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RESUMO 

LIMA, João Carlos Pinto de. Avaliação do tratamento de água residuária da bovinocultura 

em wetlands construídos com diferentes doses de Lithothamnium calcareum e presença ou 

ausência de capim-vetiver. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola 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 água residuária com alta carga orgânica e de 

nutrientes, representando desafio ambiental quando lançada sem tratamento adequado. 

Wetlands construídos de fluxo vertical (WCFVs) são alternativa sustentável para tratamento 

destes efluentes, mas demandam otimização para maximizar eficiência de remoção de 

poluentes. Este estudo avaliou o efeito de diferentes proporções de Lithothamnium calcareum 

(0%, 10%, 20% e 30%) e da presença de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) sobre a 

eficiência de remoção de matéria orgânica, nutrientes e parâmetros físicos em WCFVs tratando 

água residuária da bovinocultura. O experimento seguiu delineamento em blocos casualizados 

com arranjo fatorial 4×2, totalizando oito tratamentos com duas réplicas e oito datas de coleta 

ao longo de dois meses (n=128 observações por parâmetro). A água residuária afluente 

apresentou concentrações médias de 3.383,1 mg L⁻¹ de DQO, 89,4 mg L⁻¹ de nitrogênio 

amoniacal, 56,6 mg L⁻¹ de nitrato, 4,6 mg L⁻¹ de nitrito, 353,3 mg L⁻¹ 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 remoção de DQO (p = 0,004), 

cor (p = 0,009) e turbidez (p = 0,003), com eficiências 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 presença de Vetiver 

apresentou efeito significativo sobre nitrogênio amoniacal (p = 0,009) e nitrato (p = 0,013), com 

eficiências de remoção de nitrogênio amoniacal variando de 94,4% a 100,0%. Notavelmente, o 

tratamento controle (LC 0% CV) apresentou maior eficiência para nitrato (84,4%), sugerindo 

possível interferência do LC em processos de desnitrificação, embora este efeito tenha sido 

apenas marginalmente significativo (p = 0,059) e o mecanismo permaneça não elucidado 

devido à ausência de monitoramento de pH. Para nitrito e fosfato, não foram detectados efeitos 

significativos dos fatores testados, embora as eficiências tenham sido satisfatórias (71,0-76,9% 

para NO₂⁻; 86,1-88,4% para PO₄³⁻). A avaliação de clorofila revelou padrão não-linear com 

mínimo em LC 20%, sugerindo possível competição por fósforo entre planta e substrato, 

embora diferenças não tenham sido estatisticamente significativas (p = 0,136, n=2) e esta 

hipótese permaneça não-testada devido à ausência de análises de P-disponível e P foliar. 

Conclui-se que o Lithothamnium calcareum é componente promissor para WCFVs visando 

remoção de matéria orgânica e parâmetros físicos, enquanto o Vetiver contribui para 

transformação de compostos nitrogenados, fornecendo subsídios para otimização de sistemas 

de tratamento de águas residuárias agroindustriais. 

Palavras-chave: sistema alagado construído; algas calcárias; granulado bioclástico. 

 



  

 

ABSTRACT 

LIMA, João 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 4×2 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⁻¹ 

COD, 89.4 mg L⁻¹ ammoniacal nitrogen, 56.6 mg L⁻¹ nitrate, 4.6 mg L⁻¹ nitrite, 353.3 mg L⁻¹ 

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 nitrogênio 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 

NO₂⁻; 86.1-88.4% for PO₄³⁻). 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. INTRODUÇÃO 

A bovinocultura leiteira, é uma das atividades mais expressivas do setor agropecuário brasileiro. 

Destaca-se não apenas pela sua importância econômica, mas também pela elevada geração de 

água residuária associadas aos processos de ordenha, higienização de instalações e manejo dos 

animais (EMBRAPA, 2020; KONZEN; ALVARENGA, 2005; SILVA; ROSTON, 2010). 

Ferrazza e Castellani (2021) destacam a relevância da pecuária leiteira no agronegócio 

brasileiro, especialmente na geração de emprego, renda e no equilíbrio da balança comercial. 

Segundo o MAPA (2025), a cadeia do leite tem grande importância econômica e social para o 

país. O país é o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhões de litros por 

ano, abrangendo 98% dos municípios brasileiros e empregando cerca de 4 milhões de pessoas. 

Além disso, o Brasil possui mais de 1 milhão de propriedades produtoras de leite.   

Segundo o IBGE, a bovinocultura de leite apresentou avanços significativos no 1º trimestre de 

2024, com o abate de 9,30 milhões de cabeças bovinas, o maior volume registrado desde o 

início da série histórica em 1997. Esse número representa um crescimento de 24,6% em relação 

ao mesmo período de 2023 e de 1,6% comparado ao 4º trimestre de 2023. 

Apesar da importância econômica do setor, a geração diária de resíduos orgânicos em 

propriedades leiteiras configura-se como o maior desafio ecológico 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 água residual, apresentam 

elevada concentração de carga orgânica e nutrientes como nitrogênio e fósforo. Quando gerados 

em áreas confinadas, esses resíduos se tornam potenciais agentes poluidores do meio ambiente. 

(PELISSARI et al., 2013).  

Os efluentes gerados pela pecuária leiteira intensiva, quando lançados sem tratamento adequado 

em corpos hídricos ou solos, provocam sérias alterações físico-químicas nos mananciais. Esses 

resíduos contêm alta carga orgânica, nutrientes (como nitrogênio e fósforo) e possíveis agentes 

patogênicos, representando riscos tanto ao meio ambiente quanto à saúde pública (MCILROY 

et al. 2019; LEITNER et al. 2021). Do ponto de vista ecológico, o excesso de nutrientes 

desencadeia o processo de eutrofização em lagos e reservatórios. Esse fenômeno promove a 

proliferação descontrolada de algas e cianobactérias, que reduzem o oxigênio dissolvido e 

bloqueiam a penetração da luz solar, comprometendo a vida aquática e o equilíbrio do 

ecossistema (MANTOVI et al., 2003; DUARTE, 2019). 

O tratamento de efluentes da bovinocultura leiteira combina processos biológicos e físico-

químicos, com ênfase em soluções de baixo custo operacional e em rotas de aproveitamento ou 

recuperação de subprodutos. A digestão anaeróbia — em reatores de mistura completa, lagoas 

cobertas ou UASB — é amplamente empregada para o abatimento da carga orgânica e geração 

de biogás, porém apresenta remoção limitada de nitrogênio e fósforo, exigindo etapas 

complementares (NLEYA et al., 2023). Como Soluções Baseadas na Natureza, os wetlands 

construídos se destacam pela eficiência na remoção de matéria orgânica e sólidos suspensos, 

mas, a depender do arranjo hidráulico e do acoplamento com outras unidades, também 
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enfrentam desafios quanto à remoção de nutrientes (ALMEIDA, 2016; DUARTE, 2019; 

JORGE et al., 2023b). 

Em estágios terciários, o cultivo de microalgas sobre efluentes da bovinocultura leiteira, 

previamente tratados por lodo ativado contribui para a remoção de nutrientes, a fixação de CO₂ 

e a geração de biomassa com potencial energético. Há demonstrações em escala piloto com 

avaliação econômico-financeira (KUMAR et al., 2020) e evidências de desempenho técnico 

com produtividades e taxas de fixação de CO₂ compatíveis (MENDONÇA et al., 2022). Em 

paralelo, Tecnologias de Recuperação de Nutrientes — como a precipitação de estruvita e rotas 

enquadradas na Emenda STRUBIAS do Regulamento Europeu de Fertilizantes (struvite, 

biochar e ash/cinzas) — vêm ganhando espaço ao transformar nitrogênio e fósforo em insumos 

fertilizantes, embora enfrentem desafios relacionados à variabilidade dos resíduos e aos custos 

operacionais (Shi et al., 2021). Como estratégia de reuso, a fertirrigação com ARB previamente 

tratada, integra suprimento hídrico e aporte de nutrientes ao sistema solo-planta, devendo ser 

condicionada a controle operacional e verificação sanitária do efluente antes da aplicação 

(JORGE et al., 2022; ANTÓNIO, 2024). 

Além de arranjos biológicos, a literatura recente descreve materiais reativos/adsorventes para 

remoção de nutrientes em efluentes: zeólitas naturais (clinoptilolita) para captura de amônio 

por troca iônica (CASTRO et al., 2021); escória siderúrgica, rica em Ca/Fe, aplicada como meio 

reativo em filtros e wetlands  para remoção de fósforo por co-precipitação Ca–P e adsorção 

(ZHANG et al., 2022); argilas/compósitos modificados com lantânio (p.ex., bentonita 

modificada com La) para captura seletiva de fosfato em baixas concentrações (ZHANG et al., 

2023); biochars funcionalizados (impregnados/revestidos) com Mg, La, Fe ou Ca, usados para 

adsorção de fosfato e posterior recuperação/uso agrícola do P (KUMARI; DONG; 

SAFFERMAN, 2025; XU et al., 2024); Por fim, materiais bioclásticos carbonáticos de origem 

marinha, como o Lithothamnium calcareum, vêm sendo investigados como meio adsorvente 

para remoção de fósforo em água eutrofizada, com resultados recentes em escala de bancada 

(BARBOZA et al., 2025).  

A Plataforma Continental Brasileira possui extensos depósitos de sedimentos carbonáticos 

exploráveis, destacando-se as algas calcárias Lithothamnium calcareum da família 

Corallinaceae. Algas marinhas calcificadas, ricas em carbonato de cálcio (CaCO₃), têm sido 

tradicionalmente usadas na correção de solos e nutrição animal. Recentemente, sua estrutura e 

composição química vêm permitindo aplicações promissoras no tratamento de efluentes 

metálicos e na recuperação de fósforo em soluções aquosas (VENEU et al., 2016; CALETTI, 

2017; VENEU et al., 2018; VENEU et al., 2023). 

Entre as soluções para tratamento de águas residuais, os Sistemas wetlands construídos (WCs) 

destacam‐se como alternativa sustentável e economicamente acessível. Esses sistemas 

empregam plantas aquáticas (macrófitas), substratos específicos e comunidades microbianas 

em processos naturais mediados pela energia solar para promover a purificação da água. Sua 

operação simplificada, o baixo custo de manutenção e a dependência exclusiva de recursos 

naturais renováveis tornam essa tecnologia particularmente adequada a comunidades com 

infraestrutura de saneamento limitada, especialmente em regiões 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 remoção de contaminantes e benefícios socioambientais, 

mas exigem área disponível, gestão contínua e atenção aos aspectos de colmatação (SEZERINO 

e PELISSARI, 2021). 

Para garantir que os sistemas de tratamento obedeçam aos requisitos legais de qualidade, 

assegurem a conservação dos habitats aquáticos e sua biodiversidade, e minimizem 

consequências negativas para a sociedade, economia e saúde pública, torna-se essencial 

aperfeiçoar e/ou reestruturar as tecnologias existentes. Nesse cenário, estratégias 

fundamentadas em Soluções baseadas na Natureza (SbN) para remoção de nutrientes - com 

destaque para a inclusão de algas calcárias de aproveitamento sustentável e ecologicamente 

correto - emergem como foco de investigação prioritário (ALMEIDA, 2016; NOGUEIRA, 

2019; DUARTE, 2019; PORTELLA, 2022). Dentre os materiais carbonáticos bioclásticos, o 

Lithothamnium calcareum apresenta-se como um recurso abundante na Plataforma Continental 

Brasileira, de baixo custo e com propriedades adsorventes que favorecem a remoção de fósforo 

de soluções aquosas, sendo, portanto, uma escolha estratégica para o presente estudo voltado 

ao tratamento de água residuária. 

 

2. OBJETIVOS  

2.1 Objetivos Gerais 

• Avaliar a utilização de Lithothamnium calcáreum em solos de wetlands construídos de 

fluxo vertical (WCs) no tratamento de água residuária da bovinocultura, visando 

otimizar a eficiência do sistema na remoção de nutrientes e contaminantes. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

• Analisar o efeito de diferentes proporções de Lithothamnium calcareum sobre a 

eficiência de remoção de DQO, nitrito, nitrato, fósforo, nitrogênio amoniacal, cor e 

turbidez. 

• Investigar a influência da presença de capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) na 

remoção de DQO, nitrito, nitrato, fósforo, nitrogênio amoniacal, cor e turbidez em 

wetlands construídos, comparando sistemas plantados e não plantados. 

• Avaliar o desenvolvimento vegetativo do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides) sob 

diferentes proporções de Lithothamnium calcareum. 

• Examinar as possíveis interações entre Lithothamnium calcareum e capim-vetiver 

(Chrysopogon zizanioides), a fim de determinar se os efeitos são sinérgicos, antagônicos 

ou independentes (aditivos). 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 
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Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos que sustentam o desenvolvimento do 

estudo. Inicia-se com a descrição do gênero Lithothamnium, incluindo sua classificação, formas 

de ocorrência e potencial de explotação na plataforma continental brasileira, além de suas 

aplicações em sistemas agrícolas e no tratamento de efluentes. Em seguida, aborda-se a 

caracterização da água residuária da bovinocultura leiteira (ARB), com destaque para sua 

composição, potencial de uso agrícola e impactos ambientais. Também são descritos os 

wetlands construídos, com ênfase nos tipos de fluxo, materiais filtrantes, espécies vegetais 

utilizadas — como o capim-vetiver — e sua aplicação no tratamento da ARB. Por fim, são 

discutidos os principais parâmetros de qualidade da água, como DQO, nitrogênio, fósforo, cor 

e turbidez, além do fenômeno da colmatação, que representa um dos principais desafios 

operacionais desses sistemas. 

 

3.1 Lithothamnium calcareum 

O gênero Lithothamnium, pertencente à família Corallinaceae, é descrito no sistema de 

classificação taxonômica de algas marinhas disponibilizado pela AlgaeBase (SOARES, 2009). 

Os materiais sedimentares de algas calcárias podem ser denominados de diversas maneiras, 

incluindo maerl (CALETTI, 2017), grânulos bioclásticos (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 formações específicas, o conceito de grânulos 

bioclásticos abrange um espectro mais amplo dessas estruturas (VALE et al., 2022). Além disso, 

rodolitos frequentemente coexistem com organismos bentônicos, sedimentos calcários e 

diferentes espécies de algas coralinas ou epífitas (VALE et al., 2022; RAMOS et al., 2023). 

Endo (1967) foi o primeiro autor a abordar o gênero Lithothamnium em um artigo científico, 

constituindo-se em marco inicial para o estudo dessas algas calcárias. Ele realizou o primeiro 

levantamento sistemático dos restos de algas calcárias no Japão, analisando registros que vão 

do Mioceno ao Pleistoceno e concentrando-se em rodolitos do gênero Lithothamnium. Com 

base em achados iniciais de Nishiwada em 1895 e em revisões taxonômicas subsequentes, o 

autor padronizou nomes, corrigiu classificações incorretas e mapeou a ocorrência dessas algas. 

Endo (1967) comprovou que os rodolitos funcionam como marcadores estratigráficos e 

paleoambientais, estabelecendo o método base para futuras pesquisas de sistemática, 

paleoecologia e prospecção sedimentar. 

Constituídos predominantemente por carbonato de cálcio (CaCO₃) (CALETTI, 2017), a 

plataforma continental brasileira abriga vastas reservas de sedimentos carbonáticos. Na região 

de Abrolhos, os campos de rodolitos cobrem aproximadamente 21 mil km², representando uma 

das maiores reservas de carbonato de cálcio biogênico do mundo (HOMERO, 2012; 

PORTELLA, 2022). Descobertas recentes expandiram esse panorama, revelando a existência 

de recifes únicos na foz do rio Amazonas. Esses recifes, formados por esponjas e algas calcárias, 

incluindo rodolitos, destacam a diversidade dos ecossistemas marinhos calcários brasileiros, 

além de sua relevância ecológica, econômica e biotecnológica (HOMERO, 2018). Dada sua 

importância para os ecossistemas e para a produção de recursos biogênicos, é essencial que os 
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bancos dessas algas vivas sejam preservados. O Lithothamnium possui características únicas 

que o diferenciam do carbonato de cálcio (CaCO₃) de origem mineral inorgânica ou derivado 

de conchas de ostras. Essas diferenças incluem propriedades como área superficial, volume e 

diâmetro dos poros, além do perfil termogravimétrico, morfologia, composição cristalina e 

vestígios 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 superfície irregular, marcada por cavidades que variam de 7,1 a 9,5 μm, 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 diâmetros inferiores a 7Å e uma área superficial de 8,1 m². g⁻¹. Já no 

estudo de Veneu et al. (2023), embora o foco principal fosse a remoção de fósforo (PO₄³⁻) e não 

uma classificação sistemática da porosidade, os autores mencionam brevemente valores de área 

superficial (BET) entre 1,44 e 2,81 m² g⁻¹ para diferentes frações granulométricas, indicando 

baixa área específica. 

 

3.1.1 Explotação 

A plataforma continental brasileira configura-se como a maior área de sedimentos carbonáticos 

em âmbito mundial, apresentando potencial de aproveitamento econômico superior ao 

observado na plataforma francesa, que possui 33 bilhões de m³, dos quais apenas cerca de 600 

milhões de m³ são tecnicamente exploráveis, em razão da grande profundidade dos depósitos, 

da sobreposição a áreas de pesca e de zonas de proteção ecológica (DIAS, 2000). A Figura 1 

ilustra os rodolitos de Lithothamnium calcareum, principal material bioclástico presente nessa 

formação sedimentar. 

 
Figura 1. Rodolitos de Lithothamnium calcareum.  

Fonte: Portella, 2022. 
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A empresa PrimaSea®, companhia que detém a principal área de exploração autorizada de 

Lithothamnium atualmente em atividade no mundo, atua na explotação do calcário biogênico 

Lithothamnium calcareum em área marítima licenciada, localizada na Baía 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 eficiência logística e 

contribui para a mitigação das emissões de carbono no processo de transporte. 

Segundo informações da PrimaSea (2025), a coleta é realizada por meio de sistema de sucção 

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 separação da água 

marinha da matéria-prima no interior do navio, permitindo o retorno imediato da água ao 

ambiente e reduzindo o impacto sobre o ecossistema local. O monitoramento contínuo da 

estabilidade da embarcação e do volume extraído garante maior segurança operacional e 

ambiental. O material coletado, composto por sedimentos algais com estrutura diferenciada e 

composição orgânica rica em nutrientes de elevada biodisponibilidade, é submetido a processos 

industriais de lavagem, secagem, moagem (Figura 2) e classificação, assegurando o padrão de 

qualidade requerido para aplicações agrícolas e ambientais. 

 
Figura 2. Granulado bioclástico moído de Lithothamnium calcareum. 

Fonte: PrimaSea®. 

 

3.1.2 Aplicação de algas marinhas em sistemas agrícolas 

Desde a antiguidade, algas marinhas vêm sendo aproveitadas na agricultura por suas múltiplas 

funções, tais como filtro biológico em ambientes aquáticos, 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 França, 

Inglaterra, Japão e China, inclusive para recuperação de solos contaminados por metais 

pesados. Em solo tratado com extratos de algas, Nabti et al. (2017) observaram degradação 

eficiente de DDT; Raghunandan et al. (2019) atribuíram à composição em ácidos graxos, 
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carboidratos e proteínas a melhoria da nutrição e da retenção de umidade do solo; e El Chami ; 

Galli (2020) registraram redução de 13 % na demanda por fertilizantes, aumento de até 55 % 

na produtividade e melhora de 5 % na qualidade dos frutos. Mais recentemente, Campos et al. 

(2022) verificaram queda de 16,68 % no custo de produção de banana quando a adubação 

incluía Lithothamnium calcareum, e Zafar et al. (2022) documentaram o uso de espécies de 

algas vermelhas como Kappaphycus sp. e verdes como Chaetomorpha linum na biorremediação 

de metais como Cu, Zn e Pb. 

Embora amplamente utilizado na Europa, o granulado bioclástico é um produto recente no 

Brasil. Pesquisas científicas e ensaios de campo já investigaram seu potencial como fertilizante, 

suplemento na alimentação animal e insumo farmacológico, conduzidos por universidades e 

centros de pesquisa, com suporte de empresas detentoras de direitos minerários, de acordo com 

Cavalcanti (2011). A alga marinha Lithothamnium é classificada e registrada pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), no Apêndice II da Instrução Normativa nº 

46/2016, como fertilizante mineral e corretivo de acidez do solo, apresentando garantias 

mínimas de 32% de Ca e 2% de Mg. 

Estudos avaliaram o uso do Lithothamnium calcareum como adubo orgânico em diversas 

culturas. Sua aplicação melhorou a produção de mudas de maracujazeiro (Souza et al., 2007), 

frutos de pimentão (Evangelista et al., 2016), cultivo de pitaia vermelha (Costa et al., 2015) e 

produção de mudas de mamoeiro (Hafle et al., 2009). Notadamente, o uso como fertilizante 

alternativo para plantas de melão mostrou melhorar significativamente o crescimento das 

plantas, aumentando a absorção de nutrientes essenciais como magnésio e cálcio, contribuindo 

para solos mais saudáveis 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 tolerância a estresses ambientais, ao mesmo tempo que reduz a necessidade 

de insumos químicos. Apesar desse potencial sustentável, os autores sublinham a urgência de 

elucidar seus mecanismos de ação, padronizar dosagens e métodos de aplicação, avaliar a 

viabilidade econômica e a sustentabilidade em larga escala, e ajustar a regulamentação 

brasileira para assegurar um uso eficiente e responsável desse recurso natural. 

Novaski et al. (2022) destaca o uso do Lithothamnium como um bioestimulante agrícola 

promissor. Os autores investigaram sua aplicação em cultivos de cebola (Allium cepa), com 

foco em melhorar o rendimento, o conteúdo de nutrientes minerais e as propriedades 

antioxidantes dos bulbos. O estudo revelou que o Lithothamnium sp., aplicado na forma de 

pulverização foliar, é eficaz na biofortificação de cebolas cultivadas organicamente, 

melhorando significativamente a capacidade antioxidante e os teores de fenóis e flavonoides. 

Além disso, os resultados indicaram que a dose de 1,5 g L⁻¹ foi a mais eficiente. A pesquisa 

reforça o potencial do Lithothamnium sp. como biofertilizante sustentável, capaz de agregar 

valor nutricional aos cultivos. 

 

3.1.3 Uso do Granulado Bioclástico no Tratamento de Efluentes 
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Estudos indicam que o granulado bioclástico de Lithothamnium calcareum é eficiente na 

remoção de fósforo 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 bioclástico de Lithothamnium 

calcareum para remover fósforo dissolvido em tratamentos de água e efluentes. Utilizado em 

seu estado natural e em granulometrias específicas, o granulado mostrou alta eficiência na 

remoção de fósforo. 

Estudos na caracterização dos grânulos bioclásticos do Lithothamnium calcareum, após os 

testes de sorção, destacaram seu potencial como material sorvente eficaz para o tratamento de 

águas residuais e na remoção metais pesados (Caletti, 2017; Veneu et al., 2019; Portella, 2022). 

A eficiência na remoção de íons fosfato é particularmente elevada em condições ligeiramente 

ácidas e é positivamente influenciada pelo tamanho das partículas, com as frações 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 eficiência do granulado 

bioclástico na adsorção de fósforo, evidenciando seu potencial como uma solução sustentável 

e eficiente. Em experimentos conduzidos em batelada, Caletti (2017) demonstrou a remoção de 

fósforo de lixiviado de aterro sanitário usando Lithothamnium calcareum, com eficiência de até 

81,5%, dependendo da massa utilizada. Esses resultados reforçam o Lithothamnium calcareum 

como uma solução sustentável e eficaz para a remoção de fósforo de lixiviados. Em resumo, 

estudos e patentes consolidam o Lithothamnium calcareum como um material versátil e eficaz 

para a remoção de fósforo e outros nutrientes, promovendo a sustentabilidade e a eficiência no 

tratamento de efluentes.  

Nogueira (2019) também avaliou o potencial do Lithothamnium calcareum como adsorvente 

para remoção de fósforo em água residuária. Sua pesquisa demonstrou a eficiência do granulado 

bioclástico na adsorção de nutrientes, destacando sua viabilidade como uma alternativa 

sustentável e eficaz.  

3.2 Água Residuária da Bovinocultura Leiteira (ARB) 

Entre as principais fontes de poluição ambiental no país, os resíduos provenientes da produção 

pecuária ocupam posição de destaque, ao lado de compostos químicos, fertilizantes e pesticidas 

(Wüst; Tagliani; Concato, 2015). No caso específico da bovinocultura de leite em regime de 

confinamento, o descarte inadequado desses efluentes em corpos d’água tem provocado 

alterações físico-químicas significativas, representando riscos à saúde pública e à qualidade do 

abastecimento hídrico (Silva; Roston, 2010). O descarte de resíduos provenientes da 

bovinocultura leiteira em cursos d’água deve seguir as diretrizes estabelecidas pelo Conselho 

Nacional do Meio Ambiente, conforme a Resolução nº 430/2011; os parâmetros de lançamento 

indicados nessa regulamentação estão organizados na Tabela 1. 

Tabela 1. Padrões de lançamento de acordo com a Resolução CONAMA 430/2011. 

Parâmetro Padrão de Lançamento 
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Potencial Hidrogeniônico (pH) Deve estar entre 5 e 9. 

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

conferir variação superior a 3 °C na zona de 

mistura. 

Sólidos sedimentáveis Deve ser inferior a 1 mg L⁻¹. 

Óleos e graxas Deve ser inferior a 50 mg L⁻¹ para gorduras 

vegetais e animais. 

Material flutuantes Deve apresentar ausência de materiais 

flutuantes. 

Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) 

Deve apresentar remoção igual ou superior a 

60 %, além de não alterar o enquadramento do 

corpo hídrico. 

Nitrogênio amoniacal total Deve ser inferior a 20 mg L⁻¹. 

Fonte: BRASIL (2011). 

De acordo com Silva et al. (2012), a produção diária de dejetos por bovinos leiteiros representa 

um dos principais desafios em sistemas de confinamento. O manejo adequado desses resíduos 

tem se mostrado uma questão complexa para produtores e pesquisadores, uma vez que abrange 

fatores técnicos, sanitários e econômicos. Para Oliveira Filho et al. (2021), a bovinocultura 

leiteira apresenta elevado consumo de água e geração de resíduos, especialmente durante o 

processo de ordenha mecânica; em estudo de caso, a ordenha respondeu por 64,76% do 

consumo diário total de água do estabelecimento, gerando 35,24% de efluentes. 

A água residuária da bovinocultura leiteira (ARB) caracteriza-se como efluente de elevada 

complexidade, composto por resíduos orgânicos oriundos de fezes, urina, leite e resíduos de 

limpeza, além de elevada carga de microrganismos patogênicos (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 caracterização físico-química evidencia concentrações expressivas 

de DBO, sólidos totais, nitrogênio total e fósforo, refletindo alto potencial poluidor dos 

ecossistemas aquáticos e terrestres (Duarte, 2020; Erthal et al., 2010a; Erthal et al., 2010b; 

Jorge et al., 2022). Apesar da variabilidade na composição, 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 agrícolas e circulares, proporcionando ganhos agronômicos e 

energéticos (Jorge, 2013; Jorge et al., 2017; Jorge et al., 2022). Ensaios de fertirrigação com 

Solanum lycopersicum evidenciaram incremento de produtividade para doses de N entre 0% e 

400% da recomendação (100 kg·ha⁻¹), embora os autores ressaltem a necessidade de avaliações 

de longo prazo quanto a efeitos residuais no solo e risco de contaminação (Jorge, 2013; JORGE 

et al., 2017). Estratégias complementares mostram-se promissoras: a co-digestão com dejetos 

animais elevou a produção de biogás 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 saudável de Eisenia fetida, indicando potencial para 

biofertilizantes (Liu et al., 2021). 
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A Tabela 2 reúne dados de Jorge (2013) na caracterização da ARB sob manejo orgânico, 

realizada no Sistema Integrado de Produção Agroecológica (SIPA/Embrapa-Agrobiologia, 

Seropédica-RJ). No ensaio de outono-inverno, o material foi preparado com 70% de água limpa 

de poço e 30% de esterco raspado do curral durante experimento de fertirrigação com ARB em 

cultivo orgânico de Solanum lycopersicum. 

Tabela 2. Valores médios dos parâmetros obtidos da água residuária da bovinocultura de leite 

(Jorge, 2013). 

Características Valores 

pH 7,38 

Condutividade Elétrica (dS m⁻¹) 2,55 

Sólidos Totais (mg.L⁻¹) 22 100 

DQO (mg.L⁻¹) 20 080 

DBO (mg.L⁻¹) 4 712 

Nitrogênio Total (mg.L⁻¹) 486,50 

Nitrogênio amoniacal (mg.L⁻¹) 117,50 

Fósforo total (mg.L⁻¹) 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 deficiências, destaca-se a 

escassez de estudos que correlacionem, de forma sistemática, a dieta dos bovinos com a carga 

orgânica e a concentração de nutrientes na ARB, apesar de evidências pontuais (Erthal et al., 

2010a). Também faltam investigações de longo prazo sobre os impactos da aplicação contínua 

no solo e em recursos hídricos; trabalhos como os de Jorge (2017; 2022) abordam efeitos 

imediatos, mas não capturam mudanças cumulativas em múltiplos ciclos agrícolas. Outra 

lacuna refere-se à análise de custo-benefício em pequenas propriedades, sobretudo em sistemas 

orgânicos e agroecológicos: embora Hamacher (2019) indique potencial redução de custos com 

fertilizantes, há escassez de estudos sobre viabilidade econômica em diferentes escalas 

produtivas. 

3.2.1 A Importância da Bovinocultura  

A bovinocultura ocupa papel central na economia e na estrutura social brasileira, representando 

um dos pilares do agronegócio nacional. Em 2025, o Valor Bruto da Produção (VBP) da 

agropecuária atingiu R$ 1,41 trilhão, sendo a bovinocultura responsável por aproximadamente 

R$ 206 bilhões, o que evidencia sua relevância econômica e produtiva (MAPA, 2025). O Brasil 

figura entre os maiores exportadores mundiais de carne bovina, com expressiva contribuição 

para a balança comercial e a geração de empregos diretos e indiretos (IBGE, 2023).  



 

23 
 

No âmbito social, a bovinocultura é essencial para a segurança alimentar, ao fornecer proteína 

animal de elevado valor biológico, e para a manutenção da agricultura familiar, sendo fonte de 

renda em regiões de menor industrialização. No contexto amazônico, por exemplo, a 

bovinocultura leiteira familiar mostrou-se fundamental para a sustentabilidade socioeconômica 

de pequenos produtores (Brandão Reis et al., 2020), reforçando seu papel na fixação da 

população no campo. 

Em relação aos aspectos ambientais, a atividade é foco de discussões sobre emissões de gases 

de efeito estufa. Contudo, estratégias de manejo animal e recuperação de pastagens podem 

mitigar significativamente essas emissões, reduzindo a intensidade de carbono por unidade de 

produto (D’aurea et al., 2021). O avanço de sistemas integrados, como a Integração Lavoura-

Pecuária-Floresta (ILPF), contribui para aumentar a eficiência do uso do solo e o sequestro de 

carbono, tornando a produção mais sustentável (Silva; Souza; Silva, 2022). 

De modo geral, a bovinocultura brasileira transcende a dimensão puramente econômica. Sua 

relevância está associada ao equilíbrio entre produtividade, sustentabilidade e inclusão social, 

refletindo o papel estratégico do setor na segurança alimentar global e na consolidação do Brasil 

como potência agroambiental. 

3.2.2 Características dos Efluentes e Tecnologias de Tratamento 

Os efluentes provenientes da bovinocultura apresentam elevada carga orgânica e significativa 

variabilidade em sua composição físico-química e biológica, em função do tipo de manejo, 

alimentação, volume de água utilizada na higienização e grau de diluição dos dejetos. Esses 

resíduos são constituídos principalmente por esterco, urina e águas de lavagem, contendo 

matéria orgânica particulada e dissolvida, nutrientes (nitrogênio e fósforo), sólidos suspensos e 

patógenos (Morais et al., 2021). 

De acordo com Morais et al. (2021), em seu estudo sobre efluentes do agronegócio brasileiro, 

a Demanda Química de Oxigênio (DQO) dos efluentes da bovinocultura pode variar de 3.000 

a 12.000 mg L⁻¹, enquanto a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO₅) situa-se entre 1.500 e 

6.000 mg L⁻¹. Os Sólidos Totais (ST) variam entre 5.000 e 20.000 mg L⁻¹, com predominância 

da fração volátil. As concentrações de nitrogênio total oscilam entre 300 e 1.200 mg L⁻¹, e o 

fósforo total entre 100 e 400 mg L⁻¹, evidenciando o elevado potencial eutrofizante desses 

efluentes quando descartados sem tratamento adequado. 

Além da elevada carga orgânica, os efluentes contêm comunidades microbianas complexas, 

incluindo coliformes fecais e bactérias resistentes a antibióticos, decorrentes do uso profilático 

de medicamentos veterinários (Colgan et al., 2023). Essa característica microbiológica confere 

aos efluentes da bovinocultura um risco sanitário considerável, demandando processos de 

tratamento capazes de remover ou inativar microrganismos patogênicos. 

O tratamento de efluentes da bovinocultura tem como objetivo reduzir a carga orgânica, 

remover nutrientes e patógenos e, quando possível, recuperar recursos energéticos e 

fertilizantes. As tecnologias aplicáveis podem ser agrupadas em três categorias principais: 

biológicas, físico-químicas e emergentes/avançadas. 

Entre as tecnologias mais consolidadas, destaca-se a biodigestão anaeróbia, que converte a 

matéria orgânica em biogás e biofertilizante, com remoções médias de 70 a 90 % de DQO e 

DBO, dependendo da temperatura e do tempo de retenção hidráulica (Kadam et al., 2024). Os 
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biodigestores de fluxo contínuo e os reatores de manta de lodo anaeróbio (UASB) são 

amplamente empregados na bovinocultura por sua simplicidade e baixo custo operacional. 

Além disso, a digestão anaeróbia permite a estabilização do lodo e a geração de energia 

renovável, alinhando-se aos princípios da economia circular (Chuenchart, 2024). 

As lagoas de estabilização — em especial as anaeróbias seguidas de facultativas — continuam 

sendo uma alternativa viável em propriedades com disponibilidade de área, apresentando 

eficiências médias de remoção de DBO entre 75 e 90 % (Aggar et al., 2022). Sistemas de lodos 

ativados, embora mais complexos, podem ser aplicados em cooperativas leiteiras ou 

agroindústrias com maior controle operacional (Joshibaa et al., 2019). 

A separação sólido-líquido por sedimentação ou centrifugação é usualmente empregada como 

pré-tratamento, reduzindo em até 40 % os sólidos suspensos e a DQO (Silva-Gálvez et al., 

2024). O material sólido retido pode ser destinado à compostagem, processo aeróbio que 

promove a mineralização da matéria orgânica e a sanitização do resíduo, gerando um composto 

orgânico estabilizado e rico em nutrientes. 

Nos últimos anos, pesquisas têm apontado o potencial de técnicas integradas como o cultivo de 

microalgas e a fitorremediação para o tratamento terciário e a recuperação de nutrientes. A 

integração de reatores anaeróbios com biorreatores de microalgas permite o aproveitamento do 

CO₂ e dos nutrientes residuais, promovendo a remoção adicional de nitrogênio e fósforo, com 

eficiências superiores a 80 % (Silva-Gálvez et al., 2024). Tais abordagens representam uma 

tendência de inovação no manejo sustentável de resíduos agropecuários, aproximando a 

bovinocultura de um modelo de bioeconomia circular. 

Assim, observa-se que a escolha da rota tecnológica depende de fatores como escala de 

produção, disponibilidade de área, viabilidade econômica e metas de sustentabilidade. A 

integração de processos — combinando biodigestão, separação sólido-líquido e tratamentos 

avançados — constitui a estratégia mais promissora para garantir eficiência ambiental e 

aproveitamento de recursos na bovinocultura moderna. 

O emprego da ecotecnologia wetlands Construídos como alternativa de baixo custo para o 

tratamento de efluentes da bovinocultura de leite apresenta-se como uma solução promissora 

em escala piloto. Nesse sistema, os leitos alagados funcionam por meio de três mecanismos 

principais: (i) filtração e sedimentação dos sólidos suspensos no meio poroso, (ii) 

absorção/uptake de nutrientes e metais por macrófitas (por exemplo, Typha angustifolia ou 

Chrysopogon zizanioides), e (iii) ação microbiana em zonas oxigenadas e anóxicas que 

promove mineralização de matéria orgânica e transformação de nitrogênio (Duarte, 2019, Melo, 

2017). Em estudo realizado por Duarte (2019) sobre alagado construído tratando água 

residuária da bovinocultura, com duas rotas de leitos — uma com taboa e outra com vetiver — 

foram observadas eficiências de remoção de Sólidos 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 remoções de DQO de 18,27 %, DBO 

não especificada, nitrogênio amoniacal em 32,41 % e fósforo em 2 % (Melo, 2017). As 

vantagens dessa tecnologia para a bovinocultura residem na adaptação a volumes variáveis de 

efluente, baixa necessidade energética, manutenção simplificada e potencial de integração com 

fertirrigação ou recuperação de nutrientes no contexto de unidades de produção leiteira. 
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3.3 Wetlands construídos 

Os wetlands construídos surgiram como uma adaptação dos processos naturais de tratamento 

que ocorrem em ecossistemas alagados, como pântanos e manguezais. Eles visam replicar e 

otimizar os mecanismos de transformação da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes em 

ambientes artificiais controlados (Sezerino et al., 2018). Historicamente, essas ecotecnologias 

foram desenvolvidas para atender à crescente necessidade de soluções de tratamento de água 

residuária que fossem sustentáveis, de baixo custo e compatíveis com áreas onde sistemas 

convencionais de esgotamento sanitário eram inviáveis (Sezerino et al., 2018; Kadlec; Wallace, 

2009). 

Os wetlands construídos (WC) consistem em unidades que combinam substratos granulados, 

plantas macrófitas e comunidades microbianas para a remoção de poluentes. A tecnologia 

promove processos físicos (filtração de sólidos suspensos), químicos (adsorção de poluentes na 

superfície dos grãos do material filtrante) e biológicos (degradação da matéria orgânica por 

microrganismos e fitoextração pelas plantas). A configuração dos sistemas varia de acordo com 

o padrão de escoamento do efluente – podendo ser horizontais, verticais ou híbridos –, mas em 

todos a presença de macrófitas é elemento essencial para o desempenho (Kadlec; Wallace, 

2009; Sezerino et al., 2018; Sezerino; Pelissari, 2021). 

A utilização de wetlands construídos para o tratamento de água residuária teve início na 

Alemanha, na década de 1950, quando Käthe Seidel, pesquisadora do Instituto Max Planck, 

empregou essa abordagem para a remoção de fenol e a diminuição da carga orgânica em 

efluentes de laticínios (Kadlec; Knight, 1996). No Brasil, as primeiras iniciativas voltadas ao 

uso dessa tecnologia para a melhoria da qualidade da água e controle da poluição foram 

realizadas por Salati e Rodrigues no início da década de 1980 (Salati jr.; Salati; Salati, 1999). A 

partir dos anos 1990, as aplicações dos wetlands construídos no país 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 módulos experimentais de fluxo horizontal plantados com Typha spp. e Eleocharis 

fistulosa para o tratamento de efluentes domésticos após lagoas de estabilização. Também na 

década de 1990, Philippi, Costa e Sezerino (1999) estudaram o desempenho de uma unidade de 

zona de raízes implantada em 1994 no município de Agronômica, Santa Catarina, composta por 

uma área superficial de 450 m² e localizada a jusante de um tanque séptico. Segundo Philippi 

et al. (2006), essa unidade manteve-se em operação contínua por mais de dez anos, durante os 

quais o desempenho do sistema evoluiu, alcançando remoções de aproximadamente 98% para 

a demanda química de oxigênio (DQO) e para a demanda bioquímica de oxigênio (DBO). 

A literatura técnica sobre wetlands construídos focaliza, sobretudo, três configurações: Wetland 

Construído de Fluxo Horizontal (WCFH); Wetland Construído de Fluxo Vertical (WCFV) — 

com destaque para as variantes parcialmente saturadas e o Sistema Francês (vertical com 

efluente bruto); e sistemas híbridos que combinam arranjos horizontal e vertical. No contexto 

brasileiro, concepções inovadoras ou de características peculiares – bem como a modalidade de 
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escoamento horizontal superficial – ainda apresentam experiência 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 saída (brita 

de maior porte). O fluxo é predominantemente horizontal e subsuperficial, mantendo o nível do 

líquido abaixo do topo do substrato; o escoamento ocorre em meio hidraulicamente saturado, 

com os vazios do suporte preenchidos pelo líquido, conforme a seguir na Figura 3. 

 
Figura 3.  Perfil longitudinal esquemático do wetland construído de Fluxo Horizontal 

(WCFH). 

Fonte: Adaptado de Von Sperling; Sezerino (2018) 

*IMP: impermeabilização das laterais e do fundo; 

 

 

Nos sistemas WCFV, o efluente é aplicado de forma intermitente e uniforme sobre a superfície, 

percolando verticalmente pelo sistema radicular das macrófitas e pelo meio filtrante — 

geralmente areia — até o dreno de fundo (Figura 4). Como o leito opera não saturado, com ar 

nos vazios do meio suporte, predominam condições aeróbias (Von Sperling; Sezerino, 2018). 
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Figura 4.  Perfil longitudinal esquemático do wetland construído de fluxo vertical. 

Fonte: Adaptado de Von Sperling; Sezerino (2018) 

*IMP: impermeabilização das laterais e do fundo; 

 

 

3.3.1 Wetlands construídos de fluxo vertical 

As Wetlands construídos de fluxo vertical (WCFV) oferecem diversas vantagens em 

comparação com as Wetlands construídos de fluxo horizontal (WCFH) e outros sistemas de 

tratamento, especialmente no que tange à remoção de poluentes e eficiência operacional. 

As WCFV são particularmente eficientes na nitrificação, o processo que transforma amônia em 

nitrato sob condições aeróbias (Silva, 2007; Kim et al., 2014). Essa alta capacidade de 

nitrificação é alcançada pela intermitência na aplicação das cargas e pelos períodos de descanso, 

que mantêm o reator em condições aeróbias. A transferência de oxigênio no meio de suporte 

não é realizada apenas pelas raízes das plantas, mas também pelo fluxo convectivo do ar. Em 

contraste, a remoção de nitrogênio em WCFH pode ser limitada pela disponibilidade de 

oxigênio (Silva, 2007). 

Os sistemas de fluxo vertical geralmente requerem uma área superficial menor, tipicamente de 

1 a 2 m² por habitante, em comparação com os sistemas de fluxo horizontal (SILVA, 2007; 

SINGH et al., 2024). Isso os torna uma solução mais adequada para áreas urbanas ou densas 

onde o espaço é limitado (Koottatep et al., 2024; Zuo et al., 2024). 

As WCFV, especialmente as parcialmente saturadas (PSVF), são projetadas para combinar 

tratamento aeróbio e anaeróbio em uma única unidade. Elas possuem uma camada superior de 

drenagem livre onde ocorre a degradação aeróbia da matéria orgânica e a nitrificação, e uma 

camada inferior saturada onde a desnitrificação pode ocorrer. Essa configuração pode melhorar 

a eficiência de remoção de nitrogênio total (NT) em 10% a 20% em comparação com as WCFV 

convencionais (Singh et al., 2024; Zuo et al., 2024). 
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A intermitência na dosagem da carga e o fluxo não saturado favorecem uma aeração suficiente 

do solo, permitindo a ciclagem de nutrientes que possui etapas estritamente aeróbias. As raízes 

das plantas também contribuem para a oxigenação do solo (Silva, 2007; Huang et al., 2024). 

Além da nitrificação, as WCFV demonstram alta eficiência na remoção de Demanda 

Bioquímica de Oxigênio (DBO), Sólidos Suspensos (SS), turbidez, fósforo, nitrogênio total e 

amônia. Elas também são capazes de remover bactérias (Silva, 2007). 

As WCFV são reconhecidas por terem custos de construção, operação e manutenção 

relativamente baixos. Elas exigem pouca ou nenhuma energia para funcionar e pouca expertise 

para operar (Silva, 2007; Almeida et al., 2016; Miguel et al., 2024; Singh et al., 2024). 

Estudos indicam que as WCFV podem ser resistentes e robustas, recuperando sua eficiência 

original mesmo após inundações periódicas (Kim et al., 2014). 

Em síntese, os wetlands construídos se destacam por sua operação simplificada, baixo consumo 

energético e custo reduzido de implantação. São sistemas eficientes que integram substrato 

filtrante, macrófitas e microrganismos do biofilme como elementos-chave no tratamento de 

efluentes (Sezerino et al., 2018; Kadlec; Wallace, 2009). 

No Brasil, não há legislação federal específica regulamentando sistemas descentralizados de 

esgotamento sanitário, como Wetlands construídos, cabendo aos municípios legislarem sobre a 

questão (Sezerino et al., 2018). A Lei nº 14.026/2020 (BRASIL, 2020), Novo Marco Legal do 

Saneamento Básico, reconheceu oficialmente as soluções alternativas individuais e coletivas 

como parte das estratégias para a universalização do acesso ao saneamento, delegando às 

agências reguladoras e aos entes locais a definição de parâmetros técnicos e padrões de 

qualidade para essas soluções.  

Atualmente, os wetlands construídos são amplamente utilizados para o tratamento de esgotos 

domésticos, industriais, agrícolas e águas pluviais, bem como para o controle de enchentes e a 

restauração de corpos hídricos 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 mudanças climáticas. Ruane et al. (2025) 

avaliaram a acumulação de carbono em dois wetlands construídos no Olentangy River Wetland 

Research Park, nos EUA, ao longo de 29 anos. A partir de amostras de solo, eles constataram 

que, após um período inicial de rápido acúmulo 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 m⁻² ano⁻¹ 

entre os anos 15 e 29. Esses resultados indicam que wetlands construídos podem alcançar um 

equilíbrio de carbono semelhante ao observado em sistemas naturais e reforçam seu papel como 

estratégia eficaz de mitigação das mudanças climáticas. 

3.3.2 Meio suporte 

O substrato que compõe o interior do sistema de tratamento, também denominado meio suporte, 

tem papel fundamental na aderência de microrganismos responsáveis pela formação do 

biofilme que realiza a remoção de poluentes da água residuária. Além de servir de base para o 
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enraizamento das macrófitas, atua como filtro físico, garantindo a condutividade hidráulica e 

contribuindo na retenção de partículas (FIA, 2009). A Tabela 3 apresenta os diferentes tipos de 

meios suportes — convencionais e alternativos — com suas respectivas características, origem 

e desempenho. A escolha do material está diretamente associada à sua disponibilidade local, 

bem como à relação entre custo, acessibilidade e eficiência de tratamento (Saeed; Sun, 2012). 

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

Procedimentos Substrato Características e desempenho 

Convencionais 

Brita É um material inerte onde não há interação entre as 

substâncias presentes no substrato e a água residuária. 

Permite melhor escoamento do efluente e formação de 

biofilme aderido à brita. 

Areia Material inerte; em comparação com a brita, apresenta 

maior risco de entupimento e colmatagem do sistema. 

Deve ser usada em efluentes com menor carga orgânica e 

volume de sólidos. 

 

Solo Conveniente por possibilitar a reciclagem do solo da 

escavação. A argila presente favorece a adsorção de íons 

como fósforo, mas aumenta o risco de colmatagem. 

Madeira-

folhas 

Madeira e folhas de eucalipto como substrato mostraram 

boa remoção de nitrogênio. Contudo, elevam a 

concentração de DBO no efluente tratado por serem de 

origem orgânica. 

Não 

convencionais 

Casca de 

arroz 

Baixa remoção de DBO e elevada remoção de nitrogênio 

total. Usada em conjunto com brita para reduzir o volume 

de poros. 

Zeólito Formado por cristais de alumínio, silicatos e outros 

minerais, com alta capacidade de troca catiônica*. 

Efetivo na remoção de nitrogênio e compostos orgânicos. 

Escória Subproduto de mineração; alta porosidade favorece 

tratamento aeróbio, com elevada remoção de amônio e 

acúmulo de nitrato, apoiando a desnitrificação. 

Xisto Rocha metamórfica; observa-se alta remoção de amônio 

quando aplicada em sistemas anaeróbios de fluxo 

horizontal. 

Fonte: Saeed; Sun (2012). 

*A capacidade de troca catiônica refere-se à aptidão do material em reter íons com carga 

positiva, como amônio e diversos metais. 
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O uso de misturas incorporadas ao próprio meio filtrante é bem documentado em base mássica. 

Em seu estudo, Prochaska e Zouboulis (2006) misturaram dolomita à areia na proporção 

mássica (massa/massa, m/m) de 10:1 para compor o substrato de wetlands e demonstraram 

remoção > 45 % de ortofosfato, com acúmulo de P no corpo do leito (6,5–18 %) e aumento de 

Ca, evidenciando que a remoção decorreu sobretudo da sorção do ortofosfato em carbonatos de 

cálcio e/ou precipitação com Ca²⁺. 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 remoção em relação 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 Utilização de plantas 

As macrófitas aquáticas são espécies vegetais adaptadas a viver em locais alagadiços ou 

totalmente submersos. Elas se apresentam em cinco grupos distintos, conforme sua forma de 

ocupação no ambiente aquático: emergentes, com folhas flutuantes, submersas enraizadas, 

submersas livres e flutuantes. 

O capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides, anteriormente conhecido como Vetiveria 

zizanioides) é uma macrófita aquática com características únicas que o tornam altamente eficaz 

na remediação de água residuária (Almeida et al. 2016; Orozco, 2009). 

O sistema radicular do Chrysopogon zizanioides (Vetiver) distingue-se por raízes finas que, em 

apenas um ano, podem alcançar 3–4 m de profundidade (e até 5 m), conferindo alta resistência 

à seca e a fluxos intensos. Com diâmetro médio entre 0,5–1,0 mm, essas raízes ampliam a 

rizosfera, favorecendo colonização microbiana e atuando como barreiras que reduzem turbidez 

e impedem o lixiviamento de contaminantes ao lençol freático (Orozco, 2009). 

Estudos demonstram que o capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) apresenta elevada 

eficiência na remoção de poluentes em sistemas de tratamento de água residuária. Em Adis 

Abeba, Angassa et al. (2019) registraram remoções de até 95,2% de nitrogênio total e 88,5% 

de fósforo total. Duarte (2019), ao avaliar efluentes da bovinocultura de leite, observou 

remoções de 43,7% de nitrato, 52,3% de nitrito, 5,6% de nitrogênio amoniacal e 26,5% de 

fósforo. Já Ramos (2017), em estudo com água residuária da suinocultura, obteve 36% de 

remoção de NT e 45% de FT, com absorção pela biomassa de 1,01% de nitrogênio e 1,19% de 

fósforo. 

Sua estrutura rígida atua ainda na redução 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 condições salinas, mantendo crescimento vigoroso e elevada capacidade de 

regeneração após stress hídrico ou salino. Sua resistência a pragas, patógenos, herbicidas, 

pesticidas e fogo — protegida pela coroa subterrânea — reforça seu emprego em diversas 

regiões (Orozco, 2009; Miranda-Santos, 2012). 
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As raízes do Vetiver propiciam formação de biofilmes e facilitam a difusão de oxigênio à 

rizosfera, estimulando processos aeróbios de degradação de matéria orgânica. Por meio de 

exsudatos, fornecem carbono e energia aos microrganismos, intensificando a depuração de 

poluentes, bem como promovendo floculação e sedimentação de partículas suspensas (Truong; 

Tan.; Pinners, 2008). Operacionalmente, o Sistema Vetiver exige baixo investimento: dispensa 

energia elétrica, apresenta instalação e manejo simples, e gera barreiras vegetais estáveis para 

retenção de sedimentos e agroquímicos. Não produz sementes viáveis nem se espalha por 

rizomas, sendo considerado não invasivo. A biomassa cortada pode ser usada como forragem, 

adubo ou fonte de compostos bioativos, e sua elevada evapotranspiração reduz volumes de água 

residuária (Pereira, 2006; Orozco, 2009). 

O capim vetiver (Chrysopogon zizanioides) foi selecionado por suas características fisiológicas 

favoráveis ao tratamento de efluentes em wetlands construídos: desenvolve sistema radicular 

denso e profundo, com presença de aerênquima que facilita o transporte de O₂ até a rizosfera, 

criando microzonas oxigenadas que favorecem processos de transformação de nutrientes 

(Truong, 2022; Holanda et al., 2022). Essas características tornam a espécie adequada para 

sistemas de fluxo vertical como os avaliados neste estudo. 

Assim, o Vetiver constitui uma alternativa natural, eficaz e econômica para tratamento de 

efluentes, combinando alta remoção de nutrientes e contaminantes com robustez adaptativa e 

baixo custo operacional. 

3.4 Parâmetros de qualidade da água 

A aplicação de Wetlands construídos deve observar os limites de qualidade da água fixados pela 

Resolução CONAMA 430, conforme a Tabela 1. Dessa forma, é imprescindível avaliar cada 

parâmetro: demanda química de oxigênio (DQO), nitrogênio, fósforo, cor, turbidez e sólidos 

suspensos totais. Como o foco são efluentes de bovinocultura orgânica, os metais pesados são 

excluídos da análise, dada a ausência desse contaminante nessa água residuária. 

3.4.1 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

A demanda química de oxigênio (DQO) representa a fração da água residuária consumida 

durante o processo de digestão, abrangendo tanto a matéria orgânica quanto compostos de 

difícil degradação biológica, como óleos e gorduras. Sua análise permite estimar a carga 

orgânica presente no efluente (Krauze, 2006). 

Altos valores de DQO indicam elevada carga orgânica, o que pode provocar impactos 

ambientais em corpos hídricos, como a eutrofização. Esse processo, impulsionado pelo excesso 

de nutrientes, favorece o crescimento excessivo de biomassa, reduz os níveis de oxigênio 

dissolvido e aumenta a mortalidade de peixes e outros organismos aquáticos (Silva; Roston, 

2010). 

A remoção da DQO em Wetlands construídos ocorre principalmente por oxidação biológica no 

biofilme que se forma sobre o meio suporte, onde microrganismos heterotróficos degradam a 

matéria orgânica dissolvida e particulada. A consolidação de uma lâmina de lodo superficial e 

o desenvolvimento contínuo da rizosfera promovem a distribuição uniforme do efluente, 
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intensificando a atividade aeróbia e aumentando gradualmente a eficiência na redução da DQO 

ao longo do tempo de operação (Sezerino; Pelissari, 2021). Adicionalmente, a aeração do 

sistema por difusão atmosférica, transporte radicular e convecção no leito filtrante sustenta a 

oxidação dos compostos orgânicos, enquanto protozoários e micrometazoários associados ao 

capim vetiver contribuem para a degradação da matéria particulada, ressaltando o papel das 

raízes na manutenção das condições aeróbias essenciais ao processo (Subtil et al., 2018). 

Experiências realizadas no Brasil com o tratamento de água residuária demonstram eficiências 

de remoção de DQO que variam entre 51% e 81%, a depender da configuração operacional 

adotada. Entre os sistemas avaliados, os Wetlands construídos de fluxo vertical (WCFV) 

apresentam desempenho médio em torno de 70% (Sezerino; Pelissari, 2021). 

 

3.4.2 Nitrogênio 

Em Wetlands construídos, a remoção de nitrogênio inicia-se pela mineralização do nitrogênio 

orgânico em amônio (nitrogênio amoniacal), processo fortalecido pela atividade de 

microrganismos na zona aeróbia do leito filtrante. Em seguida, a nitrificação ocorre em camadas 

com disponibilidade de oxigênio — promovida pela difusão atmosférica, transporte radicular e 

fluxos alternados —, convertendo nitrogênio amoniacal em nitrito (NO₂⁻) e depois em nitrato 

(NO₃⁻). A fase final de desnitrificação ocorre em regiões anóxicas ou saturadas do sistema, onde 

bactérias heterotróficas reduzem NO₃⁻ a nitrogênio gasoso (N₂), concluindo o ciclo e liberando 

o gás para a atmosfera (Subtil et al., 2018). 

De acordo com Sezerino e Pelissari (2021), a eficiência na remoção de nitrogênio total é 

maximizada em configurações parcialmente saturadas, que integram zonas não saturadas para 

nitrificação e camadas saturadas para desnitrificação dentro de uma mesma unidade. Nesses 

sistemas híbridos, as populações de bactérias oxidantes de amônia (AOB – Ammonia-Oxidizing 

Bacteria – Bactérias Oxidantes de Amônia, e AOA – Ammonia-Oxidizing Archaea – Arqueias 

Oxidantes de Amônia) prosperam na seção superior intermitente, enquanto as comunidades 

desnitrificantes atuam na zona inferior, assegurando elevada remoção de nitrogênio mesmo sob 

variações na carga hidráulica. 

Além disso, a rizosfera do capim-vetiver intensifica esse processo ao transferir oxigênio para 

as regiões próximas às raízes, sustentando o biofilme aeróbio responsável pela oxidação dos 

compostos nitrogenados. Protozoários e micrometazoários 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 aeróbias e anóxicas é o que confere robustez e alta eficiência aos wetlands construídos 

na remoção de nitrogênio em efluentes domésticos e agroindustriais (Subtil et al., 2018; 

Sezerino; Pelissari, 2021). 

3.4.3 Fósforo 

O fósforo é um macronutriente essencial ao desenvolvimento vegetal, sendo exigido em 

grandes quantidades pelas plantas. Em sistemas alagados construídos, a eficiência de sua 
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remoção varia conforme a espécie utilizada e as condições do tratamento. Na água residuária, 

o fósforo pode estar presente como ortofosfato (PO₄), polifosfato ou fosfato orgânico. Dentre 

essas formas, o ortofosfato é a mais prontamente assimilável pelos microrganismos, pois não 

requer transformações prévias para ser utilizado (Ferreira, 2012). 

Em wetlands construídos com macrófitas, o fósforo é removido principalmente por três 

mecanismos: precipitação, adsorção e sedimentação (Kadlec; Wallace, 2009; Vymazal, 2007; 

Philippi ; Sezerino, 2004; arias et al., 2001). Segundo Kadlec e Wallace (2009), tanto as 

macrófitas quanto o material filtrante apresentam capacidade limitada de adsorção e absorção 

de fósforo. Inicialmente, esses componentes retêm o nutriente em maior quantidade, mas 

tendem a atingir um ponto de saturação ao longo do tempo. 

Alguns estudos confirmam essa limitação. Tanner et al. (2005) destacam que a eficiência de 

remoção de fósforo em filtros vegetados diminui com o uso contínuo. Hussar (2001), por 

exemplo, não observou remoção significativa de fósforo em sistemas de fluxo horizontal 

utilizados como pós-tratamento de efluentes da suinocultura provenientes de reator anaeróbio 

compartimentado. 

No ciclo biogeoquímico do fósforo, não há fase gasosa relevante, o que significa que sua 

remoção depende exclusivamente de processos físicos, químicos e biológicos. Por isso, a 

capacidade de retenção do fósforo no sistema é um dos principais fatores que limitam a vida 

útil de wetlands construídos de fluxo horizontal (Grüneberg, 2001). 

 

3.4.4 Cor 

A coloração da água residuária está associada à presença de sólidos dissolvidos, resultantes 

principalmente da decomposição da matéria orgânica. Essa característica pode ter origem 

natural, como nos processos de degradação em ambientes aquáticos, ou antropogênica, 

proveniente do descarte de efluentes industriais e domésticos (Silva, 2007). 

Em estudo realizado por Oliveira et al. (2015), observou-se uma eficiência de remoção de cor 

de 94%, com forte correlação entre a redução da coloração e a remoção de sólidos dissolvidos, 

indicando a relação direta entre esses parâmetros. 

 

3.4.5 Turbidez 

A redução da turbidez nas wetlands ocorre principalmente devido aos processos físicos de 

filtração e sedimentação do esgoto pelo material filtrante (substrato). As raízes das macrófitas 

também desempenham um papel, auxiliando na diminuição da turbidez ao removerem sólidos 

suspensos e ao promoverem um ambiente para o desenvolvimento de microrganismos que 

decompõem a matéria orgânica (Silva, 2007; Sezerino et al., 2018). 

As Wetlands Construídas apresentam elevada eficiência na remoção de turbidez e sólidos 

suspensos (Silva, 2007), com sistemas de fluxo subsuperficial horizontal (WCFH), relatou 
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remoção de turbidez que alcançam até 97%. Em relação aos sólidos suspensos totais (SST), 

diretamente associados à turbidez, a estação experimental do GESAD/UFSC registrou taxas 

expressivas de remoção. Os valores observados foram de 84% para o wetland construído 

vertical de fundo saturado (WCFV-FS), 92% para o sistema vertical descendente (WCFVD), 

89% para o fluxo horizontal (WCH) e 99% para o sistema híbrido, evidenciando o alto 

desempenho desses arranjos no controle de partículas em suspensão (Sezerino et al., 2018). 

De modo geral, wetlands construídos de fluxo horizontal que recebem efluentes provenientes 

de tratamentos primários ou secundários de baixa eficiência apresentam remoção de sólidos 

suspensos superior a 80%. Já nos sistemas de fluxo vertical, essa eficiência tende a ultrapassar 

85%, refletindo o bom desempenho desses arranjos no polimento final do efluente (Von 

Sperling; Sezerino, 2018). 

A Resolução CONAMA nº 430/2011 estabelece que os efluentes lançados em corpos receptores 

devem apresentar turbidez inferior a 40 NTU, reforçando a importância da remoção eficiente 

de sólidos suspensos nos sistemas de tratamento. 

 

4. METODOLOGIA 

Neste capítulo, são apresentados os materiais e equipamentos empregados, bem como as 

metodologias que orientaram a execução de todos os experimentos. O dispositivo experimental 

também é descrito com o nível de detalhamento requerido. Todos os ensaios foram realizados 

no Laboratório de Monitoramento Ambiental I – Água e Efluentes, do Instituto de Tecnologia 

da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (IT/UFRRJ), Campus Seropédica/RJ, Brasil. 

4.1 Caracterização da área experimental 

O presente estudo foi realizado na área experimental do Sistema Integrado de Produção 

Agroecológica (SIPA), também denominado Fazendinha Agroecológica Km 47, localizada no 

município 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 área total de 59 hectares, parte dos quais são 

destinados a práticas agrícolas fundamentadas em princípios agroecológicos. 

As amostras de água residuária da bovinocultura leiteira foram coletadas nessa área 

experimental, seguindo protocolo de amostragem composta, com vistas à caracterização físico-

química e à determinação das concentrações de contaminantes. O manejo adotado no 

SIPA/UFRRJ é pautado por princípios agroecológicos e orgânicos, sem utilização de insumos 

químicos sintéticos ou medicamentos veterinários convencionais, o que assegura que os 

efluentes gerados expressem a qualidade de um sistema produtivo livre de contaminantes 

externos e coerente com os fundamentos da agroecologia. 

A área apresenta altitude de aproximadamente 33 metros e está situada nas coordenadas 

geográficas 22°48'00" S e 43°41'00" W. clima tropical com estação seca no inverno 
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(classificação Köppen Aw), caracterizado por verões chuvosos (precipitação ~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 Construção dos sistemas experimentais 

As unidades experimentais consistiram em bombonas plásticas cilíndricas de 50 L, com 0,60 m 

de altura, 0,35 m de diâmetro interno, altura útil de 0,45 m (15 cm de material suporte, mais 30 

cm de material filtrante), 15 cm de borda livre e área superficial de 0,096 m². Esse material foi 

selecionado por combinar custo reduzido e capacidade estrutural para suportar o peso do 

substrato em condição de saturação (Silva, 2007). 

 

Foram realizados orifícios nos tambores com diâmetro de 27 mm, nos quais foram instaladas, 

na parte inferior de cada bombona, torneiras plásticas do tipo jardim (rosca macho de 3/4"), 

permitindo a retirada dos efluentes ao final de cada tempo de detenção hidráulica. A Figura 5 

apresenta as unidades experimentais construídas em bombonas plásticas de 50 L e o detalhe da 

instalação da torneira plástica tipo jardim, utilizada para drenagem dos efluentes. 

 

Figura 5.  (A) Vista frontal das bombonas plásticas utilizadas como unidades experimentais 

(Ø 35 cm, altura 60 cm); (B) detalhe da torneira plástica instalada na base inferior para 

retirada dos efluentes. 

Fonte: Própria autoria, 2024.  

 

Para a instalação dos sistemas Wetlands construídos de fluxo vertical foi erguida uma casa de 

vegetação de alta estrutura, de modo a proteger o experimento de interferências externas, como 

precipitação e ventos intensos, enquanto ainda permite boa ventilação e a entrada de luz solar 

natural. Dentro da casa de vegetação, foi construída uma bancada de suporte com materiais 

acessíveis e resistentes. A estrutura foi composta por blocos de concreto dispostos de forma a 

garantir estabilidade e elevação adequada das unidades experimentais. Sobre os blocos, foram 

posicionadas tábuas 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 configuração permitiu 

uma distribuição uniforme dos sistemas, facilitando o manejo durante o experimento. A Figura 

6 apresenta a casa de vegetação e bancada de suporte desenvolvida para acomodar os sistemas 

de Wetlands construídos durante o experimento. 

 

 
Figura 6. (A) Estrutura de suporte construída para instalação dos sistemas de wetlands 

construídos de fluxo vertical dentro da casa de vegetação. (B) Bombonas posicionadas sobre a 

estrutura, permitindo elevação adequada e facilitando o manejo experimental. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

 

4.2.2 Composição e preenchimento das Bombonas 

Os sistemas Wetlands construídos foram organizados em três blocos distintos, conforme 

delineamento experimental (Figura 7). Cada unidade experimental foi identificada por 

algarismos romanos, de I a XVI, e submetida a um tratamento específico, definido por dois 

fatores principais: a concentração de granulado de Lithothamnium calcareum no meio filtrante 

e a presença ou ausência da planta Chrysopogon zizanioides (vetiver). Cada combinação foi 

realizada com duas repetições, 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 físico. Essa camada teve a função 

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 homogênea de areia e granulado bioclástico 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 útil da bombona. Na parte superior, manteve-se uma borda livre de 

15 cm, destinada à entrada do efluente e à prevenção de transbordamentos. Configuração 
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similar foi empregada por Paula et al. (2023) no tratamento do mesmo efluente, utilizando leito 

de brita e areia. A diferença principal é a espessura do meio filtrante: 55 cm no estudo citado 

contra 30 cm no presente arranjo. 

Com base na prática de incorporação do aditivo ao próprio substrato em base mássica — 

demonstrada por Prochaska e Zouboulis (2006) e por Sharma, Sharma e Malaviya (2024) — 

adotou-se neste estudo a mistura homogênea de areia e granulado bioclástico de Lithothamnium 

calcareum, definindo-se frações-alvo do aditivo (m/m) para os tratamentos. As concentrações 

aplicadas corresponderam à substituição 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 distribuição dos tratamentos nas 16 unidades 

experimentais está apresentada na Tabela 4.  

Tabela 4. Distribuição 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, XI 

30% CV 30 VI, IX 

30% SV 30 VIII, XVI 

CV = Com vetiver; SV = Sem vetiver 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

Para melhor visualização da disposição das estruturas experimentais no sistema de tratamento, 

apresenta-se a Figura 7. 

 

Figura 7.  Esquema da disposição das estruturas experimentais no sistema de tratamento. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 
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Cada componente do meio filtrante foi individualmente pesado utilizando uma balança digital 

portátil modelo Crane Scale (300 kg de capacidade) e, em seguida, homogeneizado com o 

auxílio de uma betoneira móvel BT PRO 170, da marca Haemmerlin. A Figura 8 apresenta o 

equipamento utilizado para a homogeneização dos materiais filtrantes. 

 
Figura 8. Betoneira utilizada na mistura da areia com o granulado bioclástico de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

4.2.2.1 Caracterização dos Materiais Filtrantes 

O granulado bioclástico de Lithothamnium calcareum utilizado neste estudo é 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 calcária 

em atividade no mundo. A empresa disponibiliza o material em diferentes categorias 

granulométricas — pó micronizado, fino e triturado — sendo este último selecionado para o 

experimento. A escolha pelo material triturado baseou-se em sua granulometria intermediária 

(predominantemente 0,71-2,00 mm, conforme Tabela 7), compatível com a faixa da areia 

utilizada no leito filtrante. Já a areia utilizada como material filtrante foi adquirida 

comercialmente em uma loja de materiais de construção, situada no bairro Boa Esperança, 

município de Seropédica/RJ, Brasil. 

A caracterização física dos materiais filtrantes foi conduzida segundo procedimentos 

normativos da ABNT. A determinação de densidade e absorção de água seguiu a NBR 

16916:2021 para agregados miúdos. As especificações e métodos de ensaio dos materiais 

filtrantes atenderam à NBR 11799:1990. A análise granulométrica foi realizada conforme NBR 

7217:1987. O quarteamento das amostras de areia (agregado miúdo) foi executado em 

Quarteador de Amostras em Aço Inox de 16 planos com aberturas de 13 mm (STEELSERVICE 

VT1333), seguindo a NBR NM 26:2009. Para o Lithothamnium calcareum, devido à natureza 
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bioclástica do material e ausência de norma específica, adaptou-se o mesmo procedimento 

utilizado para a areia. 

4.2.2.1.1 Ensaio da Massa Específica (ρₛ) dos materiais do meio filtrante 

Para o ensaio da massa específica, utilizou-se um lote de 300 g retirado das amostras originais. 

A determinação da massa específica foi realizada por meio de deslocamento volumétrico, 

utilizando proveta graduada com volume inicial de 100 mL de água deionizada. O volume final 

observado permitiu calcular o volume ocupado pelos grãos e, consequentemente, a massa 

específica (ρₛ), por meio da equação 1:  

ρₛ =  
𝑚𝐴 

(𝑉𝑓 − 𝑉𝑖)
                                                                                                                   (1) 

Onde: ρₛ = massa específica (g/cm³); mA = massa seca da amostra (g); Vi = volume inicial de 

água (cm³); Vf = volume final registrado na proveta após a adição do material. 

 

4.2.2.1.2 Determinação das granulometrias do meio filtrante 

As classificações granulométricas foram realizadas com uma alíquota de 300 g das amostras 

originais. Os materiais foram submetidos à agitação 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 distribuição 

granulométrica esperada tanto para a areia comercial (predominantemente areia fina a média) 

quanto para o granulado bioclástico de Lithothamnium calcareum (0,71-2,00 mm, conforme 

especificação do fornecedor). O arranjo foi complementado por um fundo coletor para frações 

menores que 0,212 mm. A agitação durou 30 min, promovendo a completa separação das 

partículas conforme as aberturas empregadas. 

Para estimar o percentual em massa de areia e de Lithothamnium calcareum retido em cada 

fração granulométrica, aplicou-se a equação 2. Na sequência, foram somadas as massas 

correspondentes e calculados os percentuais de massa retida, de massa acumulada e de massa 

passante. 

𝑚𝑝 =  
(𝑚𝑖  𝑥 100)

𝑚𝑡
                                                                                                            (2) 

Onde: mp = porcentagem mássica 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 caracterização mais detalhada do meio filtrante, foram determinados os parâmetros 

granulométricos de diâmetro efetivo (d₁₀) e coeficiente de uniformidade (CU), conforme 

aplicados por Paula et al. (2023) em seu estudo sobre wetland de fluxo vertical tratando água 

residuária da bovinocultura. O diâmetro efetivo (d₁₀) corresponde à abertura da peneira pela 

qual passa 10 % da massa total da amostra. Já o diâmetro d₆₀ representa a abertura pela qual 
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passa 60 % dessa massa. A partir desses dois parâmetros, calcula-se o coeficiente de 

uniformidade (CU), definido como CU = d₆₀ / d₁₀, que expressa o grau de homogeneidade 

granulométrica do material. 

Os valores de d₁₀ e d₆₀ foram obtidos por interpolação geométrica da curva de distribuição 

acumulada (percentual passante versus diâmetro), conforme Bardet (1997), utilizando as 

Equações 3 e 4. 

𝑑{10} =  𝑑𝑖  (
𝑑𝑖+1

𝑑𝑖
)

10−𝑝𝑖

𝑝𝑖+1−𝑝𝑖                                                                                                            (3) 

𝑑{60} =  𝑑𝑖  (
𝑑𝑖+1

𝑑𝑖
)

60−𝑝𝑖

𝑝𝑖+1−𝑝𝑖                                                                                                             (4) 

Onde: di = abertura da peneira em que a fração acumulada de massa passante ainda se mantém 

abaixo do limiar de 10 % (ou 60 %); di+1 = abertura imediatamente seguinte, na qual esse 

limiar já é ultrapassado; pi = massa passante aferido na peneira de diâmetro di, e pi+1 = 

percentual registrado na peneira de diâmetro di+1. 

4.2.2.1.3 Determinação de volume (cm³) e massa (g) do meio filtrante nos sistemas controle 

(100 % areia) 

Com a massa específica (ρs) de cada material previamente determinada, calculou-se a massa de 

areia necessária para preencher cada vaso experimental (Ø 35 cm) com 30 cm de altura (h), a 

partir das equações 5 e 6. 

Determinação do volume do leito filtrante (V): 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ                                                                                                                    (5) 

Conversão do volume em massa (m), aplicável a todos os sistemas controle (100 % areia, 0 % 

Lithothamnium calcareum): 

𝑚 = 𝑉 × 𝜌                                                                                                                     (6) 

Onde: V = volume do meio filtrante (cm³); r = raio do vaso (cm); h = altura do meio filtrante 

(30 cm); m = massa do meio filtrante (g); ρ = densidade da areia (g/cm³). 

4.2.2.1.4 Determinação de volume (cm³) e massa (g) do meio filtrante nos sistemas com 

frações de Lithothamnium (10%, 20% e 30%) 

Para os sistemas com frações 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: 

Cálculo do volume total do meio filtrante (Vtotal), conforme Eq. 5. 

1. Determinação dos volumes parciais de L. calcareum (VLith) e de areia (Vareia) segundo 

as Equações. (7), (8) e (9): 

𝑉𝐿𝑖𝑡ℎ = 0,10 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙;   𝑉𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 = 0,90 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                               (7) 
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𝑉𝐿𝑖𝑡ℎ = 0,20 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙;   𝑉𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 = 0,80 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                               (8) 

𝑉𝐿𝑖𝑡ℎ = 0,30 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙;   𝑉𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 = 0,70 × 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙                                                               (9) 

2. Converteu-se cada volume parcial em massa, usando as densidades experimentais ρ lith

= 1,37 g/cm³ e ρ areia = 1,56 g/cm³:  

 

mlith  =  Vlith  ×  ρlith                                                                                                                                                    (10) 

 

m(areia)  =  Vareia  ×  ρareia                                                                                                                                      (11) 

 

4.2.3 Plantio e transplantio do capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides)  

Para o plantio nas unidades de wetlands construídos, foram utilizadas 30 mudas de Vetiver 

(Chrysopogon zizanioides) obtidas a partir da divisão de uma touceira matriz cultivada na área 

da SIPA/UFRRJ (Ucker; Almeida, 2013). A propagação foi realizada por meio do 

fracionamento manual da touceira, permitindo a formação de mudas individuais, que foram 

acondicionadas em vasos separados para enraizamento e aclimatação. Em seguida, procedeu-

se ao plantio definitivo nas unidades experimentais segundo o manual técnico do Vetiver 

System — que recomenda a divisão das touceiras em touceiras menores e sua propagação em 

recipientes antes do transplante — conforme Truong, Van e Pinners (2008), e ilustrado na 

Figura 9. 

 

 
Figura 9.  Aclimatização das mudas de Chrysopogon zizanioides obtidas por fracionamento 

manual de touceira matriz em vasos individuais antes do transplantio definitivo nos Wetlands 

construídos. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 
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Durante essa fase, as plantas foram mantidas em ambiente externo sob condições naturais de 

luz e temperatura, sendo irrigadas quase diariamente com água proveniente da própria área 

experimental, garantindo a manutenção 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 eficiência do Vetiver na absorção e no acúmulo de 

nitrogênio e fósforo provenientes de águas residuais. Posteriormente, elas foram transplantadas 

para as unidades experimentais e permaneceram seis semanas em adaptação antes da aplicação 

dos efluentes (Subtil et al., 2018). As mudas foram irrigadas com água potável (água da 

torneira), geralmente duas vezes por semana, durante um período 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 eficiência na remoção de 

nutrientes das soluções aquosas (Jesus, 2016; Teixeira et 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 construídos, incluindo a poda a 

30 cm, o posicionamento inicial e uma condição de alta densidade das touceiras antes do 

período de estabelecimento. 

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

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

em recipientes com substrato arenoso; (B) condição de alta densidade das touceiras antes do 

período de estabelecimento. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

 

A densidade de plantio foi definida em 20 plantas/m², seguindo as recomendações de Jesus 

(2016), que em seu estudo com wetlands construídos plantou Chrysopogon zizanioides em 

vasos cilíndricos calculando o número de touceiras por vaso a partir da densidade por m², da 

área superficial do vaso e do espaçamento necessário para otimizar contato radicular. As mudas 
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foram espaçadas conforme o protocolo de Jesus (2016), considerando também as 

recomendações de Angassa et al. (2019) para densidade de plantio em sistemas alagados 

construídos com vetiver; nesse estudo, os autores testaram células plantadas com Chrysopogon 

zizanioides (e células não plantadas) sob diferentes cargas hidráulicas em esgoto municipal. 

Reconhece-se que o período experimental relativamente curto desde o transplante até a última 

coleta de efluente tratado (~2 meses) pode ter limitado a expressão 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 será considerado na interpretação dos resultados de 

eficiência de remoção de nutrientes apresentados nas seções subsequentes, particularmente na 

comparação entre sistemas plantados e não plantados. 

 

4.3 Caracterização da Água Residuária 

Neste estudo, utilizou-se água residuária preparada com base no protocolo descrito por Jorge 

(2013), a partir da mistura de esterco bovino fresco, coletado no curral do SIPA, e água de 

abastecimento local, em proporção volumétrica (v/v) de 30% de esterco para 70% de água. Essa 

composição foi mantida em baldes plásticos durante 48 horas, a fim de garantir adequada 

homogeneização antes da sua aplicação nos sistemas. 

A Figura 11 ilustra as etapas de preparação e aplicação da água residuária, incluindo o processo 

de homogeneização, acondicionamento e distribuição às unidades de wetlands construídos. 

 
Figura 11. (A) Aspecto visual da água residuária da bovinocultura antes e após o processo de 

homogeneização de 48 horas. (B) Aplicação de 2000 mL da mistura em cada unidade de 

wetland construído. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 
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A caracterização físico-química da água residuária foi conduzida no Laboratório de 

Monitoramento Ambiental I – Água e Efluentes, vinculado ao Departamento de Engenharia do 

Instituto de Tecnologia da UFRRJ. As análises seguiram as metodologias descritas no Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater (2018), contemplando os seguintes 

parâmetros: DQO, nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, fósforo total, cor e turbidez. 

Os valores médios obtidos para cada parâmetro citado anteriormente estão apresentados na 

Tabela 10, refletindo as características da água residuária produzida na SIPA/UFRRJ, segundo 

metodologia descrita por Jorge (2013). 

 

4.4 Procedimentos Analíticos 

O monitoramento dos efluentes tratados foi realizado entre 14 de abril e 10 de junho de 2025. 

Os resultados desse monitoramento estão consolidados na Tabela 5. 

Tabela 5. Parâmetros físico-químicos analisados no experimento 

Parâmetro Unidade Método (APHA, 2018) 

DQO Afluente e 

efluente 

5220-D (Espectrofotômetro. Marca: 

HACH. Modelo: DR3900) 

Nitrogênio amoniacal  Afluente e 

efluente 

4500-E (Espectrofotômetro HACH 

DR3900) 

Nitrito Afluente e 

efluente 

4500-NO₂⁻ B (Espectrofotômetro 

HACH DR3900) 

Nitrato Afluente e 

efluente 

4500-NO₃⁻ E (Espectrofotômetro 

HACH DR3900) 

Fósforo total Afluente e 

efluente 

4500-P B/E (Espectrofotômetro HACH 

DR3900) 

Cor Afluente e 

efluente 

2120-C (Espectrofotômetro HACH 

DR3900) 

Turbidez Afluente e 

efluente 

2130-B (Turbidímetro HIS3703 

HANNA) 

 

Diariamente, às 8h00, foram aplicados 2000 mL de efluente bruto em cada unidade 

experimental via aplicação superficial com proveta graduada, permitindo percolação vertical 

por gravidade ao longo de 24 horas (TDH), conforme o experimento de Paula et al. (2023) 

investigando wetlands construídos de fluxo vertical tratando água residuária da bovinocultura. 

Após o plantio nos sistemas wetland, as plantas permaneceram por um período de adaptação de 

6 semanas antes do início das aplicações de efluente. Este procedimento segue as 

recomendações de Kadlec e Wallace (2009) para o estabelecimento do sistema radicular no 

meio suporte. Na fase inicial do experimento, foram realizadas coletas em três dias consecutivos 

(15, 16 e 17 de abril de 2025), com o objetivo de avaliar o processo de arranque do sistema e a 

adaptação da macrófita Chrysopogon zizanioides ao meio filtrante. 
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Após a etapa preliminar, iniciou-se o monitoramento laboratorial com frequência semanal, 

visando acompanhar a evolução da eficiência de remoção ao longo do tempo. Embora as 

análises fossem realizadas semanalmente, o sistema operou com alimentação diária em 

bateladas, recebendo efluente bruto uma vez ao dia e realizando a coleta após 24 horas de tempo 

de detenção hidráulica (TDH). Esse modo de operação caracteriza um regime de alimentação 

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 padrão para avaliação da 

eficiência dos sistemas, e as outras 16 correspondentes ao efluente tratado nas 16 unidades de 

wetlands construídos. Para cada amostra, foram determinados sete parâmetros físico-químicos, 

totalizando 119 análises por semana. Esse procedimento foi repetido durante oito semanas 

consecutivas, resultando em um total de 952 determinações analíticas ao longo do período 

experimental.  

4.5 Avaliação da clorofila em Chrysopogon zizanioides  

As medições de clorofila foliar foram realizadas com auxílio de um medidor portátil atLEAF 

CHL PLUS, o qual fornece índices relativos de clorofila de forma rápida e não destrutiva, 

permitindo avaliar o estado fisiológico 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 medições foram realizadas em cinco pontos distintos em cada uma dessas oito 

unidades, previamente identificados em imagem de vista superior (pontos 1 a 5). 

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 construído, 

mostrando a distribuição 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: ápice) realizadas com o medidor portátil. 

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 medição indireta de clorofila 

em Chrysopogon zizanioides. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

Os valores registrados no visor do equipamento (índice relativo de clorofila atLEAF, sem 

unidade) foram convertidos automaticamente em duas métricas complementares: índice SPAD 

(Índice relativo de clorofila baseado na absorção de luz vermelha) e clorofila total por unidade 

de área foliar (mg/cm²), a partir de equações empíricas fornecidas pelo fabricante. 

Para análise, foi calculada a média das leituras por unidade experimental em cada uma das duas 

métricas (SPAD e clorofila total em mg/cm²), com o objetivo de consolidar os resultados, de 

forma a assegurar robustez na análise dos dados. 

 

4.6 Análise Estatística 

4.6.1 Organização dos dados e software utilizado 

Os dados coletados foram analisados utilizando o software R versão 4.5.1 (R CORE TEAM, 

2024), com suporte dos pacotes estatísticos lme4, lmerTest, emmeans e tidyverse para análise 

de variância e comparação de médias. 

4.6.2 Delineamento experimental 

O experimento foi organizado em arranjo fatorial 4 × 2, combinando quatro níveis de 

Lithothamnium calcareum (0%, 10%, 20% e 30% do volume do substrato) com dois níveis de 

presença 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 observações por parâmetro avaliado (DQO, nitrogênio amoniacal, 

NO₂⁻, NO₃⁻, PO₄³⁻, Cor e Turbidez). 

Para atender ao pressuposto de normalidade dos resíduos, necessário para a Análise de Variância 

(ANOVA), os dados de concentração de efluente que não atenderam a esse pressuposto em sua 

escala original foram submetidos a transformações matemáticas. O objetivo dessas 
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transformações é estabilizar a variância e reduzir a assimetria dos dados, comum em medições 

de concentração de poluentes. Foram testadas três transformações com intensidade crescente 

de correção: a transformação raiz quadrada [√x], apropriada para dados com assimetria 

moderada; a transformação logarítmica [ln(x+1)], recomendada para dados com assimetria 

acentuada à direita, onde a adição de uma unidade evita indeterminações com valores zero; e a 

transformação inversa [1/(x+1)], uma abordagem mais forte utilizada para dados com 

assimetria severa ou grande dispersão entre médias e variâncias. A seleção da transformação 

mais adequada para cada parâmetro foi baseada no teste de Shapiro-Wilk e na inspeção visual 

de gráficos quantil-quantil (Q-Q), conforme detalhado no Apêndice B. Os resultados de 

eficiência de remoção foram calculados a partir das médias ajustadas, retornadas à escala 

original (back-transformation), para garantir a interpretabilidade prática. 

4.6.3 Modelo estatístico 

Utilizou-se um modelo linear misto para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre a qualidade da 

água residuária. O modelo considerou como efeitos fixos o nível de Lithothamnium calcareum 

(tratado como categórico para capturar respostas não lineares e efeitos limiares), a presença ou 

ausência de Vetiver, e a interação entre esses dois fatores. Como efeito aleatório, foi considerado 

o bloco temporal (data de coleta), reconhecendo que há variabilidade natural entre diferentes 

momentos do experimento. Essa estrutura é apropriada para dados balanceados em 

delineamentos fatoriais, permitindo separar a variação devida aos tratamentos da variação 

temporal. 

4.6.4 Testes de significância estatística 

Realizou-se análise de variância (ANOVA) com arranjo factorial 4×2 para avaliar os efeitos dos 

tratamentos. Foram testados os seguintes efeitos: o efeito principal do Lithothamnium 

calcareum sobre a eficiência de remoção de poluentes, o efeito principal do Vetiver, e a possível 

interação entre esses dois fatores. A existência de interação significativa indicaria que o efeito 

de um fator depende do nível do outro, sugerindo possível sinergismo ou antagonismo entre os 

tratamentos. 

Adotou-se nível de significância de 5% (α = 0,05) para todas as conclusões. Uma vez que o 

modelo estatístico incluiu tanto efeitos fixos (tratamentos) quanto aleatórios (variações entre 

datas de coleta), foi necessário utilizar o método de Satterthwaite para calcular os graus de 

liberdade dos testes. Este método é especificamente recomendado para modelos mistos porque 

ajusta os graus de liberdade de forma realista, garantindo que os valores-p calculados reflitam 

adequadamente a significância estatística dos efeitos, evitando conclusões incorretas sobre a 

eficiência dos tratamentos. 

4.6.5 Comparação entre tratamentos 

Calcularam-se as médias ajustadas (com intervalos de confiança de 95%) para cada combinação 

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 múltiplas comparações simultâneas. 
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4.6.6 Verificação da adequação do modelo 

A qualidade do modelo foi avaliada através de inspeção visual de gráficos quantil-quantil para 

verificar se os resíduos seguem distribuição normal, gráficos de resíduos versus valores 

ajustados para verificar se há homogeneidade de variâncias e ausência de padrões sistemáticos, 

e teste formal de Shapiro-Wilk para avaliação da normalidade. Embora o teste formal tenha 

indicado pequenos desvios da normalidade perfeita (esperado em amostras moderadas), os 

gráficos visuais confirmaram que as transformações melhoraram substancialmente a 

distribuição dos resíduos. Modelos lineares mistos são conhecidamente robustos a pequenas 

violações de normalidade em delineamentos balanceados como o apresentado, justificando a 

adequação da abordagem utilizada. 

4.6.7 Cálculo das eficiências de remoção 

As eficiências de remoção foram calculadas para cada parâmetro utilizando a equação 16: 

Eficiência (%)  =  [
(𝐶𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐶𝑆𝑎𝑖𝑑𝑎) 

𝐶𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
]  ×  100                                                   (16) 

 

Onde, C Entrada é a concentração média na água afluente e C Saída é a concentração média no 

efluente tratado para cada tratamento. Os resultados foram expressos em suas unidades originais 

(mg L⁻¹, Mg Pt-Co/L ou NTU) após retornar à escala original os valores obtidos da análise em 

escala transformada. Os tratamentos foram ordenados por eficiência decrescente para 

identificar aqueles com melhor desempenho. 

4.6.8 Análise do Teor de Clorofila de Chrysopogon zizanioides 

Para avaliação dos efeitos das diferentes proporções de Lithothamnium calcareum nos teores 

de clorofila de Chrysopogon zizanioides, os dados de índice SPAD e clorofila total (mg/cm²) 

foram submetidos a análise de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Considerando o 

delineamento experimental com baixa replicação (n=2 por tratamento), optou-se pela aplicação 

concomitante de testes paramétricos e não paramétricos para garantia de robustez na análise. 

Dessa forma, os dados foram analisados por ANOVA one-way, complementada pelo teste de 

Kruskal-Wallis. Adicionalmente, calculou-se o tamanho do efeito (η² - eta quadrado) para 

quantificar a magnitude das diferenças entre os grupos, independentemente da significância 

estatística. Todas as análises foram realizadas considerando nível de significância de α = 0,05. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para facilitar a compreensão, os dados obtidos ao longo do experimento foram organizados em 

Tabelas e Figuras, conforme ilustrado a seguir. Os resultados estão estruturados por etapas, em 

função dos parâmetros analisados e das fases do sistema de tratamento. 

5.1 Caracterização dos Materiais Filtrantes 



 

49 
 

Os cálculos de volume (volume total do meio filtrante 𝑉𝑇 = 28 836 𝑐𝑚³), e massa realizados 

conforme descrito nas Seções 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 (cm³) e massa (g) dos componentes do meio filtrante em função da 

proporção de Lithothamnium calcareum.  

Proporção 
(Lithothamnium) 

Vlith 
(cm³) 

Vareia 
(cm³) 

ρlith 
(g·cm⁻³) 

ρareia 
(g·cm⁻³) 

mlith (g) mareia (g) 

0 % (controle) 0,0 28 863,0 1,37 1,56 0  45 026,3  

10 % 2 886,3 25 976,7 1,37 1,56 3 954,8  40 524,3  

20 % 5 772,6 23 090,4 1,37 1,56 7 909,6 36 021,5  

30 % 8 658,9 20 204,1 1,37 1,56 11 864,4 31 519,0 
ρlith = densidade do Lithothamnium (g/cm³); ρareia = densidade da areia (g/cm³); m = massa; V 

= volume. 

 

Com quatro unidades experimentais para cada proporção (0 %, 10 %, 20 % e 30 %), perfazendo 

16 Wetlands construídos, empregaram-se ao todo 612,4 kg de areia e 94,9 kg de granulado 

bioclástico de Lithothamnium calcareum. 

A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio de distribuição granulométrica do Lithothamnium 

calcareum, material adquirido comercialmente com granulometria fornecida pelo fabricante. O 

peneiramento foi realizado com o objetivo de caracterizar e quantificar a distribuição das 

frações presentes no produto.  

Tabela 7. Ensaio de distribuição granulométrica do Lithothamnium calcareum 

Mesh 

(#) 

Abertura 

(mm) 

Massa 

retida (g) 

% Massa 

retida 

% Massa 

acumulada 

% Massa 

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 mássica retida em cada faixa de abertura das 

peneiras, evidenciando a predominância de partículas com diâmetro igual ou superior a 2,00 

mm, que corresponderam a 38,70% da massa total. 
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Figura 13.  Porcentagem mássica de Lithothamnium retida em peneiras granulométricas. 

 

A classificação granulométrica da areia teve como objetivo, além de verificar a compatibilidade 

de sua faixa com a do granulado bioclástico de Lithothamnium calcareum — já que ambos 

compõem conjuntamente o meio filtrante —, subsidiar o desempenho do sistema, visto que, 

embora seja considerada um material inerte, a areia atua como suporte físico para o 

desenvolvimento de biofilmes microbianos. Portanto, conhecer suas características 

granulométricas é essencial para evitar comprometimentos na eficiência do tratamento. Na 

Tabela 8, são apresentados os resultados do ensaio de distribuição granulométrica da areia. 

Tabela 8. Ensaio de distribuição granulométrica da areia. 

Mesh 

(#) 

Abertura 

(mm) 

Massa 

retida (g) 

% Massa 

retida 

% Massa 

acumulada 

% Massa 

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 após o peneiramento da amostra de areia, constatou-se que a 

maior porcentagem mássica 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 predominância de partículas nesse 

intervalo de tamanho. A fração 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 distribuição mássica da areia retida nas diferentes faixas 

granulométricas analisadas. 

 

 
Figura 14.  Porcentagem mássica de areia retida em peneiras granulométricas. 

 

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

dos wetlands construídos. 

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

Material 𝒅𝟏𝟎 (mm) 𝒅𝟔𝟎 (mm) CU Classificação 

Areia 0,53 1,17 2,23 Muito 

uniforme ¹ 

Lithothamnium 

calcareum 

0,82 1,96 2,39 Muito 

uniforme ¹ 

¹Segundo Caputo (1996): CU < 5 = muito uniforme; 5-15 = uniformidade média; >15 = 

desuniforme. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A caracterização granulométrica dos materiais filtrantes revelou propriedades físicas distintivas 

entre os componentes do substrato. A areia apresentou diâmetro efetivo (d₁₀) de 0,53 mm, d₆₀ 

de 1,17 mm e coeficiente de uniformidade (CU) de 2,23, enquanto o Lithothamnium calcareum 

registrou d₁₀ de 0,82 mm, d₆₀ de 1,96 mm e CU de 2,39. Ambos os materiais se caracterizam 

como muito uniformes (CU < 5) segundo classificação de Caputo (1996), indicando 

distribuição granulométrica homogênea favorável à manutenção de fluxo hidráulico regular e 

sem formação de caminhos preferenciais. Kadlec e Wallace (2009) recomendam CU entre 1,5 

e 4,0 para meios filtrantes em wetlands construídos, faixa na qual ambos os materiais se 
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enquadram. Valores de CU muito altos (>5) indicam distribuição granulométrica desuniforme, 

que pode levar à estratificação do leito e redução da eficiência hidráulica. 

O Lithothamnium calcareum, com d₁₀ = 0,82 mm, classifica-se como material de granulometria 

média, posicionando-se na faixa superior da recomendação de Langergraber et al. (2003) (0,06–

4 mm) para materiais que favorecem nitrificação através de maior tempo de contato efluente-

biofilme. 

A comparação com estudos similares revela características granulométricas favoráveis. Paula 

et al. (2023), utilizando areia com d₁₀ = 0,265 mm e CU = 4,111 em wetlands tratando efluente 

de bovinocultura, obtiveram eficiências de 93,1% para DQO, 91,9% para nitrogênio amoniacal 

e 93,2% para PO₄³⁻. Ressalta-se que Paula et 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 eficiências ligeiramente superiores para alguns parâmetros. O presente 

estudo emprega areia com d₁₀ 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 diâmetro 

efetivo ligeiramente superior por meio de distribuição mais homogênea do fluxo. Baggiotto et 

al. (2023) operaram wetlands com brita de d₁₀ = 9,5 mm e CU = 1,58 (extremamente uniforme), 

obtendo 84–88% de remoção de DQO e 68–74% de nitrogênio amoniacal, demonstrando que 

mesmo materiais mais grosseiros mantêm eficiência quando altamente uniformes. 

Sezerino e Pelissari (2021) destacam que a escolha do meio suporte deve considerar, de um 

lado, área superficial, granulometria e reatividade, para maximizar a remoção de poluentes, e, 

de outro, porosidade, resistência e coeficiente de uniformidade, para assegurar estabilidade 

operacional. Os valores granulométricos obtidos neste estudo atendem a esses dois conjuntos 

de critérios. 

Em síntese, a caracterização granulométrica revelou que tanto a areia (d₁₀ = 0,53 mm; CU = 

2,23) quanto o Lithothamnium calcareum (d₁₀ = 0,82 mm; CU = 2,39) apresentam propriedades 

físicas adequadas para uso em wetlands construídos de fluxo vertical. A compatibilidade entre 

as faixas granulométricas da areia e do LC permite sua mistura homogênea 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 orgânica e 

nutricional, como é o caso da água residuária da bovinocultura leiteira. 

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

wetlands construídos. 

Considerando a densidade de plantio de 20 plantas·m⁻² recomendada por Jesus (2016) e 

Angassa et al. (2019), e a área superficial dos vasos experimentais de 0,096 m² (Ø 35 cm), 

foram estabelecidas 2 (duas) touceiras de capim vetiver por vaso nos sistemas plantados 

(tratamentos III, I, XII, XIV, II, VII, VI e IX). O espaçamento resultante entre touceiras foi de 

aproximadamente 10 cm (distância entre bordas), permitindo distribuição uniforme no leito 

filtrante de 30 cm de profundidade. 
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As plantas foram transplantadas após o período de aclimatação de 6 semanas descrito na 

metodologia, apresentando bom desenvolvimento vegetativo inicial. Durante o período 

experimental de aplicação do efluente da bovinocultura (~2 meses), as plantas mantiveram-se 

viáveis em todos os sistemas plantados, demonstrando adaptação às condições de saturação 

hídrica e exposição ao efluente bruto. 

A Figura 10 (apresentada na seção de metodologia) ilustra o manejo e o posicionamento das 

touceiras nas unidades experimentais após o transplantio. 

Figura 15 ilustra Sistema radicular do capim-vetiver (Chrysopogon zizanioides), com raízes 

longas, densas e fibrosas, evidenciado em solo e em ambiente aquático, após período 

prolongado de estabelecimento. 

 
Figura 15. Raízes de Vetiver no solo (A, B) e na água (C). 

Fonte: Truong, 2022 

 

5.3 Caracterização da água residuária da bovinocultura  

A Tabela 10 apresenta os valores médios, os desvios padrão e os intervalos de variação dos 

parâmetros físico-químicos monitorados na água residuária de entrada utilizada nos sistemas 

experimentais. Os parâmetros avaliados incluem demanda química de oxigênio – DQO, 

nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito, fosfato, cor aparente (Mg Pt-Co/L) e turbidez (UNT). Os 

dados indicam elevada concentração destes contaminantes. 

Tabela 10. Valores médios, desvios padrão (DP) e variação dos parâmetros físico-químicos da 

água residuária de entrada utilizada nos sistemas experimentais. 

Parâmetro Média ± DP Min - Max 

DQO (mg L⁻¹) 3383.1 ± 2188.9 1152.4 - 8072.4 

Nitrogênio Amoniacal (mg L⁻¹) 89.4 ± 42.6 2.5 - 151.7 
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Nitrito (mg L⁻¹) 4.6 ± 2.5 2 - 9.9 

Nitrato (mg L⁻¹) 56.6 ± 37.2 18.9 - 138.2 

Fósforo (mg L⁻¹) 353.3 ± 114.4 218.3 - 519.4 

Cor (Mg Pt-Co/L) 26075 ± 21826.7 0 - 57480 

Turbidez (UNT) 1337.4 ± 1324 0 - 3780 

 

A água residuária utilizada nos sistemas experimentais foi preparada conforme metodologia 

descrita por Jorge (2013), utilizando 70% de água limpa de poço e 30% de esterco raspado de 

curral. A caracterização físico-química da amostra de entrada revelou concentrações elevadas 

de diversos parâmetros, destacando-se a cor aparente (26.075 Mg Pt-Co/L), a demanda química 

de oxigênio – DQO (3.383,05 mg L⁻¹), o nitrogênio amoniacal (89,39 mg L⁻¹), o fósforo (353,31 

mg L⁻¹) e a turbidez (1.337,43 NTU). 

Comparando com os dados apresentados por Jorge (2013), que utilizou a mesma proporção 

volumétrica de 30% esterco / 70% água, observa-se que a água residuária utilizada naquele 

estudo apresentou DQO de 20.080 mg L⁻¹, nitrogênio amoniacal de 117,50 mg L⁻¹ e fósforo 

total de 75,00 mg L⁻¹. Embora a metodologia de preparo tenha sido a mesma, os valores de 

DQO e nitrogênio amoniacal foram superiores aos encontrados no presente estudo, enquanto a 

concentração de fósforo foi consideravelmente inferior. Essa variação pode estar relacionada à 

composição do esterco, ao tempo de armazenamento e à 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 et al. (2025) e Antònio (2024), 

também evidenciam a variabilidade das características da água residuária proveniente da 

bovinocultura. Almeida et al. (2025), ao analisar efluentes da bovinocultura, reportaram valores 

médios de DQO de 1.974 mg L⁻¹, fósforo de 76 mg L⁻¹, amônia de 230 mg L⁻¹, nitrato de 47 

mg L⁻¹, nitrito de 2,17 mg L⁻¹ e cor de 6.722 mg Pt-Co/L. Já Antònio (2024), também avaliando 

efluentes da bovinocultura, observou concentrações de DQO de 90,62 mg L⁻¹, nitrogênio total 

de 67,8 mg L⁻¹, amônia de 25,2 mg L⁻¹, fósforo de 2,1 mg L⁻¹ e turbidez de 50,6 NTU. Esses 

dados reforçam que, mesmo dentro de um mesmo sistema produtivo, as características do 

efluente podem variar amplamente em função do manejo, da proporção de diluição, da dieta 

animal e da finalidade do uso. 

Em síntese, a água residuária de entrada utilizada neste estudo caracterizou-se por elevadas 

concentrações de matéria orgânica (DQO: 3.383 ± 2.189 mg L⁻¹), nutrientes (N-amoniacal: 89,4 

± 42,6 mg L⁻¹; PO₄³⁻: 353,3 ± 114,4 mg L⁻¹), cor (26.075 ± 21.827 Mg Pt-Co/L) e turbidez 

(1.337 ± 1.324 NTU), com variabilidade temporal considerável refletida pelos elevados 

desvios-padrão. Esta variabilidade, comum em efluentes da bovinocultura preparados a partir 

de esterco fresco, decorre de fatores como composição da dieta animal, tempo de 

armazenamento do esterco e sazonalidade (Almeida et al., 2025; Antònio, 2024). As 

concentrações médias obtidas corroboram o perfil de elevada carga orgânica descrito para águas 

residuárias de bovinocultura leiteira em sistemas intensivos. Paula et al. (2023), por exemplo, 
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ao tratarem efluente com características similares em wetlands de fluxo vertical, reportaram 

concentrações afluentes de até 2.090 mg L⁻¹ de DQO, resultando em uma taxa de aplicação de 

carga orgânica média estimada em 162 g DQO m⁻² d⁻¹. A magnitude desses valores, próxima à 

encontrada neste estudo, justifica a necessidade de tratamento robusto antes do descarte ou 

reuso e configura um cenário adequado para a avaliação de desempenho dos wetlands 

construídos. 

Para contextualizar a carga orgânica e os níveis de nutrientes do efluente utilizado neste 

experimento, foi realizado um comparativo com estudos recentes que empregaram matrizes de 

águas residuárias de bovinocultura leiteira. A Tabela 11 apresenta os valores reportados na 

literatura, permitindo o confronto com a caracterização obtida no presente estudo e 

evidenciando a variabilidade típica deste tipo de efluente em função do manejo e das condições 

edafoclimáticas. 

Tabela 11. Valores médios dos parâmetros obtidos da água residuária da bovinocultura de leite 

(Adaptado de Paula et al., 2023) e (Adaptado de Almeida et al., 2025) 

Parâmetro António 

(2024)* 

Paula et al. 

(2023)** 

Almeida et al. 

(2025) 

DQO (mg L⁻¹) 3.383 ± 2.189 900 – 2.090 1.974 

Nitrogênio Amoniacal (mg 

L⁻¹) 

89,4 ± 42,6 6,3 – 24,0 230 

Nitrito (mg L⁻¹) NR NR 2,17 

Nitrato (mg L⁻¹) NR 8,8 – 9,2 47 

Fósforo (mg L⁻¹) 353,3 ± 114,4 18,8 – 22,2 76 

Cor (mg Pt-Co L⁻¹) 26.075 ± 

21.827 

NR 6.722 

Turbidez (UNT) 1.337 ± 1.324 NR 475 

NR: Não Reportado / Não monitorado no efluente bruto pelo autor; * Dados extraídos do 

texto do autor (média ± desvio padrão); ** O estudo de Paula et al. (2023) reportou faixas de 

concentração para três aplicações distintas, em vez de uma média global. 

 

5.4 Desempenho do Tratamento e Eficiência de Remoção 

5.4.1 - Eficiências de Remoção por Tratamento 

Embora a análise de variância não tenha identificado diferenças estatisticamente significativas 

entre todos os tratamentos testados, a avaliação das eficiências de remoção (%) por tratamento 

permite uma compreensão mais detalhada do comportamento individual de cada combinação. A 

ausência de diferenças estatisticamente significativas decorre principalmente da elevada 

eficiência intrínseca do substrato base (areia + brita), que garantiu remoções superiores a 70% 

mesmo sem adição de Lithothamnium calcareum, reduzindo assim a magnitude das diferenças 

entre os tratamentos. Essa abordagem é especialmente útil para identificar tendências práticas, 

variações operacionais e potenciais efeitos limiares que podem não ser capturados pela análise 

estatística. A seguir, são apresentados os resultados de remoção por tratamento, seguidos da 

análise do desempenho de remoção por parâmetro, com o objetivo de destacar os contaminantes 
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mais sensíveis às condições experimentais e discutir implicações para o projeto e operação de 

wetlands construídos. 

As eficiências, em termos percentuais, foram calculadas comparando-se as concentrações de 

entrada (afluente) e saída (efluente) para cada uma das oito combinações de tratamentos 

resultantes do arranjo fatorial 4 × 2. Para parâmetros cujos dados foram submetidos a 

transformações matemáticas durante a análise de variância, as médias ajustadas obtidas em 

escala transformada foram submetidas a back-transformação para retornar à escala original de 

concentração antes do cálculo das eficiências, garantindo interpretação prática dos resultados. 

A Tabela 12 apresenta os três tratamentos mais eficientes para cada parâmetro avaliado, 

ordenados por eficiência de remoção decrescente. O ranking completo de eficiência para todas 

as configurações testadas (8 tratamentos) está disponível no Apêndice D. 

Tabela 12. Três tratamentos mais eficientes para cada parâmetro avaliado. 

Parâmetro Tratamento Remoção (%) 

DQO 

LC 30% CV 81,3 

LC 10% CV 79,4 

LC 30% SV 79,2 

Nitrogênio amoniacal 

LC 20% CV 100,0 

LC 30% CV 99,9 

LC 10% CV 98,7 

NO₂⁻ 

LC 20% CV 76,9 

LC 20% SV 76,6 

LC 0% CV 76,6 

NO₃⁻ 

LC 0% CV 84,4 

LC 0% SV 80,9 

LC 20% CV 80,6 

PO₄³⁻ 

LC 10% CV 88,4 

LC 20% SV 87,8 

LC 0% SV 87,3 

Cor 

LC 30% SV 96,6 

LC 30% CV 96,5 

LC 10% CV 96,1 
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Turbidez 

LC 30% CV 98,9 

LC 30% SV 97,4 

LC 10% CV 96,8 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

Nota: LC = Lithothamnium calcareum (porcentagem em relação ao volume total de 

substrato); CV = presença de Chrysopogon zizanioides; SV = ausência de Chrysopogon 

zizanioides. 

 

Os wetlands construídos demonstraram eficiências de remoção elevadas para três parâmetros 

específicos: Nitrogênio 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 eficiências mantiveram-se elevadas 

independentemente da composição do substrato ou presença de vegetação, conforme 

evidenciado pela ausência de efeito significativo dos tratamentos na análise de variância para 

nitrogênio amoniacal e pela magnitude relativamente pequena das diferenças entre tratamentos 

para Cor e Turbidez quando comparadas às suas eficiências absolutas. Este resultado indica que 

os wetlands construídos não vegetados são intrinsecamente eficientes para remoção destes 

parâmetros, sendo eficientes mesmo na configuração mais simples testada (substrato sem 

adição de Lithothamnium calcareum). 

Um achado particularmente relevante foi observado para NO₃⁻, onde o tratamento controle (0% 

de Lithothamnium calcareum com presença de Vetiver) apresentou a maior eficiência de 

remoção (84,4%), seguido pelo controle sem Vetiver (80,9%). Este padrão contrasta com os 

demais parâmetros avaliados e sugere que a presença de Lithothamnium calcareum pode 

exercer influência negativa em processos de desnitrificação, embora a análise de variância não 

tenha detectado efeito significativo do Lithothamnium calcareum sobre NO₃⁻ (p = 0,059), 

resultado que se aproxima do limiar de significância estatística, mas não o atinge. 

Reconhece-se como limitação crítica a ausência de monitoramento de pH, parâmetro 

fundamental para elucidar os mecanismos de remoção associados ao Lithothamnium 

calcareum. Falha técnica no equipamento durante o experimento impediu a coleta sistemática 

deste dado. 

As tabelas completas de eficiência de remoção para os oito tratamentos avaliados, incluindo 

concentrações de entrada e saída expressas em mg L⁻¹ (ou Mg Pt-Co/L para Cor e NTU para 

Turbidez), carga absoluta removida em mg L⁻¹, e percentual de remoção com respectivos 

desvios padrões, estão apresentadas integralmente no APÊNDICE A desta dissertação. 

5.4.2 Validação Estatística e Efeitos Principais 

Para validar as diferenças de eficiência observadas na seção anterior e fornecer embasamento 

metodológico para a discussão detalhada por parâmetro que se segue, são apresentados abaixo 

os procedimentos de normalidade e os resultados consolidados da Análise de Variância 
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(ANOVA). Esta etapa elucida os efeitos principais e as interações dos fatores estudados 

(Lithothamnium calcareum e Vetiver) sobre cada variável resposta. 

5.4.3 Teste de normalidade - Seleção de Transformações para Análise Estatística 

Para atender ao pressuposto de normalidade dos resíduos, necessário para a validação da 

Análise de Variância (ANOVA), os dados dos parâmetros que não atenderam a esse critério em 

sua escala original foram submetidos a transformações matemáticas. 

Para cada parâmetro, foi selecionada uma transformação matemática com base nos resultados 

do teste de Shapiro-Wilk e na inspeção de gráficos quantil-quantil (Q-Q), priorizando a que 

proporcionou a melhor aproximação à distribuição normal. A listagem completa das 

transformações aplicadas a cada variável é apresentada no Apêndice B. 

O teste de Shapiro-Wilk aplicado aos resíduos dos modelos transformados indicou desvios da 

normalidade estatisticamente significativos (p < 0,001) para todos os parâmetros. Este resultado 

é comum em amostras de tamanho moderado a grande (n=128), onde o teste possui alta 

sensibilidade para detectar mesmo pequenos desvios da normalidade teórica. A inspeção visual 

dos gráficos Q-Q (Apêndice B), no entanto, confirmou que as transformações selecionadas 

produziram melhorias substanciais na distribuição dos resíduos em comparação com a escala 

original, atendendo adequadamente aos pressupostos de robustez dos modelos lineares mistos 

para delineamentos balanceados. 

As análises finais de eficiência de remoção, apresentadas nas seções subsequentes, foram 

calculadas a partir das médias ajustadas retornadas à escala original (back-transformation), 

garantindo a interpretabilidade prática dos resultados. 

 

5.4.4 - Análise de Variância dos Efeitos Principais (ANOVA) 

5.4.4.1 Efeitos do Lithothamnium calcareum e Vetiver na Remoção de Contaminantes 

Os resultados consolidados da análise de variância para os sete parâmetros avaliados são 

apresentados na Tabela 13, indicando o nível de significância estatística de cada efeito testado. 

Tabela 13. Resultados da análise de variância para efeitos principais e interação.  

Parâmetro Lithothamnium calcareum Vetiver LC × Vetiver 

DQO p = 0,004** NS NS 

Nitrogênio amoniacal NS p = 0,009** NS 

NO₂⁻ NS NS NS 

NO₃⁻ p = 0,059+ p = 0,013* NS 

PO₄³⁻ NS NS NS 

Cor p = 0,009** NS NS 

Turbidez p = 0,003** NS NS 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

Nota: NS = Não significativo (p ≥ 0,05); * = p < 0,05 (significativo ao nível de 5%); ** = p < 

0,01 (altamente significativo ao nível de 1%); + = p próximo ao limiar de 0,05 sugerindo 



 

59 
 

possível tendência. Valores de p indicam a probabilidade de obter os resultados observados 

sob a hipótese nula de ausência de efeito. 

 

Os resultados da análise de variância revelaram padrões distintos de resposta aos tratamentos 

testados, com implicações importantes para compreensão dos mecanismos de remoção de 

contaminantes em wetlands construídos. O Lithothamnium calcareum apresentou efeito 

estatisticamente significativo na remoção de DQO (p = 0,004), Cor (p = 0,009) e Turbidez (p = 

0,003), caracterizando efeito altamente significativo para estes três parâmetros. Em contraste, 

não foi detectado efeito significativo do Lithothamnium calcareum sobre os parâmetros 

nutricionais, incluindo nitrogênio amoniacal, NO₂⁻ e PO₄³⁻ (p > 0,05 em todos os casos). Sob 

perspectiva aplicada, embora o tratamento LC 30% tenha apresentado eficiências superiores 

para DQO (+2-5%), Cor (+0,5%) e Turbidez (+2%), análises de custo-efetividade são 

necessárias para determinar se esses ganhos marginais justificam o aumento de 300% no custo 

do substrato (LC 10% → 30%). 

A presença de Vetiver demonstrou efeito significativo para nitrogênio amoniacal (p = 0,009) e 

NO₃⁻ (p = 0,013), não influenciando significativamente os demais parâmetros avaliados (p > 

0,05). A magnitude limitada do efeito do Vetiver, restrita a apenas dois dos sete parâmetros 

avaliados, pode estar relacionada ao período experimental relativamente curto 

(aproximadamente dois meses desde o transplante das mudas até a última coleta).  

Um achado metodologicamente importante foi a ausência completa de interações significativas 

entre Lithothamnium calcareum e Vetiver para todos os parâmetros avaliados (p > 0,05 em todos 

os casos). Estatisticamente, a ausência de interação indica que os efeitos dos dois fatores são 

aditivos e independentes, ou seja, o efeito de um fator não depende do nível do outro fator. Do 

ponto de vista prático, isto significa que não há sinergismo (efeito combinado superior à soma 

dos efeitos individuais) nem antagonismo (efeito combinado inferior à soma dos efeitos 

individuais) detectável entre o uso de Lithothamnium calcareum e a presença de vegetação nas 

condições experimentais testadas. 

As tabelas completas de análise de variância estão apresentadas integralmente no APÊNDICE 

C desta dissertação. 

 

5.4.5 Desempenho de Remoção por Parâmetro 

5.4.5.1 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

O Lithothamnium calcareum demonstrou ser um componente determinante para a remoção de 

matéria orgânica nos wetlands construídos, com seu efeito estatisticamente significativo (p = 

0,004) refletindo-se no desempenho superior do tratamento LC 30% CV, que atingiu 81,3% de 

eficiência. A correlação entre a adição de LC e o aumento de eficiência pode ser explicada 

por múltiplos mecanismos: (1) a estrutura porosa do material calcário oferecendo superfície 

adicional para colonização microbiana, ampliando a área de biofilme ativo; (2) o maior 
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diâmetro efetivo do LC (d₁₀ = 0,82 mm) em comparação com a areia (d₁₀ = 0,53 mm) 

favorecendo a permeabilidade e oxigenação do leito; e (3) a uniformidade granulométrica da 

mistura areia-LC (CU ≈ 2,2-2,4) promovendo distribuição homogênea da carga, criando 

condições potencialmente favoráveis para degradação aeróbia da matéria orgânica por 

biofilmes heterotróficos (Kadlec ; Wallace, 2009; Von Sperling ; Sezerino, 2018; Sezerino et 

al., 2018). A ausência de um efeito significativo do Vetiver (p = 0,357) ou de interação entre os 

fatores indica que o mecanismo de atuação do LC é independente da presença da macrófita. 

A análise da evolução temporal (Figuras 16 e 17) corrobora esses achados. A Figura 16 

demonstra uma sutil, porém consistente, separação entre as curvas dos diferentes níveis de LC, 

com o tratamento LC 30% mantendo concentrações efluentes ligeiramente inferiores ao longo 

do tempo. A similaridade entre os painéis com e sem Vetiver reforça a irrelevância estatística 

da macrófita. A Figura 17, que apresenta o efeito do Vetiver em cada nível de LC, corrobora 

esse achado ao revelar sobreposição das linhas azul (Com Vetiver) e laranja (Sem Vetiver) em 

todos os painéis. Um padrão comum a todos os tratamentos foi o aumento progressivo das 

concentrações ao longo das oito semanas, com valores finais atingindo aproximadamente 1.500 

mg L⁻¹, um fenômeno atribuído ao evento de entupimento documentado na última coleta. 

A Figura 16 compara sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito) para 

as diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum (0%, 10%, 20% e 30%). A Figura 17 

apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de DQO ao longo do tempo em 

cada concentração de LC. 

 

 

 

 
Figura 16. Evolução temporal da concentração de DQO comparando sistemas com Vetiver 

(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentrações 
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de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: DQO (mg L⁻¹); Eixo 

X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

A Figura 17 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de DQO ao longo 

do tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum.  

 

 
Figura 17 – Efeito do Vetiver na variação temporal da DQO em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Este efeito positivo do LC pode ser atribuído, em parte, às características físicas favoráveis da 

mistura de substrato. A mistura areia-LC exibiu uma granulometria uniforme (Coeficiente de 

Uniformidade, CU ≈ 2,2–2,4) e um diâmetro efetivo (d₁₀) maior quando comparado à areia pura 

(0,82 mm vs. 0,53 mm). 
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Conforme estabelecido na literatura, um CU baixo está associado a uma distribuição mais 

homogênea do fluxo e da carga orgânica no leito (von Sperling e Sezerino, 2018; Saeed e Sun, 

2012). Da mesma forma, um maior d₁₀ resulta em maior porosidade e permeabilidade do meio 

(Kadlec; Wallace, 2009; Sezerino et al., 2018). 

Portanto, é provável que essa estrutura física mais aberta e uniforme tenha criado um meio mais 

eficiente, com melhor distribuição do efluente e maior área superficial disponível para 

processos de tratamento.  

A performance do sistema fica evidente quando contextualizada com a literatura. Embora Paula 

et al. (2023) tenham reportado eficiências ligeiramente superiores (81,6–95,8%) em wetlands 

de fluxo vertical tratando efluente de bovinocultura, é crucial notar que operaram com um 

efluente consideravelmente menos concentrado. Os valores de DQO afluente em seu estudo 

(900–2.050 mg L⁻¹) foram inferiores aos deste trabalho (3.383,1 ± 2.188,9 mg L⁻¹). Portanto, 

os sistemas aqui avaliados operaram sob uma condição consideravelmente mais severa, o que 

explica de forma consistente as diferenças observadas na eficiência. Cargas orgânicas mais 

elevadas podem saturar a capacidade de degradação microbiana aeróbia (Sezerino; Pelissari, 

2019), o que explica parcialmente a diferença nas eficiências. Ademais, os resultados obtidos 

aqui superam os de Jiang et al. (2024), que reportaram eficiências de 60% a 70% utilizando 

substratos como esferas de loess, sugerindo que a adição de LC confere uma vantagem 

distintiva na degradação da matéria orgânica. 

O efeito significativo do LC observado na remoção de DQO sugere atuação através de múltiplos 

mecanismos. A estrutura porosa do material calcário oferece superfície adicional para 

colonização microbiana, ampliando a área de biofilme ativo. A uniformidade granulométrica e 

o maior d₁₀ do LC contribuem em conjunto para uma permeabilidade adequada e oxigenação 

do leito. Estudos futuros devem quantificar a contribuição relativa de cada mecanismo para uma 

compreensão mais detalhada do processo. 

Em síntese, os wetlands avaliados demonstraram eficiências de remoção de DQO entre 76,7% 

e 81,3%, posicionando-se como alternativa eficaz para tratamento de efluentes da bovinocultura 

leiteira com elevada carga orgânica. O efeito positivo do LC, embora represente um ganho 

absoluto de 4,6 pontos percentuais em relação ao controle, é estatisticamente robusto e atribuído 

à ampliação da área superficial para colonização microbiana e à melhoria das condições 

hidráulicas do leito. O aumento acentuado das concentrações na última coleta, um artefato do 

entupimento do sistema, evidencia a importância da manutenção operacional, sem, contudo, 

invalidar a eficiência do tratamento sob condições normais. 

5.4.5.2 Nitrogênio Amoniacal 

A presença do capim-vetiver mostrou-se um fator crítico para a transformação do nitrogênio 

amoniacal, exercendo um efeito significativo (p = 0,009) sobre sua remoção, que foi alta em 

todos os tratamentos, variando de 94,4% a 100,0%. Em contraste, o Lithothamnium 

calcareum não demonstrou influência significativa (p = 0,382), indicando que a nitrificação foi 

um processo biológico dominante, independente da composição calcária do substrato. 
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A análise temporal (Figuras 18 e 19) suporta essa conclusão. A Figura 18 revela uma remoção 

rápida e praticamente completa desde a primeira semana, com concentrações efluentes 

frequentemente abaixo do limite de detecção (<0,1 mg L⁻¹) na maior parte do período. A 

comparação entre os painéis evidencia uma maior estabilidade e resiliência nos sistemas 

vegetados, particularmente visível após a quarta semana e no pico de concentração da última 

coleta (10/06), onde os sistemas sem Vetiver (14-21 mg L⁻¹) apresentaram um aumento mais 

pronunciado que os com Vetiver (8-12 mg L⁻¹). A Figura 19 corrobora a ausência de um padrão 

visual associado ao LC, reforçando a irrelevância estatística desse fator. 

A Figura 18 apresenta a remoção de nitrogênio amoniacal ao longo do tempo, comparando os 

sistemas cultivados com Vetiver (painel esquerdo) aos sistemas sem plantas (painel direito), sob 

as diferentes concentrações de licor de condensado (LC). 

Figura 18.  Evolução temporal da concentração de nitrogênio amoniacal comparando sistemas 

com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes 

concentrações de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: 

Nitrogênio amoniacal (mg L⁻¹); Eixo X: Data de coleta. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

A Figura 19 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de N-amoniacal ao 

longo do tempo em cada concentração de LC.  
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Figura 19.  Efeito do Vetiver na variação temporal do nitrogênio amoniacal em diferentes 

concentrações de Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

O efeito significativo do Vetiver é atribuído ao seu papel na criação de microzonas aeróbias na 

rizosfera (Subtil et al., 2018). Através do aerênquima, a macrófita realiza a liberação de 

oxigênio radicular (ROL), criando um ambiente favorável para comunidades nitrificantes, 

como arqueas (AOA) e bactérias (AOB) amonioxidantes, e bactérias oxidadoras de nitrito 

(NOB), principalmente do gênero Nitrospira (Sezerino; Pelissari, 2021). Este mecanismo é 

consistente com os achados de Zheng et al. (2024), que em estudo com Phragmites australis 

em wetlands construídos de fluxo vertical subsuperficial com diferentes profundidades de 

substrato, documentaram uma correlação positiva entre ROL e características funcionais das 

raízes (r = 0,857 para biomassa de raízes laterais; r = 0,756 para biomassa de raízes fibrosas 

finas), confirmando que o desenvolvimento radicular está diretamente relacionado à capacidade 

de liberação de oxigênio e, consequentemente, à remoção de nitrogênio.  
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A rápida estabilização do sistema, com eficiências próximas a 100%, indica que o biofilme 

nitrificante se estabeleceu rapidamente, apesar da competição por oxigênio com bactérias 

heterotróficas aeróbias, que são favorecidas em ambientes com alta carga orgânica. Este 

resultado pode estar relacionado às condições aeróbias excepcionais proporcionadas pelo fluxo 

vertical descendente e pela liberação de oxigênio radicular pelo Vetiver, que criaram um 

ambiente com disponibilidade de oxigênio suficiente para sustentar simultaneamente a 

degradação heterotrófica da matéria orgânica e a nitrificação autotrófica, minimizando o efeito 

inibitório típico da competição por oxigênio reportada em ambientes com altas concentrações 

de carbono (Sezerino; Pelissari, 2021). 

O desempenho observado supera os reportados na literatura para efluentes similares. As 

eficiências obtidas aqui (94,4-100,0%) são superiores às de Paula et 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 ausência de efeito do LC corrobora a 

conclusão de Kraiem et al. (2021), que em estudo comparativo entre wetlands de fluxo vertical 

saturados e não saturados para tratamento de efluente rural (alcançando 65% de remoção de 

nitrogênio amoniacal), demonstraram que a remoção deste nutriente ocorre predominantemente 

por processos biológicos de nitrificação mediados por biofilmes, sendo os mecanismos físico-

químicos (como troca catiônica e volatilização) secundários ou negligenciáveis nas condições 

operacionais típicas destes sistemas. 

Em síntese, a remoção de nitrogênio amoniacal foi governada pela atividade microbiana 

nitrificante, que foi significativamente potencializada pela presença do Vetiver, muito 

provavelmente via oxigenação da rizosfera. O Lithothamnium calcareum não apresentou 

contribuição significativa para este processo. A performance do sistema, mesmo sob carga 

afluente elevada (89,4 ± 42,6 mg L⁻¹), e a maior resiliência dos sistemas vegetados frente a 

perturbações operacionais, destacam o Vetiver como um componente chave para a nitrificação 

estável em wetlands construídos de fluxo vertical. 

5.4.5.3 Nitrito (NO₂⁻) 

A remoção de nitrito apresentou um comportamento distinto, com eficiências moderadas 

(71,0% a 76,9%) e um acúmulo pontual severo que revelou uma interação crítica entre os 

fatores. A análise de variância global não apontou efeitos significativos do Lithothamnium 

calcareum ou do Vetiver, indicando que, na maior parte do tempo, a conversão deste 

intermediário foi estável. 

Entretanto, a análise temporal (Figuras 20 e 21) expõe uma dinâmica complexa. Enquanto os 

sistemas sem Vetiver mantiveram concentrações baixas e estáveis (~0-1,0 mg L⁻¹), um pico 

dramático de ~6,5 mg L⁻¹ foi registrado exclusivamente no tratamento LC 30% CV na última 

coleta. Este evento, que coincide com o entupimento do sistema, sugere um desequilíbrio 

transitório na nitrificação. A hipótese mais plausível é que o entupimento tenha reduzido o fluxo 

de ar através do leito filtrante, criando condições de limitação de oxigênio que inibiram 

seletivamente as bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, e.g., Nitrospira), as quais requerem 

maior disponibilidade de oxigênio que as oxidantes de amônia (AOB/AOA). Com as 
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AOB/AOA mantendo-se ativas e as NOB parcialmente inibidas, ocorreu acúmulo do 

intermediário NO₂⁻. 

 

A Figura 20 apresenta a concentração de nitrito ao longo do tempo, comparando os sistemas 

cultivados com Vetiver (painel esquerdo) aos sistemas sem plantas (painel direito), sob as 

diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum (LC). 

 

 
Figura 20.  Evolução temporal da concentração de nitrito comparando sistemas com Vetiver 

(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentrações 

de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Nitrito (mg L⁻¹); Eixo 

X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

 

A Figura 21 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de nitrito ao longo 

do tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum. 
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Figura 21.  Efeito do Vetiver na variação temporal do nitrito em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

As eficiências médias de remoção (71,0-76,9%) são moderadas comparadas às reportadas por 

Madeira et al. (2021), que obtiveram 96% em wetlands de fluxo vertical com Vetiveria 

zizanioides tratando efluente de explosivos sob condições de oxigênio dissolvido elevado (até 

10,2 mg L⁻¹). Segundo Kraiem et al. (2021), unidades saturadas apresentam tipicamente maior 

remoção de NO₃⁻/NO₂⁻ que unidades não saturadas, pois desenvolvem zonas anóxicas extensas 

e favorecem desnitrificantes estritamente anaeróbios (Pseudomonas, Paracoccus, Thauera). 

Considerando que NO₂⁻ é intermediário da via de desnitrificação, a rizosfera do Vetiver pode 

ter contribuído para sua remoção parcial ao criar microsítios anóxicos e liberar carbono 

orgânico dissolvido, estimulando desnitrificantes heterotróficos (Sezerino; Pelissari, 2021). No 

entanto, o pico observado no LC 30% CV sugere que, neste tratamento específico, a 

combinação de alta concentração de LC (30%) com a densa rizosfera do Vetiver aumentou a 

suscetibilidade ao entupimento, resultando na perturbação hidráulica descrita anteriormente que 
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limitou a disponibilidade de oxigênio e inibiu parcialmente as NOB, causando acúmulo 

transitório de NO₂⁻. 

Em resumo, a remoção de nitrito foi moderada (71,0-76,9%), sem efeitos significativos do 

Lithothamnium calcareum ou Vetiver na análise estatística. As concentrações efluentes médias 

(1,1-1,4 mg L⁻¹) foram substancialmente inferiores às afluentes (4,6 ± 2,5 mg L⁻¹), indicando 

que o NO₂⁻ produzido durante a nitrificação é majoritariamente oxidado a NO₃⁻ por NOB ou 

reduzido a N₂ por desnitrificantes em microsítios anóxicos. O acúmulo pontual acentuado (~6,5 

mg L⁻¹) de nitrito no tratamento LC 30% CV na última coleta (10/06), que contrasta com o 

comportamento estável do mesmo tratamento sem Vetiver, pode ter sido causado por um 

entupimento do sistema. Esse evento provavelmente gerou um desequilíbrio transitório entre a 

produção (oxidação de nitrogênio amoniacal por AOB/AOA) e o consumo (oxidação a NO₃⁻ 

por NOB) de nitrito. O entupimento provavelmente reduziu a oxigenação do leito, inibindo 

parcialmente as bactérias oxidadoras de nitrito enquanto manteve ativa a oxidação de amônia, 

resultando em acúmulo do intermediário NO₂⁻. As eficiências obtidas durante o período 

operacional normal, embora inferiores às de Madeira et al. (2021), que em estudo com wetland 

de fluxo vertical plantado com Vetiveria zizanioides para tratamento de efluente de indústria de 

explosivos (alta carga de nitrato, baixa biodegradabilidade) alcançaram 96% de remoção de 

nitrato em condições com 25% de saturação e relação C/N adequada, foram suficientes para 

manter níveis compatíveis com descarte, demonstrando a necessidade de monitoramento e 

manutenção preventiva para evitar eventos de entupimento. 

5.4.5.4 Nitrato (NO₃⁻) 

As eficiências de remoção de nitrato variaram de 74,4% a 84,4% entre os tratamentos, 

apresentando padrão distinto dos demais parâmetros avaliados. Os três tratamentos mais 

eficientes foram todos com baixas ou nulas concentrações 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 eficiências: LC 30% SV (74,4%) e LC 30% CV (76,3%). 

A análise de variância revelou dois achados importantes (Tabela 28; APÊNDICE C): (1) a 

presença de Vetiver exerceu efeito significativo positivo sobre a remoção de nitrato (F₁,₁₁₃ = 

6,3474; p = 0,013), evidenciado pela diferença 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 (F₃,₁₁₃ = 2,5481; p = 0,059), com padrão consistente de redução da 

eficiência conforme aumento da concentração de LC no substrato. A ausência de interação 

significativa entre LC e Vetiver (F₃,₁₁₃ = 0,0500; p = 0,985; Tabela 28; APÊNDICE C) 

demonstra que os efeitos são independentes e aditivos. 

Este padrão inverso ao observado para DQO, Cor e Turbidez sugerem possível interferência do 

Lithothamnium calcareum nos processos de desnitrificação. Materiais carbonáticos bioclásticos 

podem alterar as condições físico-químicas do meio através de múltiplos mecanismos: (1) 

elevação do pH por dissolução de carbonato de cálcio; (2) alteração da disponibilidade de 

carbono orgânico dissolvido como doador de elétrons para desnitrificantes heterotróficos; (3) 

modificação da distribuição de zonas anóxicas no leito filtrante. Glass e Silverstein (1998) 
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documentaram que o pH ótimo para desnitrificação situa-se na faixa de 7,0-8,0, com reduções 

na atividade enzimática em valores mais elevados ou mais baixos. Entretanto, a ausência de 

monitoramento sistemático de pH no presente estudo — devido a falha técnica no equipamento 

durante o período experimental — impede a confirmação de qual mecanismo específico foi 

responsável pelo efeito observado. Esta limitação metodológica crítica impossibilita a 

atribuição causal definitiva do padrão observado, mantendo a interpretação em nível descritivo-

correlacional. O valor de p próximo ao limiar de significância (0,059) reforça a necessidade de 

estudos futuros com controle rigoroso de pH, alcalinidade, potencial redox e disponibilidade de 

carbono orgânico para elucidar os mecanismos pelos quais o LC interfere na desnitrificação.  

A evolução temporal da concentração de nitrato nos diferentes tratamentos é apresentada nas 

Figuras 22 e 23. A Figura 22 compara sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver 

(painel direito) para as diferentes concentrações de LC. 

 

 

 
Figura 22.  Evolução temporal da concentração de nitrato comparando sistemas com Vetiver 

(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentrações 

de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Nitrato (mg L⁻¹); 

Eixo X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

A Figura 23 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de nitrato ao longo 

do tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum. 
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Figura 23.  Efeito do Vetiver na variação temporal de nitrato em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A análise temporal (Figuras 22 e 23) revela comportamento relativamente estável nas primeiras 

sete semanas, com concentrações variando entre 0-10 mg L⁻¹ na maioria dos tratamentos, 

seguido de aumento acentuado na última coleta (10/06). No painel com Vetiver (Figura 22, 

esquerda), o LC 0% CV atinge ~37 mg L⁻¹, enquanto LC 30% CV alcança ~35 mg L⁻¹. No 

painel sem Vetiver (Figura 22, direita), LC 10% SV atinge ~25 mg L⁻¹ e LC 30% SV ~27 mg 

L⁻¹. A Figura 23 confirma este padrão, com picos pronunciados em todos os níveis de LC na 

última coleta, tanto com quanto sem Vetiver. Este acúmulo súbito de nitrato coincide com o 

evento de entupimento dos sistemas ocorrido em 10/06, que presumivelmente reduziu as zonas 

anóxicas necessárias para desnitrificação, inibindo a atividade de bactérias desnitrificantes 

anaeróbias e resultando em acúmulo do produto da nitrificação. Durante as primeiras sete 

semanas operacionais, observa-se tendência de concentrações ligeiramente inferiores nos 

sistemas com Vetiver comparados aos sem Vetiver (especialmente visível no LC 0% e LC 10% 

da Figura 23), corroborando o efeito significativo da macrófita (p = 0,013). Esse resultado é 
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consistente com o mecanismo descrito na literatura, no qual a presença de macrófitas promove 

a desnitrificação pelo fornecimento de carbono orgânico via exsudatos radiculares. 

Zheng et al. (2024) observaram que sistemas não saturados com alta densidade de raízes finas 

de Typha orientalis (20 cm profundidade) apresentaram remoção de NO₃⁻ de 81,33%, 

significativamente superior aos 70,43% em sistemas mais profundos (60 cm). Esse resultado 

foi atribuído à desnitrificação aeróbia mediada por bactérias como Bacillus, Chryseobacterium, 

Pseudomonas e Acinetobacter, associada à expressão elevada do gene napA (nitrato redutase 

periplasmática), marcador de desnitrificação aeróbia. Em contraste, o gene narG (nitrato 

redutase de membrana) predominou em sistemas anaeróbios. Kraiem et al. (2021) observaram 

que sistemas saturados (SVF) removeram significativamente mais nitrato que não saturados 

(UVF) (p < 0,05), com enriquecimento de 3 vezes nas bactérias desnitrificantes anaeróbias: 

Pseudomonas (6,5% → 13,08%), Paracoccus (4,85% → 9,74%), Zoogloea, Thauera e 

Thiobacillus, destacando a importância de zonas anóxicas para desnitrificação. No presente 

estudo, embora o grau de saturação do substrato não tenha sido quantificado, observou-se que 

o aumento da concentração de Lithothamnium calcareum reduziu a eficiência de remoção de 

nitrato, sugerindo possível interferência do material calcário nas condições favoráveis à 

desnitrificação, seja por alteração de pH, redução de zonas anóxicas ou outros mecanismos que 

requerem investigação futura. Almeida et al. (2017) e Madeira et al. (2021) documentaram 

desnitrificação em condições aeróbias (OD = 5,2 mg L⁻¹) em wetlands de fluxo vertical com 

Vetiveria zizanioides, alcançando taxa de remoção de 20,4 g NO₃⁻ m⁻² d⁻¹ mesmo sob relação 

C/N desfavorável (1,3-4,0), demonstrando que desnitrificação pode ocorrer em múltiplas 

condições operacionais. 

Em conclusão, a remoção de nitrato apresentou padrão inverso aos demais parâmetros, com 

eficiências variando de 74,4% a 84,4% e os melhores resultados obtidos em tratamentos com 

baixa ou nula concentração de Lithothamnium calcareum. O Vetiver exerceu efeito significativo 

positivo (p = 0,013), provavelmente através do fornecimento de carbono orgânico pelos 

exsudatos radiculares que favoreceram a desnitrificação heterotrófica. O LC apresentou efeito 

marginalmente significativo de redução da eficiência (p = 0,059), observação que requer 

interpretação cautelosa dado o valor de p próximo, mas não atingindo o limiar de significância 

estabelecido (α=0,05). Estudos futuros devem incluir monitoramento sistemático de pH, 

alcalinidade, potencial redox e carbono orgânico dissolvido para confirmar e elucidar os 

mecanismos pelos quais o LC pode interferir na desnitrificação anaeróbia. As concentrações 

permaneceram relativamente baixas (0-10 mg L⁻¹) nas primeiras sete semanas, mas 

apresentaram acúmulo acentuado na última coleta (10/06), atingindo 25-37 mg L⁻¹ em todos os 

tratamentos, provavelmente devido a perturbações operacionais que reduziram 

temporariamente as condições favoráveis à desnitrificação. 

5.4.5.5 Fósforo (PO₄³⁻) 

As eficiências de remoção dos íons de fosfato variaram de 86,1% a 88,4% entre os tratamentos, 

demonstrando desempenho consistentemente elevado independentemente da composição do 

substrato ou presença de macrófita. O tratamento mais eficiente foi LC 10% CV, que removeu 

88,4% (312,2 mg L⁻¹), seguido por LC 20% SV com 87,8% (310,4 mg L⁻¹) e LC 0% SV com 
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87,3% (308,6 mg L⁻¹). Destaca-se que a diferença 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) já possui elevada capacidade intrínseca de remoção de fósforo. 

Conforme mostrado no APÊNDICE C, a análise de variância indicou a ausência de efeitos 

estatisticamente significativos na remoção de fosfato, seja para o Lithothamnium 

calcareum (F₃,₁₁₃ = 0,4848; p = 0,6935), para o Vetiver (F₁,₁₁₃ = 0,0395; p = 0,8429) ou para a 

interação entre os fatores (F₃,₁₁₃ = 0,6216; p = 0,6025). 

 

A evolução temporal da concentração de fósforo nos diferentes tratamentos, comparando 

sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), é apresentada na Figura 

24. 

 

 
Figura 24.  Evolução temporal da concentração de fósforo (PO₄³⁻) comparando sistemas com 

Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes 

concentrações de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: 

Fósforo (PO₄³⁻) (mg L⁻¹); Eixo X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

A Figura 25 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de fósforo ao longo 

do tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum. 
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Figura 25.  Efeito do Vetiver na variação temporal de fósforo em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A evolução temporal da concentração dos íons de fosfato (Figuras 24 e 25) evidencia padrão de 

remoção consistentemente elevada nas primeiras seis semanas (concentrações efluentes de 0-5 

mg L⁻¹, vs. 353 ± 114 mg L⁻¹ afluente), seguida de aumento progressivo a partir da sétima coleta 

e pico acentuado na última semana (10/06), com valores atingindo 15-70 mg L⁻¹ conforme o 

tratamento. Este evento coincide com o entupimento parcial dos sistemas observado nesta data. 

A ausência de diferenças significativas entre tratamentos na análise estatística global reflete a 

elevada capacidade de remoção do substrato base em condições normais de operação, com o 

evento pontual de entupimento afetando similarmente todas as configurações testadas. 

A remoção de fósforo em wetlands construídos ocorre predominantemente através de três 

mecanismos: adsorção em óxidos metálicos, precipitação química e assimilação microbiana. 

Dotro et al. (2017) destacaram que, quando há presença significativa de óxidos de alumínio, 

ferro e cálcio no substrato filtrante, a adsorção e a precipitação tornam-se os principais 
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mecanismos de remoção. Os elevados valores de remoção observados mesmo no tratamento 

controle (LC 0% SV: 87,3%) sugerem que os óxidos de Fe e Al naturalmente presentes na areia 

e brita utilizadas como substrato base foram suficientes para garantir eficiência elevada, com 

contribuição marginal do carbonato de cálcio do Lithothamnium calcareum para precipitação 

de fosfatos de cálcio. 

Veneu et al. (2023) demonstraram que a remoção de fosfato por grânulos bioclásticos de 

Lithothamnium calcareum é fortemente dependente do pH, com maiores eficiências em 

condições levemente ácidas (aproximadamente 76% em pH 5) e queda acentuada em pH 

alcalino (aproximadamente 32% em pH 8). Os autores atribuíram este padrão à formação de 

espécies de fosfatos de cálcio com solubilidades distintas conforme o pH: em meio ácido, 

predomina a adsorção em sítios superficiais e precipitação de fosfatos de cálcio amorfo; em 

meio alcalino, forma-se hidroxiapatita cristalina (Ca₅(PO₄)₃OH), fase termodinamicamente 

mais estável, porém com cinética de precipitação lenta que pode não se completar no tempo de 

detenção hidráulica de sistemas de fluxo vertical (24h no presente estudo). A ausência de 

monitoramento sistemático de pH no presente experimento — devido a falha técnica no 

equipamento durante o período experimental — impossibilita determinar se o Lithothamnium 

calcareum elevou o pH do efluente a valores que desfavoreceriam a precipitação de fosfatos, o 

que poderia explicar parcialmente sua falta de efeito significativo (p = 0,694). Esta limitação 

metodológica impede a confirmação da hipótese de precipitação de fosfatos de cálcio como 

mecanismo atuante. 

Zheng et al. (2024) documentaram que organismos acumuladores de polifosfato aeróbios 

(PAO), especialmente Flavobacterium, dominam em sistemas não saturados com elevada 

disponibilidade de oxigênio dissolvido, apresentando expressão significativamente maior do 

gene ppk (polifosfato quinase) em comparação ao gene ppx (exopolifosfatase) predominante 

em sistemas anóxicos. Os wetlands do presente estudo, operando em regime não saturado de 

fluxo vertical descendente, podem ter favorecido o estabelecimento de PAO aeróbios, 

contribuindo para remoção de fósforo por assimilação microbiana em adição aos processos 

físico-químicos. 

Kadlec e Wallace (2009) alertaram que, após saturação progressiva dos sítios de adsorção, a 

remoção de fósforo tende a declinar significativamente, exigindo substituição do substrato ou 

implementação de estratégias de regeneração. Paula et al. (2023), em seu estudo sobre wetlands 

de fluxo vertical tratando água residuária da bovinocultura, observaram que wetlands plantados 

com Vetiver apresentaram remoções ligeiramente maiores (93,2%) que sistemas sem planta 

(78,2%), sugerindo contribuição moderada da absorção radicular. No presente estudo, a 

ausência de efeito significativo do Vetiver (p = 0,8429) pode ser atribuída ao período 

experimental relativamente curto (8 semanas), possivelmente insuficiente para pleno 

desenvolvimento do sistema radicular e máxima capacidade de absorção da espécie. 

Em síntese, os wetlands construídos apresentaram remoção consistentemente elevada de fosfato 

(86,1-88,4%) independentemente da concentração de Lithothamnium calcareum ou presença 

de Vetiver. O substrato base (100% areia + brita) demonstrou capacidade intrínseca de remoção 

de 87,3% sem adição de LC, indicando que mecanismos de adsorção em óxidos metálicos já 
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presentes na areia foram suficientes para elevada eficiência. A ausência de efeitos significativos 

de ambos os fatores testados (LC: F₃,₁₁₃ = 0,48, p = 0,694; Vetiver: F₁,₁₁₃ = 0,04, p = 0,843) 

sugere três possibilidades não-excludentes: (1) os óxidos de Fe e Al naturalmente presentes na 

areia e brita saturaram rapidamente os sítios de adsorção disponíveis, dominando a remoção de 

P independentemente da adição de LC; (2) a contribuição potencial do carbonato de cálcio do 

LC para precipitação de fosfatos foi limitada por condições de pH não-ótimas (hipótese não-

testável devido à ausência de monitoramento de pH); (3) o período experimental (8 semanas) 

foi insuficiente para saturação completa dos sítios de adsorção na areia, conforme alertado por 

Kadlec e Wallace (2009). 

A ausência de monitoramento sistemático de pH constitui limitação crítica que impede elucidar 

a contribuição relativa dos mecanismos de adsorção versus precipitação química. Estudos 

futuros devem incluir: (i) medições de pH ao longo do experimento; (ii) análises de P-disponível 

no substrato em diferentes profundidades; (iii) períodos experimentais mais longos para 

capturar saturação dos sítios de adsorção; e (iv) caracterização mineralógica do substrato antes 

e após o experimento. A assimilação por organismos acumuladores de polifosfato (PAO) 

aeróbios, favorecidos pelo fluxo vertical não saturado, pode ter contribuído adicionalmente, 

embora análises microbiológicas não tenham sido realizadas. O padrão temporal — estabilidade 

nas primeiras 6 semanas (0-5 mg L⁻¹ efluente) seguida de aumento acentuado na última coleta 

(15-70 mg L⁻¹) — reflete perturbação operacional em 10/06 que reduziu temporariamente a 

eficiência de tratamento. As eficiências médias obtidas são comparáveis às de Paula et al. (2023: 

78,2-93,2%), demonstrando eficiência dos sistemas mesmo sob carga afluente elevada (353,3 

± 114,4 mg L⁻¹). 

5.4.5.6 Cor 

As eficiências de remoção de Cor variaram de 74,9% a 96,6% entre os tratamentos, com a 

concentração média afluente de 26.075 ± 21.826,7 Mg Pt-Co/L. Os três 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 tendência de aumento da eficiência de remoção com o incremento da proporção 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 

diferença 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 remoção de compostos cromóforos, ao contrário do observado para fósforo, onde 

o substrato base demonstrou capacidade intrínseca elevada independentemente da adição de 

LC. 

 

A análise de variância confirmou que o Lithothamnium calcareum exerceu efeito 

estatisticamente significativo sobre a remoção de Cor (F₃,₁₁₃ = 4,0328; p = 0,0091; APÊNDICE 

C), demonstrando que a adição de LC ao substrato contribui efetivamente para a remoção de 

compostos cromóforos. Conforme os resultados da ANOVA detalhados no APÊNDICE C, a 

presença de Vetiver não apresentou efeito significativo na análise global (F₁,₁₁₃ = 0,0555; p = 
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0,8142). No entanto, a inspeção visual das figuras revela uma influência pontual deste fator em 

tratamentos específicos, conforme discutido adiante. A interação entre os fatores também foi 

não significativa (F₃,₁₁₃ = 1,0891; p = 0,3564). 

 

A evolução temporal da concentração de cor nos diferentes tratamentos, comparando sistemas 

com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), é apresentada na Figura 26. 

 

 
Figura 26.  Evolução temporal da concentração de cor comparando sistemas com Vetiver 

(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentrações 

de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Cor (mg L⁻¹); Eixo 

X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

 

A Figura 27 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de cor ao longo do 

tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum.  
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Figura 26.  Efeito do Vetiver na variação temporal da cor em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A evolução temporal da cor (Figuras 26 e 27) revela padrão trifásico marcante que difere dos 

demais parâmetros analisados. Na primeira fase (semanas 1-4), todos os tratamentos 

apresentaram remoção eficiente, com valores próximos a zero. Na segunda fase (quinta semana, 

coleta de 20/05), observou-se evento de liberação massiva de cor, com picos cuja magnitude 

foi fortemente dependente da concentração de Lithothamnium calcareum e, em menor grau, da 

presença de Vetiver. O tratamento LC 0% CV exibiu o pico mais elevado (aproximadamente 

39.000 Mg Pt-Co/L), enquanto tratamentos com maiores concentrações 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 recuperação parcial, com concentrações 

finais estabilizando em níveis intermediários que variaram amplamente conforme o tratamento 

(de aproximadamente 300 a 19.000 Mg Pt-Co/L na última coleta, 10/06). A clara separação 
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visual entre diferentes concentrações de LC (Figura 27) corrobora o efeito estatisticamente 

significativo deste fator (p = 0,0091), com LC 30% demonstrando capacidade superior de 

mitigação tanto dos picos quanto dos valores finais. 

O evento de liberação massiva de cor observado em 20/05 (quinta semana de operação) 

representa fenômeno não elucidado completamente, uma vez que não coincide com eventos 

operacionais documentados como o entupimento parcial observado posteriormente em 10/06. 

Possíveis explicações incluem: (1) decomposição de biomassa microbiana ou matéria orgânica 

acumulada no substrato durante as primeiras semanas de operação; (2) lixiviação de substâncias 

húmicas, taninos ou compostos cromóforos originados da degradação de matéria orgânica 

vegetal (Pavinato e Rosolem, 2008) presentes no efluente que ficaram inicialmente retidos no 

sistema; (3) mudanças nas condições físico-químicas do substrato (pH, potencial redox, 

temperatura) que favoreceram mobilização de compostos previamente adsorvidos; ou (4) 

senescência inicial do Vetiver que liberou pigmentos vegetais, exsudatos radiculares ou 

produtos de decomposição de tecidos radiculares. Sezerino e Pelissari (2021) destacaram que 

plantas liberam substâncias orgânicas através de exsudatos (açúcares, aminoácidos, vitaminas) 

e que o material disponibilizado na decomposição de tecidos vegetais constitui fonte de 

compostos orgânicos que podem influenciar a qualidade do efluente. 

Embora não haja estudos específicos na literatura revisada que avaliem o efeito de substratos 

calcários sobre a remoção de Cor, diversos trabalhos documentaram que parâmetros físicos 

como Cor e Turbidez são eficientemente removidos em wetlands através de processos de 

filtração, sedimentação e adsorção, independentemente da configuração específica do sistema 

(Von Sperling; Sezerino, 2018; Dotro et al., 2017). A elevada eficiência observada no presente 

estudo, especialmente nos tratamentos com maior proporção de LC (30% < 20% < 10% < 0%), 

indica a ocorrência de sinergismo entre processos físico-químicos e biológicos. 

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 

ausência de LC protetor, contribuiu como fonte adicional de compostos cromóforos. Entretanto, 

em tratamentos com LC presente (10-30%), a diferença entre sistemas com e sem Vetiver foi 

substancialmente menor, indicando que o LC atuou como agente sequestrante desses 

compostos. Esta observação explica a discrepância entre a análise visual das figuras, que sugere 

influência do Vetiver em configurações específicas, e a análise estatística global, que não 

detectou efeito significativo (p = 0,8142). O efeito do Vetiver foi específico e restrito ao 

tratamento sem LC, sendo mascarado pela média geral quando considerados todos os 

tratamentos conjuntamente na ANOVA. 

As eficiências 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 estabilização 

seguidas de leito cultivado, reportaram redução de turbidez de 60% no leito cultivado. Matos e 

Matos (2010), tratando água residuária de suinocultura em wetlands construídos cultivados com 

capim-Tangola, obtiveram remoções 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 remoção de 

cor (p = 0,0091), com eficiências de 74,9-96,6% e padrão dose-resposta pronunciado (30% > 

20% > 10% > 0%).O Vetiver não 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 presença de LC. As eficiências com LC 30% (>96%) superam 

valores reportados para efluentes animais (Souza et al., 2010: 60%; Matos e Matos, 2010: 76-

82%), demonstrando eficiência do material calcário para polimento de efluentes com elevada 

coloração aparente. 

 

5.4.5.7 Turbidez 

As eficiências de remoção de turbidez variaram de 74,3% a 98,9% entre os tratamentos, com 

concentração média afluente de 1.337,4 ± 1.324,0 NTU. Os três 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 análise de variância (APÊNDICE C) revelou 

que o Lithothamnium calcareum exerceu um efeito estatisticamente significativo sobre a 

remoção de turbidez (F₃,₁₁₃ = 4,8363; p = 0,0033), com significância ainda mais pronunciada 

que para cor, enquanto o Vetiver não apresentou efeito significativo (F₁,₁₁₃ = 0,2597; p = 

0,6113). 

A evolução temporal da concentração de turbidez nos diferentes tratamentos, comparando 

sistemas com Vetiver (painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito), é apresentado na Figura 

28.  

 

Figura 28.  Evolução temporal da concentração de turbidez comparando sistemas com Vetiver 

(painel esquerdo) e sem Vetiver (painel direito). Linhas representam diferentes concentrações 
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de Lithothamnium calcareum: 0% (controle), 10%, 20% e 30%. Eixo Y: Turbidez (mg L⁻¹); 

Eixo X: Data de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

A Figura 29 apresenta o efeito da presença de Vetiver sobre a concentração de turbidez ao longo 

do tempo nas diferentes concentrações de Lithothamnium calcareum. 

 

 

 
Figura 29.  Efeito do Vetiver na variação temporal da turbidez em diferentes concentrações de 

Lithothamnium calcareum. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Diferentemente do observado para cor—onde houve pico súbito em 20/05 seguido de 

recuperação parcial—a turbidez apresentou padrão de aumento progressivo e contínuo a partir 

da semana 6, sem recuperação. Os valores efluentes na oitava semana variaram de ~10 NTU 

(LC 30% CV) até ~2.300 NTU (LC 0% SV), evidenciando clara relação dose-resposta do 
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Lithothamnium calcareum: LC 0% apresentou os maiores valores finais (1.500-2.300 NTU), 

LC 10% valores intermediários (250-1.250 NTU), LC 20% entre 530-1.200 NTU, e LC 30% 

os menores valores (10-210 NTU). Este padrão de aumento contínuo a partir da semana 6 pode 

estar relacionado ao início gradual de colmatação do substrato, com redução progressiva da 

capacidade de filtração. O entupimento completo foi documentado em 10/06, mas o aumento 

sistemático da turbidez sugere que o processo de colmatação iniciou-se antes, possivelmente a 

partir da semana 6. 

Notavelmente, o tratamento LC 30% CV exibiu comportamento singular, sendo o único a 

apresentar pico moderado (~95 NTU na semana 7) seguido de redução acentuada para valores 

mínimos (~10 NTU na semana 8). Todos os demais tratamentos apresentaram valores 

crescentes ou estabilizaram em níveis elevados. Esta capacidade superior de recuperação e 

manutenção da eficiência de remoção distingue LC 30% CV dos demais, sugerindo resiliência 

da combinação Lithothamnium calcareum 30% CV. 

As eficiências obtidas (74,3-98,9%) são superiores às reportadas na literatura para wetlands 

construídos tratando efluentes de bovinocultura. Yazdani e Golestani (2019), ao tratar efluente 

de laticínios com turbidez afluente de 246 NTU em wetlands verticais, obtiveram eficiências 

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), alcançou 

eficiências até 98,9%, demonstrando desempenho do sistema, particularmente nos tratamentos 

com LC 30%. 

A combinação de distribuição granulométrica bimodal areia-LC e elevada uniformidade de 

ambos os materiais (CU ~2,2-2,4) pode ter otimizado a eficiência de filtração mecânica, 

prevenindo caminhos preferenciais e favorecendo captura homogênea de partículas coloidais 

(CAPUTO, 1996). Entretanto, conforme observado por Langergraber et al. (2003), processos 

de colmatação em wetlands verticais são progressivos e inevitáveis, o que corrobora o padrão 

temporal de aumento contínuo da turbidez observado a partir da semana 6. 

Em síntese, o Lithothamnium calcareum exerceu efeito significativo positivo sobre a remoção 

de turbidez (p = 0,0033), com eficiências entre 74,3% e 98,9% e padrão dose-resposta 

pronunciado (LC 30% > LC 20% > LC 10% > LC 0%). O melhor desempenho foi obtido com 

LC 30% CV (98,9%), correspondendo a redução de 1.337 NTU para apenas 14,8 NTU. A 

ausência de efeito do Vetiver confirma que a remoção de turbidez em WCFVs é dominada por 

processos físico-químicos no leito filtrante. O padrão temporal de aumento progressivo sugere 

início de colmatação a partir da semana 6, embora LC 30% CV tenha demonstrado capacidade 

única de recuperação. As eficiências obtidas são superiores às reportadas na literatura para 

efluentes de bovinocultura. 

 

5.4.6 Avaliação da clorofila em Chrysopogon zizanioides 

Os valores médios do índice SPAD e da clorofila total (mg/cm²) foram organizados segundo a 

proporção de granulado bioclástico de Lithothamnium calcareum adicionada ao meio filtrante 
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das unidades de Wetlands construídos. As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados 

consolidados. 

Tabela 14 Valores médios do índice SPAD por proporção de Lithothamnium calcareum 

Proporção de 

Lithothamnium 

Média SPAD Desvio-

padrão 

n 

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/cm²) por proporção de Lithothamnium 

calcareum 

Proporção de 

Lithothamnium 

Média 

(mg/cm²) 

Desvio-padrão n 

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 índice SPAD e da clorofila total (mg/cm²) foram organizados segundo a 

proporção de Lithothamnium calcareum no meio filtrante. A condição controle (LC 0%) 

apresentou índice SPAD de 37,96 ± 0,13 e clorofila total de 0,035 ± 0,00028 mg/cm². Com 

adição de LC 10%, os valores foram 36,92 ± 1,01 (SPAD) e 0,034 ± 0,00037 mg/cm². A 

condição LC 20% registrou os menores valores: 31,10 ± 4,52 (SPAD) e 0,027 ± 0,00583 

mg/cm². Em LC 30%, observou-se recuperação parcial: 34,48 ± 0,78 (SPAD) e 0,032 ± 0,00262 

mg/cm² (Figuras 30 e 31). A análise estatística não detectou diferenças significativas entre 

tratamentos (ANOVA SPAD: F = 3,37, p = 0,1355; ANOVA clorofila: F = 2,50, p = 0,1983), 

resultado atribuível ao baixo número de réplicas (n=2 por grupo) que limita o poder estatístico 

do teste. Entretanto, os tamanhos de efeito observados foram notavelmente elevados (η² = 0,717 

para SPAD; η² = 0,652 para clorofila total), indicando que os tratamentos explicam 71,7% e 

65,2% da variação total nos dados, respectivamente. Segundo Cohen (1988), valores de η² > 

0,14 são considerados efeitos grandes, e os valores aqui obtidos (5-10 vezes superiores a este 
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limiar) sugerem fortemente a existência de efeito biológico real e substancial. A discrepância 

entre a magnitude do efeito e a significância estatística caracteriza um erro do Tipo II (falso 

negativo), onde o padrão biologicamente relevante não foi detectado estatisticamente devido à 

limitação amostral, não à sua inexistência. 

A Figura 30 apresenta os valores médios do índice SPAD obtidos para o capim-vetiver cultivado 

em Wetlands construídos com diferentes proporções de Lithothamnium calcareum no meio 

filtrante. 

 

Figura 30.  Valores médios do índice SPAD em função da proporção de Lithothamnium 

calcareum no meio filtrante. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

De forma complementar, a Figura 31 apresenta os valores médios de clorofila total (mg/cm²) 

estimados nas mesmas condições experimentais. 
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Figura 31.  Valores médios de clorofila total (mg/cm²) em função da proporção de 

Lithothamnium calcareum no meio filtrante. 

Fonte: Própria autoria, 2025. 

 

A análise descritiva dos dados de clorofila revelou um padrão não-linear de resposta 

ao Lithothamnium calcareum, com redução progressiva do conteúdo desde LC 0% (37,96 ± 

0,13 SPAD; 0,035 ± 0,0003 mg/cm²) e LC 10% (36,92 ± 1,01 SPAD; 0,034 ± 0,0004 mg/cm²) 

até um mínimo em LC 20% (31,10 ± 4,52 SPAD; 0,027 ± 0,006 mg/cm²), seguida de uma 

recuperação parcial em LC 30% (34,48 ± 0,78 SPAD; 0,032 ± 0,003 mg/cm²). Esse padrão 

característico em 'U' é sugestivo de uma resposta hormética, na qual concentrações 

intermediárias de LC podem induzir um estresse fisiológico transitório, enquanto concentrações 

mais elevadas desencadeariam mecanismos de aclimatação. A relevância prática desse padrão 

é suportada tanto pela magnitude da redução observada em LC 20% (18,1% para SPAD; 22,9% 

para clorofila total), que possui importância agronômica, quanto pelo tamanho de efeito 

substancial (η²) calculado, que se enquadra na categoria de efeito grande (η² > 0,14). Isso indica 

um potencial impacto do LC sobre a capacidade fotossintética do Vetiver em condições de 

campo. 

A hipótese mais plausível para explicar o padrão observado é a competição por fósforo entre 

planta e substrato. O Lithothamnium calcareum possui capacidade documentada de adsorção 

de fosfato (Veneu et al., 2023), o que poderia reduzir a disponibilidade deste nutriente essencial 

para absorção radicular, resultando em deficiência nutricional no tecido vegetal.  

Estudos demonstram relação direta entre deficiência de P e redução de pigmentos 

fotossintéticos: Kayoumu et al. (2023), em seu estudo sobre a influência da disponibilidade de 

fósforo na fotossíntese e no sistema antioxidante de genótipos de algodão, observaram queda 

na fotossíntese líquida e limitação bioenergética em algodão sob baixa disponibilidade de P; 

Siedliska et al. (2021), em pesquisa sobre a identificação do teor de fósforo em folhas de plantas 

por meio de reflectância hiperespectral, relacionaram doses reduzidas de P à diminuição do teor 

total de clorofila em aipo, beterraba e morango; Carstensen et al. (2018), ao investigarem os 

efeitos da deficiência de fósforo na cadeia de transporte de elétrons da fotossíntese,  

demonstraram que deficiência de P reduz o ortofosfato, resultando em menor eficiência 

fotoquímica.  

 

Cardoso (2023), avaliando wetlands construídos com Lithothamnium calcareum e Cyperus 

alternifolius, identificou efeito ótimo na menor dose (5 g/L) e comprometimento do 

crescimento na maior dose (35 g/L), reforçando que doses excessivas de LC alteram o equilíbrio 

químico do meio. Embora estudos específicos sobre carência de P em vetiver sejam escassos, 

trabalhos sobre wetlands confirmam que a espécie participa da remoção de fósforo dos efluentes 

por absorção radicular e acúmulo nos tecidos (Panja et al., 2021). 

 

Em síntese, observou-se padrão descritivo de redução não-linear da clorofila com incremento 

de Lithothamnium calcareum, apresentando mínimo em LC 20% (31,10 SPAD; 0,027 mg/cm²) 

e recuperação parcial em LC 30% (34,48 SPAD; 0,032 mg/cm²). Embora a análise estatística 

não tenha detectado diferenças significativas (p = 0,136), o elevado tamanho de efeito (η² = 
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0,717) sugere possível efeito biológico real não confirmado devido ao tamanho amostral 

reduzido (n=2 por tratamento). A hipótese de competição por fósforo entre planta e substrato, 

embora biologicamente plausível e consistente com a literatura (Kayoumu et al., 2023; 

Siedliska et al., 2021; Carstensen et al., 2018), permanece não-testada devido à ausência de 

análises de P-disponível no substrato e teor de P foliar. Estudos futuros com maior replicação 

(n ≥ 5) e análises de P-disponível e P foliar são necessários para confirmação estatística e 

elucidação mecanística deste efeito. 

 

6. CONCLUSÃO 

Este estudo demonstrou que a adição de Lithothamnium calcareum (LC) como componente de 

substrato em WCFVs tem um efeito seletivo na remoção de contaminantes de águas residuárias 

da bovinocultura. O material contribuiu significativamente para a remoção de matéria orgânica 

(DQO), cor e turbidez, com melhor desempenho observado na proporção de 30%. No entanto, 

o LC não exerceu influência significativa na remoção de nutrientes (nitrogênio amoniacal, 

nitrito, nitrato e fosfato), indicando que a remoção desses compostos é governada 

predominantemente por processos biológicos ou pela adsorção inerente ao substrato base. 

A presença do capim-vetiver mostrou-se benéfica especificamente para a remoção de 

compostos nitrogenados (nitrogênio amoniacal e nitrato), embora seu potencial possa não ter 

sido totalmente expresso devido ao curto período de estabelecimento da planta. Não foram 

observadas interações significativas entre os fatores LC e vetiver, sugerindo que seus 

mecanismos de atuação no sistema são independentes e aditivos. 

O desenvolvimento vegetativo do Vetiver, avaliado indiretamente pelo conteúdo de 

clorofila, apresentou padrão não-linear em resposta ao Lithothamnium calcareum, com redução 

em concentrações intermediárias e recuperação parcial nas mais elevadas, sugerindo 

competição por fósforo entre planta e substrato. O elevado tamanho de efeito observado indica 

relevância biológica deste padrão. 

As principais limitações do estudo foram a ausência de monitoramento contínuo do pH e a curta 

duração do experimento, o que impede a elucidação completa de alguns mecanismos 

observados, como a possível interferência do LC na desnitrificação e os padrões não-lineares 

de desenvolvimento do vetiver. 

Para aplicação prática, recomenda-se o uso de LC (20-30%) para efluentes com alta carga de 

matéria orgânica e sólidos, enquanto o vetiver é indicado para sistemas com foco em nitrogênio. 

Para avançar no conhecimento da técnica, pesquisas futuras devem priorizar estudos de longo 

prazo, o monitoramento de parâmetros como pH e potencial de oxirredução (redox), além de 

investigações sobre a interação entre o LC e a disponibilidade de fósforo para as plantas. 

Em síntese, os WCFVs se mostraram uma ecotecnologia robusta para o tratamento do efluente 

estudado. A otimização com LC e vetiver é viável, mas seus benefícios são específicos para 

determinados contaminantes, permitindo um dimensionamento mais assertivo e econômico de 

acordo com a composição do efluente-alvo. 
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APÊNDICE A 

 

A.1 Caracterização da Água Residuária de Entrada 

A Tabela 16 a seguir apresenta a caracterização físico-química da água residuária utilizada como afluente dos wetlands construídos ao longo do 

período experimental. 

Tabela 16. Caracterização da Água de Entrada 

Parâmetro Média ± DP Min - Max 

DQO (mg L⁻¹) 3383.1 ± 2188.9 1152.4 - 8072.4 

Nitrogênio Amoniacal (mg 

L⁻¹) 

89.4 ± 42.6 2.5 - 151.7 

NO₃⁻ (mg L⁻¹) 56.6 ± 37.2 18.9 - 138.2 

NO₂⁻ (mg L⁻¹) 4.6 ± 2.5 2 - 9.9 

PO₄³⁻ (mg L⁻¹) 353.3 ± 114.4 218.3 - 519.4 

Cor (Mg Pt-Co/L) 26075 ± 21826.7 0 - 57480 

Turbidez (UNT) 1337.4 ± 1324 0 - 3780 

Legenda: Valores representam média ± desvio padrão e amplitude (mínimo - máximo) das 8 datas de coleta.  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

A.2 Evolução Temporal Afluente e Efluente 
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A Tabela 17 a seguir apresentam as concentrações de entrada e saída (média de todos os tratamentos) ao longo das 8 datas de coleta. 

Tabela 17. Concentrações de Entrada e Saída por Data 

Parâmetro 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 

Saída 33.7 184.8 7.6 11.2 59.1 87.6 189.6 1,310.7 

Nitrogênio 

amoniacal 

Entrada 94.4 2.5 151.7 61.8 68.4 113.3 101.3 121.7 

Saída 3.5 0.0 0.0 0.0 1.2 0.2 0.3 9.5 

NO₃⁻ Entrada 31.6 22.1 18.9 73.7 54.7 36.5 76.7 138.2 

Saída 2.2 1.8 1.8 2.7 0.3 16.3 11.5 16.0 

NO₂⁻ Entrada 3.2 2.2 3.5 4.9 7.2 2.0 3.7 9.9 

Saída 0.1 0.1 0.0 0.0 0.5 0.1 0.5 1.2 

PO₄³⁻ Entrada 224.2 388.2 519.4 347.9 223.7 218.3 409.1 495.6 

Saída 6.5 20.0 1.6 0.0 2.6 2.1 7.1 39.3 

Cor Entrada 0.0 0.0 0.0 36,570.0 57,480.0 27,510.0 39,360.0 47,680.

0 

Saída 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 

Saída 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⁻¹ (ou Mg Pt-Co/L/NTU). Entrada = concentração afluente; Saída = média de todos os tratamentos no efluente. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

APÊNDICE B 

 

B.1 Teste de Normalidade - Exploração e Escolha de Transformação de Dados. 

Este documento apresenta o processo metodológico de seleção de transformações de dados para análise estatística. A escolha adequada de 

transformação é crucial para garantir que os pressupostos dos modelos lineares mistos sejam atendidos. ABORDAGEM METODOLÓGICA: Para 

cada analito (DQO, Nitrogênio amoniacal, NO₂⁻, NO₃⁻, PO₄³⁻, Cor, Turbidez), foram testadas quatro transformações: 1. NONE (escala original em 

mg L⁻¹ ou unidade original) 2. LOG (logaritmo natural: ln(x + 1)) 3. SQRT (raiz quadrada: √|x|) 4. INV (inverso: 1/(x + 1)) CRITÉRIO DE 

SELEÇÃO: A transformação foi escolhida com base em: - Normalidade dos resíduos (Teste de Shapiro-Wilk) - Inspeção visual (Q-Q plots) - 

Interpretabilidade prática dos resultados.  

 IMPORTANTE: Quando múltiplas transformações resultaram em resíduos normais (p > 0.05), priorizou-se a escala original (NONE) para facilitar 

interpretação. Transformações foram aplicadas apenas quando necessário para melhorar substancialmente a normalidade dos resíduos. 

JUSTIFICATIVA ESTATÍSTICA: Modelos lineares mistos assumem normalidade dos resíduos (não dos dados brutos). Transformações de Box-

Cox ou similares são estratégias válidas e amplamente utilizadas para estabilizar variância e normalizar distribuições (Pinheiro ; Bates, 2000; Zuur 

et al., 2009). 

Tabela 18 Transformações Escolhidas por Analito 

Analito Transformação Shapiro p-valor Justificativa 

DQO log 0.0000 Melhora normalidade vs. escala original (p aumentou de 3.79e-13 para 1.58e-09) 
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Nitrogêni

o 

amoniaca

l 

none 0.0000 Mantém escala original por interpretabilidade 

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) 

Fósforo 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: Transformação = Tipo de transformação aplicada aos dados; Shapiro p-valor = Valor de p do teste de Shapiro-Wilk nos resíduos do 

modelo ajustado; Justificativa = Razão estatística para escolha da transformação. Valores de p > 0.05 indicam resíduos com distribuição normal. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 
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B.2 Comparação Visual das Transformações 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: DQO 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: nitrogênio amoniacal 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: NO₂⁻ 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: NO₃⁻ 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: PO₄³⁻ 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: Cor (Mg Pt-Co/L) 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Figura - Q-Q Plots Comparativos: Turbidez (UNT) 
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

APÊNDICE C 

 

C.1 ANOVA 

Este documento apresenta os resultados complementares da análise estatística de variância - 

ANOVA.  

 

C.1.1 DQO 

Transformação: log 
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Tabela 19. ANOVA para DQO. 

Termo Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

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_lc:vetive

r 

0.0023 0.0008 3 113.0000 0.3539 0.7864 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

Tabela 20. Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 

95% 

LS 

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. Comparações Dunnett vs Controle. 

contrast estimat

e 

SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

0.0228 0.0163 113.0000 1.3946 0.5685 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

0.0071 0.0163 113.0000 0.4357 0.9832 
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nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

0.0314 0.0163 113.0000 1.9211 0.2620 

nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem 0.0049 0.0163 113.0000 0.2984 0.9950 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

0.0336 0.0163 113.0000 2.0577 0.2027 

nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

0.0286 0.0163 113.0000 1.7527 0.3486 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

0.0575 0.0163 113.0000 3.5203 0.0040 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).  

 

C.1.1.1 Diagnóstico para DQO 

Shapiro-Wilk: W = 0.8791, p = 8.526e-09 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 
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C.1.2 NITROGÊNIO AMONIACAL 

Transformação: none 

Tabela 22. ANOVA para Nitrogênio amoniacal. 

Termo Sum Sq Mean 

Sq 

NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

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

r 

29.0776 9.6925 3 113.0000 0.3804 0.7673 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 23.  Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 

95% 

LS 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. Comparações Dunnett vs Controle 

contrast estimat

e 

SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 sem 2.8775 1.7847 113.0000 1.6123 0.4306 
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nivel_lc20 sem - nivel_lc0 sem 2.2931 1.7847 113.0000 1.2849 0.6388 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 sem 2.6292 1.7847 113.0000 1.4732 0.5179 

nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem 3.5952 1.7847 113.0000 2.0145 0.2204 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 sem 3.8181 1.7847 113.0000 2.1394 0.1721 

nivel_lc20 com - nivel_lc0 sem 4.9458 1.7847 113.0000 2.7713 0.0383 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 sem 4.8951 1.7847 113.0000 2.7429 0.0413 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

C.1.2.1 Diagnóstico para Nitrogênio amoniacal 

Shapiro-Wilk: W = 0.7122, p = 1.602e-14 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

C.1.3 Nitrito (NO₂⁻) 

Transformação: inv 
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Tabela 25. ANOVA para nitrito. 

Termo Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

nivel_lc 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

r 

0.0011 0.0004 3 113.0000 0.5390 0.6566 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 26. Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 

95% 

LS 

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. Comparações Dunnett vs Controle. 

contrast estimat

e 

SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.0036 0.0094 113.0000 -0.3875 0.9884 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.0038 0.0094 113.0000 -0.3996 0.9872 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.0025 0.0094 113.0000 -0.2613 0.9967 
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nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem -0.0037 0.0094 113.0000 -0.3952 0.9877 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0002 0.0094 113.0000 -0.0225 1.0000 

nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0044 0.0094 113.0000 -0.4718 0.9785 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

0.0097 0.0094 113.0000 1.0341 0.7874 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

C.1.3.1 Diagnóstico para Nitrito (NO₂⁻) 

 

Shapiro-Wilk: W = 0.7143, p = 1.82e-14 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

C.1.4 Nitrato (NO₃⁻) 

Transformação: sqrt 

Tabela 28.  ANOVA para nitrato. 



 

118 
 

Termo Sum Sq Mean Sq NumD

F 

DenDF F value Pr(>F) 

nivel_lc 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

r 

0.0238 0.0079 3 113.0000 0.0500 0.9851 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 29. Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 

95% 

LS 

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. Comparações Dunnett vs Controle 

contrast estimat

e 

SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.2742 0.1409 113.0000 -1.9466 0.2501 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.2310 0.1409 113.0000 -1.6398 0.4140 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.2108 0.1409 113.0000 -1.4962 0.5032 

nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem 0.1472 0.1409 113.0000 1.0450 0.7816 
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nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0900 0.1409 113.0000 -0.6387 0.9456 

nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0123 0.1409 113.0000 -0.0872 0.9999 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0511 0.1409 113.0000 -0.3627 0.9906 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

C.1.4.1 Diagnóstico para Nitrato (NO₃⁻) 

 

Shapiro-Wilk: W = 0.913, p = 4.779e-07 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

C.1.5 Fósforo (PO₄³⁻) 

Transformação: inv 

Tabela 31.  ANOVA para fósforo. 

Termo Sum 

Sq 

Mean 

Sq 

NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

nivel_lc 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

r 

0.0000 0.0000 3 113.0000 0.6216 0.6025 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 32.  Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 

95% 

LS 

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. Comparações Dunnett vs Controle. 

contrast estimat

e 

SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

0.0000 0.0001 113.0000 0.0811 0.9999 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

-0.0000 0.0001 113.0000 -0.3221 0.9936 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

0.0000 0.0001 113.0000 0.6322 0.9473 

nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem 0.0000 0.0001 113.0000 0.1836 0.9989 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

-0.0000 0.0001 113.0000 -0.6645 0.9388 
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nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

0.0000 0.0001 113.0000 0.8111 0.8905 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

0.0000 0.0001 113.0000 0.4582 0.9804 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

C.1.5.1 Diagnóstico para Fósforo (PO₄³⁻) 

Shapiro-Wilk: W = 0.6629, p = 9.691e-16 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

 

 

 

 

C.1.6 Cor (Mg Pt-Co/L) 

Transformação: none 
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Tabela 34. ANOVA para Cor. 

Termo Sum Sq Mean Sq NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

nivel_lc 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

r 

135,591,303.5859 45,197,101.1953 3 113.0000 1.6025 0.1928 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 35.  Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 95% LS 95% 

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. Comparações Dunnett vs Controle. 

contrast estimate SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

-282.3125 1,877.6326 113.0000 -0.1504 0.9995 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

2,083.6875 1,877.6326 113.0000 1.1097 0.7454 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

3,027.3750 1,877.6326 113.0000 1.6123 0.4306 
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nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem -2,616.8125 1,877.6326 113.0000 -1.3937 0.5691 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

2,911.5000 1,877.6326 113.0000 1.5506 0.4688 

nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

2,394.1250 1,877.6326 113.0000 1.2751 0.6450 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

3,024.5000 1,877.6326 113.0000 1.6108 0.4316 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

C.1.6.1 Diagnóstico para Cor (Mg Pt-Co/L) 

Shapiro-Wilk: W = 0.75, p = 1.759e-13 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

C.1.7 Turbidez (UNT) 

Transformação: none 

Tabela 37.  ANOVA para turbidez. 

Termo Sum Sq Mean Sq NumD

F 

DenDF F 

value 

Pr(>F

) 

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

r 

135,628.8802 45,209.6267 3 113.0000 0.4093 0.7466 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

Tabela 38.  Médias Ajustadas (8 Tratamentos). 

LC 

(%) 

Vetive

r 

Média EP LI 95% LS 95% 

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.  Comparações Dunnett vs Controle 

contrast estimate SE df t.ratio p.valu

e 

nivel_lc10 sem - nivel_lc0 

sem 

175.4956 117.5010 113.0000 1.4936 0.5049 

nivel_lc20 sem - nivel_lc0 

sem 

249.4938 117.5010 113.0000 2.1233 0.1778 

nivel_lc30 sem - nivel_lc0 

sem 

308.9919 117.5010 113.0000 2.6297 0.0555 

nivel_lc0 com - nivel_lc0 sem 31.4444 117.5010 113.0000 0.2676 0.9964 

nivel_lc10 com - nivel_lc0 

sem 

301.0425 117.5010 113.0000 2.5620 0.0658 
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nivel_lc20 com - nivel_lc0 

sem 

191.5381 117.5010 113.0000 1.6301 0.4198 

nivel_lc30 com - nivel_lc0 

sem 

329.7106 117.5010 113.0000 2.8060 0.0349 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

C.1.7.1 Diagnóstico para Turbidez (UNT) 

Shapiro-Wilk: W = 0.745, p = 1.264e-13 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

 

APÊNDICE D 

Rankings Completos de Eficiência (8 Tratamentos) 

Este documento apresenta os RANKINGS COMPLETOS (8 tratamentos) para cada parâmetro 

avaliado. ORGANIZAÇÃO: - Posição: Classificação de 1º a 8º lugar - Tratamento: 

Combinação LC × Vetiver - % Remoção: Eficiência de remoção calculada - Carga Removida 

(mg L⁻¹): Quantidade removida em escala real - Entrada (mg L⁻¹): Concentração afluente média 

MÉTODO DE CÁLCULO: 1. Médias por tratamento calculadas dos dados transformados 2. 

Back-transformação para escala interpretável (mg L⁻¹) 3. Cálculo de % remoção. Rankings 

ordenados do mais eficiente (1º) ao menos eficiente (8º). 
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Tabela 40. Ranking completo dos 8 tratamentos para DQO (Demanda Química de Oxigênio). 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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 Nitrogênio Amoniacal. 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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. 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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 3.4 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. 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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 Fósforo. 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

1 LC 10% + Vetiver 88.4 312.2 353.3 

2 LC 20% - Vetiver 87.8 310.4 353.3 

3 LC 0% - Vetiver 87.3 308.6 353.3 

4 LC 10% - Vetiver 87.2 308.2 353.3 

5 LC 0% + Vetiver 87.1 307.6 353.3 

6 LC 30% + Vetiver 86.6 306.1 353.3 

7 LC 30% - Vetiver 86.4 305.2 353.3 

8 LC 20% + Vetiver 86.1 304.3 353.3 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 45. Ranking completo dos 8 tratamentos para Cor (PtCo) 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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 24,542.3 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). 

Posição Tratamento % Remoção Removido (mg L⁻¹) Entrada (mg L⁻¹) 

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. 

 

 


