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“Eu sempre amei o deserto. A gente se senta numa 
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no entanto, no silêncio, alguma coisa irradia...” 

(SAINTEXUPÉRY, Antoine de, 2009) 
   



 

 

RESUMO 

SOUZA.  A.  O.  Resíduos  de  gesso  da  construção  civil  como  meio  suporte  de  wetlands 
construídos de fluxo vertical descendente empregado no tratamento de efluente sintético. 
2023. 139 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia civil)  Universidade Tecnológica Federal 
do Paraná. Curitiba, 2023. 

O uso de resíduos da construção civil em wetlands (WC) tem sido investigado como alternativa 
aos materiais convencionais. No entanto, não há estudos reportados na literatura relacionados à 
aplicação de  resíduos de gesso em WC no  tratamento de efluentes. O gesso é  composto de 
cálcio, oxigênio, enxofre, carbono, silício e alumínio com propriedades benéficas para o solo e 
plantas. Além disso, a composição Al, Si, Ca, Fe e Mg pode auxiliar na remoção de fósforo por 
processos de adsorção, precipitação e troca iônica. Nesse estudo foi avaliado o desempenho de 
wetlands  construídos  (WCVD),  de  fluxo  vertical  descendente,  no  tratamento  de  efluente 
sintético simulando esgotos sanitários de baixa concentração em termos de DQO. Os WCVD 
foram vegetados com Eichhornia Crassipes (densidade de 27,23 plantas m²) em fragmentos de 
placas de gesso acartonado (WCGA) e fragmentos de placas de gesso acartonado modificado 
(WCGAM)  como  meio  suporte.  Os  sistemas,  em  escala  de  microcosmos,  possuíam  área 
superficial de 0,1836 m² e volume de 7 L (WCGA) e de 8 L (WCGAM). A alimentação dos 
sistemas  foi  realizada  em  batelada  sequencial  com  ciclos  de  484872 h  no  período  de 
Outubro/2021 a Agosto/2022,  totalizando 308 dias. A operação dos WCVD foi dividida em 
Fase I, com tempo de ciclo de 24 h e Fase II, com tempo de ciclo de 48 h. Os fragmentos de 
placa  de  gesso  foram  caracterizados  química  e  texturalmente  por  análise  granulométrica, 
densidade aparente, microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia por dispersão 
de energia de raio X (EDS), fluorescência de raio X (FRX), difratometria de raio X (DRX) e 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os sistemas foram operados em condições 
anóxicas durante todas as fases de operação, com concentração de OD < 1,6 mg L1 e POR de 
+100 a 100 mV. Maiores eficiências médias de remoção da DQO de 60% no WCGA e 70% 
no WCGAM foram obtidas na Fase II. O melhor desempenho foi observado na Fase I (24 h) 
em relação à remoção do NTK (52% e 41%), NAmon (41% e 19%) e NT (46% e 37%) no 
WCGA e no WCGAM,  respectivamente. As eficiências de  remoção do PT resultaram em 
64%  e  54%  no  WCGA  e  62%  e  54%  no  WCGAM  para  as  Fases  I  (24 h)  e  II  (48 h), 
respectivamente.  Foi  observada  redução  nas  taxas  de  carregamento  orgânico  em  termos  de 
DQO, NAmon, NT e PT com o aumento do tempo de operação. Na avaliação da estrutura da 
comunidade microbiana dos sistemas, Firmicutes e Proteobacteria foram os filos encontrados 
em  maior  abundância.  Os  principais  gêneros  identificados  nos  sistemas  foram  Bacillus  e 
Pseudomonas no WCGA e Lactobacillus, Staphylococcus e Sulfurimonas no WCGAM. Não 
foram observados gêneros nitrificantes, apenas bactérias desnitrificantes. No balanço de massa 
foi observado que a E. crassipes foi responsável pela remoção de 0,83% e 10,8% no WCGA e 
0,96%  e  8,62%  no  WCGAM  do  NT  e  PT  do  total  removido  pelo  sistema.  Em  relação  ao 
substrato, a remoção do foi de 0,40% e 1,06% no WCGA e de 0,16% e 0,97% no WCGAM 
do NT e PT do total removido pelo sistema. A remoção do NT foi atribuída a microorganismo, 
assimilação  no  biofilme  e  adsorção.  A  adsorção,  precipitação  e  troca  iônica  provavelmente 
atuaram na remoção do PT. 

Palavras  chaves:  Nutrientes.  Bactérias  Oxidantes  de  Enxofre.  Eichhornia  Crassipes. 
Reutilização. 



 

 

ABSTRACT 

SOUZA. A. O. Gypsum waste from civil construction as support medium in descending 
vertical  flow  constructed  wetlands  for  synthetic  effluent  treatment.  2023.  139  p. 
Dissertation  (Masters  in  Civil  Engineering)  –  Federal  Technological  University  of  Paraná. 
Curitiba, 2023. 

The  use  of  construction  waste  in  wetlands  (CW)  has  been  investigated  as  an  alternative  to 
conventional materials. However, no studies are reported in the literature related to applying 
gypsum waste in CW in effluent treatment. Gypsum is composed of calcium, oxygen, sulfur, 
carbon, silicon, and aluminum, with beneficial properties for soil and plants. Moreover, the Al, 
Si, Ca, Fe, and Mg composition can assist in phosphorus removal by adsorption, precipitation, 
and ion exchange processes. In this study, the performance of constructed wetlands (DVCW) 
of  vertical  descending  flow  was  evaluated  in  the  treatment  of  synthetic  effluent  simulating 
sanitary  sewage  of  low  concentration  in  terms  of  COD.  The  DVCW  were  vegetated  with 
Eichhornia crassipes (density of 27.23 plants m²) on gypsum plasterboard fragments (CWP) 
and modified gypsum plasterboard fragments (CWMP) as support medium. The microcosm 
scale systems had a surface area of 0.1836 m² and a volume of 7 L (CWP) and 8 L (CWMP). 
The  systems  were  fed  in  a  sequential  batch  with  484872  h  cycles  from  October/2021  to 
August/2022, totaling 308 days. The operation of the DVCW was divided into Phase I, with a 
cycle time of 24 h, and Phase II, with a cycle time of 48 h. The gypsum board fragments were 
chemically and texturally characterized by particle size analysis, bulk density, scanning electron 
microscopy (SEM), Xray energy dispersive spectroscopy (SED), Xray fluorescence (XRF), 
Xray diffractometry (XRD) and Fourier transform infrared (FTIR). The systems were operated 
under anoxic conditions during all operating phases, with OD concentration < 1.6 mg L1 and 
POR from 100 to +100 mV. Higher average COD removal efficiencies of 60% in CWP and 
70% in CWMP were obtained in Phase II. The best performance was observed in Phase I (24 
h) regarding the removal of KTN (52% and 41%), TAN (41% and 19%), and TN (46% and 
37%) in CWP and CWMP, respectively. TP removal efficiencies resulted in 64% and 54% in 
CWP and 62% and 54% in CWMP for Phases I (24 h) and II (48 h), respectively. Reduction 
in organic  loading  rates  in  terms of COD, TAN, TN, and TP was observed with  increasing 
operation  time. Firmicutes and Proteobacteria were  the most abundant species found  in  the 
evaluation of the systems' microbial community structure. The principal genera identified in the 
systems  were  Bacillus  and  Pseudomonas  in  CWP  and  Lactobacillus,  Staphylococcus,  and 
Sulfurimonas in CWMP. No nitrifying genera were observed, only denitrifying bacteria. In the 
mass balance, it was observed that E. crassipes was responsible for the removal of 0.83% and 
10.8% in CWP and 0.96% and 8.62% in CWMP of the TN and TP of the total removed by 
the system. Regarding the substrate, the removal was 0.40% and 1.06% in CWP and 0.16% 
and 0.97% in CWMP of the TN and TP of the total removed by the system. The removal of 
TN was attributed to microorganisms, assimilation in the biofilm, and adsorption. Adsorption, 
precipitation, and ion exchange probably acted in the removal of TP. 

Keywords: Nutrients. Sulfur Oxidizing Bacteria. Eichhornia Crassipes. Reuse. 
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1.  INTRODUÇÃO 

O  tratamento  descentralizado  por  meio  de  Wetlands  Construídos  (WC)  é  uma 

alternativa  sustentável,  flexível,  viável  e  de  fácil  implementação  no  tratamento  de  esgotos 

sanitários em localidades carentes deste serviço, como as áreas rurais. 

Várias configurações de WC foram aplicadas com sucesso no tratamento de diferentes 

águas  residuárias,  tais  como  esgotos  sanitários  de  origem  doméstica,  efluentes  industriais, 

agrícolas  e  águas  pluviais,  devido  ao  seu  baixo  consumo  de  energia  e  custo  operacional 

(PARDE et al., 2021; VYMAZAL et al., 2021). Cada configuração está  sujeita a diferentes 

condições  hidráulicas  e  operacionais,  apresentando  diferentes  mecanismos  de  remoção  de 

poluentes (DECEZARO et al., 2018; JI et al., 2022). 

Os Wetlands construídos de fluxo vertical (WCFV) são frequentemente utilizados no 

tratamento  de  águas  residuárias  devido  à  sua  confiabilidade  na  remoção  de  sólidos  em 

suspensão, matéria orgânica e nitrogênio (JÓŹWIAKOWSKI et al., 2019) pela atividade 

simultânea das macrófitas (captação, translocação, sequestro e degradação de poluentes) (LEE, 

2013), microrganismos (processos de transformação e degradação, biossorção, bioacumulação 

e transformação de especiação) (WANG et al., 2022) e do substrato (filtração e intercepção, 

adsorção, troca iônica, fixação de biofilme, suporte de plantas, complexação e precipitação) (JI 

et al., 2022; WANG et al., 2020). 

Nestes sistemas, a transferência de oxigênio é fornecida principalmente por difusão e 

convecção (MOLLE et al., 2006), influenciada pelo regime de escoamento e pela profundidade 

do  substrato.  Além  disto,  estes  sistemas  apresentam  as  vantagens  de  não  requerer  energia 

elétrica e baixo custo de operação e manutenção (WU et al., 2015). 

Alguns exemplos de aplicações de WCFV têm sido reportados na literatura, como por 

Mateus e Pinho (2020) que obtiveram eficiência de remoção de 70% para Demanda Química 

de Oxigênio (DQO), 65% para Fósforo Total (PT) e 78% para Nitrogênio Total (NT) em um 

WCVD vegetado com Phragmites australis em calcário e tijolo; por Marcelino et al. (2020) 

que notaram remoção de PT de 35%, 41% e 46% em WCVD preenchidos com fragmentos de 

tijolos cerâmicos, argila expandida e mistura de argila com porcelanato, respectivamente; e por 

Agarry et al. (2018) que obtiveram eficiências de remoção de 94% de Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO5) e de 80% de DQO em um WCVD vegetado com Eichhornia crassipes em 

húmus, areia e granito no tratamento de efluente de indústria petroquímica. 

Além das vantagens previamente citadas, os WCFV apresentam maior capacidade de 
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transferência  e  oxigênio  dissolvido  comparados  aos  WC  de  fluxo  horizontal  (WCFH), 

possibilitando  melhor  remoção  de  matéria  orgânica  e  da  nitrificação  (HERATH  e 

VITHANAGE,  2015).  Embora  as  espécies  de  juncos  sejam  ideais  para  sistemas  de  fluxo 

vertical,  Kumar  e  Singh  (2019),  afirmaram  que  diferentes  macrófitas  flutuantes,  como 

Eichhornia crassipes, Hydrilla verticillata e Salvinia natans poderia ser usado para tratar as 

águas residuais municipais em WCV. 

Os Resíduos da Construção Civil (RCC) estão sendo amplamente explorados como 

maciço filtrante em WC. Esses resíduos são provenientes de perdas e desperdício de materiais 

utilizados nos processos de construção, reforma e demolição, resultando em restos de concreto, 

madeira, tijolo, argamassa, gesso, blocos cerâmicos, telhas, plásticos, dentre outros. Esses itens 

representam cerca de 90% dos resíduos gerados em obras e 50% dos resíduos sólidos urbanos 

(SIENGE,  2022;  CONSELHO  REGIONAL  DE  ENGENHARIA,  ARQUITETURA  E 

AGRONOMIA, 2009/2011). 

Assim, é crucial escolher materiais emergentes que sejam economicamente viáveis e 

acessíveis para atuar como suporte, juntamente com macrófitas típicas da região em WCV. Isso 

permitiria  reduzir  custos,  aumentar  a  eficiência  do  sistema  e  adequar  adequadamente  os 

resíduos que não seriam mais úteis. No entanto, nenhum estudo foi encontrado relacionado à 

aplicação de resíduos de gesso no tratamento de efluentes ou em WC, tornando este o primeiro 

estudo a ser realizado nesse sentido. 

O gesso é um material amplamente utilizado na agricultura devido às suas diversas 

propriedades benéficas para solo e plantas. Ele é capaz de neutralizar o alumínio presente no 

solo  (GAMA,  2015),  fornecer  cálcio  e  enxofre  (PRACOWNIA,  2016),  reduzir  perdas  de 

amônia durante a compostagem (TUBAIL et al., 2008). Liu e Hue (2001) e Hanay et al. (2013) 

indicam  que  os  resíduos  de  gesso  são  eficazes  na  neutralização  de  solos  salinos  e  sódicos, 

aumentando a condutividade hidráulica e favorecendo o crescimento das plantas. Além disso, 

os  resíduos  de  chapas  de  gesso  acartonado  também  são  uma  opção  promissora  para  a 

recuperação de  solos de baixa qualidade. A presença de  cálcio no gesso é benéfica para  as 

plantas, pois estimula a absorção de amônia e de nitrogênio pelas raízes jovens (KOST et al., 

2008). 

Considerando  o  exposto,  a  reutilização  de  resíduos  de  atividades  do  setor  da 

construção  civil  vem  sendo  empregada  para  investigar  a  capacidade  adsortiva  de  alguns 

resíduos como substratos emergentes. Assim, com base na classificação dos resíduos de gesso 

da Resolução nº 431/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011), deslocado para a Classe B, buscou

se investigar o potencial do gesso como meio suporte sendo aplicados em WCV vegetados com 



19 

 

Eichhonia crassipes para estudar essa combinação no desempenho no tratamento de efluente 

sintético esgotos sanitários de baixa concentração de matéria carbonácea na remoção de matéria 

carbonácea, nitrogenada e fosforada no tratamento de efluentes. 
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2.  OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

Avaliar  o  desempenho  de  sistemas  de  wetlands  construídos  de  escoamento 

subsuperficial vertical, preenchidos com fragmentos de gesso acartonado e de gesso acartonado 

modificado, na remoção de matéria orgânica carbonácea, nitrogenada e fosforada de efluente 

sintético. 

2.2. Objetivos específicos 

Para  alcance  do  objetivo  geral  proposto  foram  definidos  os  seguintes  objetivos 

específicos: 

●  Caracterizar os materiais quanto à composição e microestrutura; 

●  Comparar  o  comportamento  dos  sistemas  na  remoção  da  matéria  carbonácea, 

nitrogenada  e  fosforada  do  efluente  sintético  por  meio  de  determinação  de 

parâmetros físicoquímicos; 

●  Quantificar a concentração de nitrogênio total e fósforo total assimilado pelo tecido 

vegetal das macrófitas e armazenado no material filtrante; 

●  Identificar a composição e abundância dos microrganismos presentes no leito dos 

sistemas wetlands no final da operação e; 

●  Propor  balanço  de  massa  para  nitrogênio  total  e  fósforo  total  nos  sistemas 

estudados. 



21 

 

3.  REFERENCIAL TEÓRICO 

No referencial teórico é abordado sobre o tratamento de esgotos sanitários por meio 

de sistemas de wetlands construídos, incluindo análise dos agentes envolvidos nesses sistemas 

de tratamento. Além disso, é discutido o uso de resíduos da construção civil como materiais 

alternativos como meio suporte, bem como a problemática relacionada aos resíduos de gesso 

descartados e possíveis alternativas para sua reutilização. 

3.1. Tratamento dos esgotos 

A precariedade nos serviços de tratamento de esgotos é mais predominante em regiões 

periurbanas, rurais e em locais de situação de vulnerabilidade social, cujas características muitas 

vezes  impossibilitam  a  utilização  dos  sistemas  centralizados  de  tratamento  de  esgotos 

comumente  adotados  em  regiões  urbanas  e  densamente  povoadas  (MURTHA;  CASTRO; 

HELLER, 2015). Também a necessidade de desenvolver a produção sustentável nas indústrias 

e  o  consumo  consciente  da  sociedade  para  tornar  cidades  e  comunidades  mais  inclusivas, 

seguras e sustentáveis (BRASIL, 2022). 

Com  base  nos  dados  do  Sistema  Nacional  de  Informações  sobre  Saneamento 

(SNIS,2022),  59,2%  da  população  brasileira  conta  com  sistemas  públicos  de  esgotamento 

sanitário  e  40,8%  utiliza  soluções  alternativas  individuais,  tais  como  fossa  séptica,  fossa 

rudimentar, vala à céu aberto e lançamento em cursos d’água. Conforme descrito no Plano 

Nacional de Saneamento Básico (Plansab) dentre essas alternativas, apenas a fossa séptica é 

considerada como adequada (BRASIL, 2022). 

O esgoto não tratado é uma das principais fontes de poluição de corpos hídricos no 

Brasil, pois compromete a qualidade da água e o equilíbrio ambiental, ameaçando a fauna e a 

flora aquática. Isso ocorre porque as bactérias que decompõem a matéria orgânica dos efluentes 

em ambientes naturais demandam grandes quantidades do Oxigênio Dissolvido (OD) na água. 

A redução de oxigênio causa morte de peixes e proliferação de algas devido ao aumento de 

nutrientes (SNIS, 2021). 

Os Wetlands Construídos estão inseridos no Programa Nacional de Saneamento Rural 

(PNSR/2019) como solução alternativa coletiva e individual ao esgotamento sanitário em áreas 

rurais no Brasil (Figura l), consolidando diversas modalidades da tecnologia e influenciando na 

disseminação da aplicação desses sistemas para locais que apresentam disponibilidade hídrica 

para transporte de despejos e para localidades que não apresentam água para essa finalidade. 
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Figura 1  Aplicabilidade dos Wetlands Construídos 

 
Fonte: Adaptado de PNSR (2019) 

 

Com  base  na  aplicabilidade  do  Programa  Nacional  de  Saneamento  Rural 

(PNSR/2019), os WC se enquadram em diversas soluções e são sugeridos para o tratamento na 

fase líquida dos mais variados tipos de efluentes. 

 

3.2. Wetlands construídos  

 

Os wetlands construídos são ecotecnologias consolidadas no território nacional como 

alternativa para  tratamento de  esgotos,  conforme disposto na  recente publicação do Ebook 

Wetlands Brasil – Experiências Brasileiras (SEZERINO E PELISSARI, 2021). De acordo com 

estes autores, estes sistemas apresentam vantagens de serem soluções empregadas no Brasil no 

tratamento  de  águas  residuárias,  onde  possuem  temperaturas  mais  altas,  extensas  horas  de 

radiação e áreas disponíveis. 

Kadlec e Wallace (2009) definem que os wetlands construídos podem ser divididos 

em dois grandes grupos, sendo: (i) Wetlands de fluxo superficial, que podem utilizar espécies 

flutuantes, submersas ou emergentes; e (ii) Wetlands de fluxo subsuperficial, que podem ser 

classificados de acordo com a direção do fluxo, em horizontal ou vertical, conforme Figura 2. 
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Figura 2  Classificação dos Wetlands Construídos 

 
Fonte: Adaptado de Vymazal e Kroepfelová (2008) 

 

Nos WC de escoamento subsuperficial ocorre a  percolação do efluente no material 

filtrante,  e  nos  módulos  de  escoamento  superficial  há  formação  de  uma  lâmina  líquida  na 

superfície devido à ausência de material filtrante. 

A alimentação dos Wetlands Construídos de fluxo vertical Verticais (WCV) pode ser 

realizada  em  batelada  na  forma  de  pulsos  de  alimentação,  gerando  escoamento  percolação 

vertical  ao  longo  do  material  filtrante,  que  pode  ser  ascendente,  descendente,  em  ciclos  de 

enchimento e descarte, ou até mesmo com presença de saturação de fundo. Além disso, podem 

ser  utilizados  sistemas  híbridos,  onde  diferentes  modalidades  de  WC  são  combinadas  para 

otimizar  a  eficiência  na  remoção  de  poluentes  específicos  (ABOUELELA,  2017;  USEPA, 

2000). 

Existem vantagens no tratamento de esgotos sanitários em wetlands construídos, tais 

como boa ciclagem dos nutrientes, adaptação paisagística, menores custos de implementação e 

manutenção e possibilidade de reuso do efluente. Por outro lado, há desvantagem de que este 

sistema  requer  grandes  áreas,  o  que  o  torna  muitas  vezes  inexequível  para  grandes  centros 

urbanos (SEZERINO et al., 2004). 

Os WC provaram ser eficientes na  redução de diferentes constituintes  indesejáveis, 

como sólidos suspensos totais (SST), sólidos dissolvidos totais (SDT), demanda bioquímica de 
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oxigênio  (DBO), demanda química de oxigênio  (DQO), nitrogênio  total  (NT),  fósforo  total 

(PT), metais pesados, carga microbiana, pesticidas, antibióticos, produtos de higiene pessoal e 

de limpeza e óleos e graxas. Os principais mecanismos de remoção de poluentes em WC são 

transformação  bioquímica,  adsorção,  precipitação,  volatilização  de  amônia  e  absorção  de 

poluentes pelas plantas (IMFELD et al., 2009; VYMAZAL, 2009). 

Wang et al.  (2018) apontaram a menor geração de odores e capacidade de suportar 

cargas variáveis como vantagens destes sistemas; e sensibilidade a condições meteorológicas e 

sobrecargas de amônia e sólidos como desvantagens. 

A disponibilidade de espaço físico e os custos de aquisição de terra para implementar 

estes  sistemas podem  limitar ou  inviabilizar o  tratamento  em  wetlands  e para  superar  essas 

limitações, alguns pesquisadores sugeriram aumentar a profundidade dos sistemas (ILYAS e 

MASIH, 2017). 

Muitos  estudos  comprovam  a  eficiência  dos  wetlands  construídos  na  remoção  de 

matéria orgânica, sólidos, nitrogênio, fósforo, metais e outros poluentes emergentes presentes 

nos esgotos sanitários (BRIX e ARIAS, 2005; WU et al., 2016), além de incentivarem o reuso 

do efluente tratado (SILVA, 2021). 

A inclusão dos WC no Relatório de Desenvolvimento da Água da Organização das 

Nações  Unidas  (ONU)  reforçando  a  importância  destes  sistemas  que  simulam  processos 

naturais e têm potencial de enfrentar os desafios contemporâneos de gestão da água, podendo 

concomitantemente  proporcionar  vantagens  adicionais  para  alguns  dos  objetivos  do 

desenvolvimento sustentável (PROGRAMA…, 2018). 

Na Tabela 1  são apresentados  alguns  estudos  com  wetlands  construídos  com  fluxo 

vertical empregados no tratamento de efluentes, com suas respectivas condições operacionais e 

eficiências de remoção de DQO e PT. 
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Tabela 1: Estudos com Wetlands Construídos Verticais  

INFORMAÇÕES DE SISTEMAS WETLANDS CONSTRUÍDOS DE FLUXO VERTICAL 
EFICIÊNCIAS DE 
REMOÇÃO (%) 

AUTORES  FLUXO/OPERAÇÃO  AFLUENTE 
TEMPO DE 

CICLO 
MATERIAL 
FILTRANTE 

MACRÓFITA  DQO  PT 

Chand, Kumar e 
Suthar (2021) 

Vertical com fluxo 
descendente 

Água residuária 
doméstica sintética 

72 h 
cascalho e biocarvão de 

esterco de gado 
Colocasia esculenta  91  64 

Lavrnic et al. 
(2020) 

Vertical de fluxo 
subsuperficial 

Água de drenagem 
agrícola 

6,7 d  Solo real 
Phragmites australis, Typha 

latifolia and Carex spp. 
51  ()27 

Mateus e Pinho 
(2020) 

Fluxo Vertical 
Efluente sintético de 

baixa resistência 
1,5 d 

Calcário e fragmentos de 
tijolo 

Phragmites australis  70  65 

Huang et al. (2019) 
Vertical de fluxo 

subsuperficial não 
aerado 

Água residuária 
doméstica in natura 

48 h  Cascalho  Acorus calamus L  92  n/a 

Yusoff et al. (2019) 
Vertical com fluxo 

subsuperficial 
Efluentes de papel e 
celulose reciclados 

6 d  Cascalho e areia  Scirpus grossus  66,1  n/a 

GarciaÁvila et al. 
(2019) 

Vertical com fluxo 
subsuperficial 

Águas residuárias 
municipais 

1,12 d  Brita e areia 
Phragmites Australis  64  49 

Cyperus Papyrus  69  50 

Leal et al. (2019) 
Fluxo superficial vertical 

descendente 
Efluente de um 

condomínio industrial 
4 d  Resíduos cerâmicos   Eleocharis acutangula  78  91 

Marcelino et al. 
(2020) 

Escoamento 
subsuperficial  batelada 

Esgoto sintético 
produzido  

12 h 
Argila expandida 

Pistia stratiotes L 
67  35 

Argila e porcelanato  75  41 
Tijolo  bloco cerâmico  58  46 

Lima et al. (2018) 
Fluxo vertical em 

batelada 
Esgoto sintético  48 h 

Argila expandida 
Eichornia crassipes 

91  56 
brita  87  97 

Tijolo  bloco cerâmico  88  75 

Agarry et al (2018) 
Fluxo de superfície 

vertical 
Efluentes de refinaria 

de petróleo 
10 d 

Húmus, areia e granite 
(8mm e 13 mm) 

Eichhornia crassipes  80  n/a 

Faxina et al. (2017) 
Fluxo vertical em 

batelada 
Efluente de uma central 

de alimentos vegetal 
3 d  Cascalho  Eleocharis acutangula  92,7  87,9 

Nota: n/a= não avaliado ou não informado. 
Fonte: Autoria própria (2022)
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Como pode ser observado na Tabela 1, Faxina et al. (2017), Huang et al. (2019), Lima 

et  al.  (2017)  e  Chand,  Kumar  e  Suthar  (2021)  obtiveram  eficiências  de  remoção  de  DQO 

superiores  a 90%  em WCFV preenchidos  com cascalhos,  argila  expandida,  e  cascalho  com 

biocarvão  de  esterco  de  gado,  respectivamente.    Por  outro  lado,  as  menores  eficiências  de 

remoção de DQO foram obtidas em WCFV preenchidos com bloco cerâmico por Marcelino et 

al. (2020) de 58%, brita e areia por GarciaÁvila et al. (2019) de 64% e cascalho por Yusoff et 

al. (2019) de 66,1%. 

Segundo Vymazal et al. (2013) os processos para a remoção de DQO podem ocorrer 

por  degradação  microbiana  (aeróbia  e  anaeróbia),  sedimentação  (acumulação  de  matéria 

orgânica na superfície do sedimento) e filtração. A matéria orgânica solúvel é degradada pelo 

biofilme microbiano aderido ao meio  filtrante, podendo ser por vias aeróbias ou anaeróbias 

(KADLEC et al., 2000). Os microrganismos necessitam de carbono para o crescimento celular, 

tanto  de  matéria  orgânica  como  de  dióxido  de  carbono  e  podem  ser  divididos  entre 

heterotróficos e autotróficos, segundo o Metcalf e Eddy (2016). 

Em relação ao fósforo, as maiores eficiências de remoção em WCFV foram alcançadas 

por Leal et al. (2019) com 91% em resíduos cerâmicos, Faxina et al. (2017) com 87,9% em 

cascalho e Lima et al. (2018) de 97% com brita, respectivamente, para os tempos de detenção 

hidráulica de 4, 3 e 2 dias. 

De acordo com Vohla et al. (2011) a principal via de remoção de fósforo é a adsorção 

no substrato, porém é necessário utilizar materiais com capacidade adsortiva. De acordo com 

Wang et al. (2013) e Mackey et al. (2019), a remoção de fósforo nesses sistemas não ocorre por 

um processo específico, mas sim pela combinação de processos físicoquímicos, tais como a 

assimilação pelas macrófitas e pelos microorganismos e a precipitação. 

A  ação  substrato/planta  em  conjunto  com  a  qualidade  da  água  residuária,  taxa  de 

aplicação,  tempo  de  detenção  hidráulica  e  condições  climáticas  locais  influenciam  no 

desempenho dos sistemas e nos mecanismos de remoção dos nutrientes/poluentes. 

3.3. Agentes presentes na ecotecnologia dos wetlands construídos 

Os wetlands construídos são reconhecidos como sistemas de tratamento para remoção 

de poluentes como orgânicos e nutrientes por diferentes mecanismos, tais como sedimentação, 

filtração, precipitação, volatilização, adsorção, absorção de plantas e degradação microbiana 

(JIA et al., 2018) pela ação do material filtrante, macrófitas e dos microrganismos. 

Nos  WC  ocorrem  processos  físicos,  químicos  e  biológicos  similares  aos  que 
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acontecem na natureza, especificamente em ambientes alagados como a filtragem dos sólidos 

em suspensão dos esgotos pelo material filtrante, adsorção na superfície dos grãos do material 

filtrante, depuração da matéria orgânica pelos microrganismos e fitoextração pelas macrófitas 

(BRASIL,  2018).  Contudo,  devese  destacar  que  há  outros  fatores  que  influenciam  no 

desempenho  destes  sistemas,  tais  como  o  regime  operacional  e  condições  climáticas  da 

localidade onde são construídos, além dos previamente citados. 

Na  Figura  3  podem  ser  observados  os  agentes  que  influenciam  o  desempenho  de 

remoção de poluentes em wetlands construídos.  

 
Figura 3  Agentes responsáveis pelo tratamento de esgoto nos Wetlands construídos 

 
Fonte: Adaptado de Brasil (2018) 

 

Nesses sistemas, os processos de remoção de poluentes são diretamente influenciados 

por  taxas  de  carregamento  hidráulica  e  orgânica,  estratégias  operacionais,  temperatura, 

potencial redox do meio, modo de alimentação, dentre outros fatores (WU et al., 2015; VON 

SPERLING; SEZERINO, 2018; BASSANI et al., 2022). 

3.3.1.  Macrófitas 

As  plantas  utilizadas  nos  WC  têm  canais  internos  que  transportam  oxigênio  até  as 

raízes e rizomas que auxiliam na respiração dos tecidos e suprem a necessidade de oxigênio da 
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rizosfera,  criando  condições  aeróbias  em  meio  a  um  substrato  anóxico  e  estimulando  a 

degradação  aeróbia  da  matéria  orgânica  e  o  crescimento  das  bactérias  nitrificantes  (BRIX, 

1994). 

As macrófitas geralmente utilizadas em sistemas de WCs são emergentes, submersas, 

com folhas flutuantes e flutuantes, sendo as emergentes as mais utilizadas nos sistemas de fluxo 

superficial e subsuperficial (VYMAZAL 2013b; WU et al., 2015). 

No  Brasil,  as  macrófitas  mais  utilizadas  em  WC  são  Typha,  Phragmites,  Juncus  e 

Eleocharis de acordo com Decezaro (2016) e Typha, Eleocharis e Zizaniopsis segundo Sezerino 

et al. (2015). 

A  Eichhornia  crassipes,  espécie  nativa  da  região  Amazônica,  é  conhecida  como 

aguapé ou jacinto d’água e foi difundida pelo mundo devido à beleza ornamental das suas flores 

(SZYMANSKI, 2011). Atualmente essa macrófita é encontrada em quase toda a extensão do 

território brasileiro e tem sido estudada em relação à remoção de contaminantes em lagoas e 

wetlands naturais e construídos. É uma espécie que se prolifera  rapidamente em águas com 

elevadas  concentrações  de  nutrientes,  além  de  ter  capacidade  de  remover  metais  pesados  e 

outros contaminantes (MARTINS e PITELLI, 2005; GONÇALVES JÚNIOR et al., 2008). 

Os principais mecanismos de remoção na Eichhornia crassipes são fitovolatilização 

nas folhas, fitoacumulação, fitoextração e biodegradação nos pecíolos e rizofiltração nas raízes 

flutuantes  e  se  destaca  por  apresentar  capacidade  de  incorporar  elevadas  concentrações  de 

nutrientes  em  seus  tecidos  vegetais  (MEDEIROS  et  al.,  1999;  OLIVEIRA  et  al.,  2001; 

MISHRA; MAITI, 2017). Estas características são atribuídas por Gonçalves Júnior et al. (2008) 

como incentivo para maior aplicação desta espécie no tratamento de efluentes. 

Lima et al. (2018) e Agarry et al. (2018) utilizaram a Eichhornia crassipes (Tabela 1) 

no tratamento de efluentes com diferentes resíduos de construção civil como materiais filtrantes 

e  diferentes  tempos  de  ciclos,  provando  que  a  utilização  desta  espécie  apresenta  bom 

desempenho  no  tratamento  de  efluentes.  Assim,  com  base  nesses  autores  e  por  ser  uma 

macrófita em abundância na região, a Eichhornia crassipes foi escolhida para ser estudada nesta 

pesquisa. 

3.3.2.  Microrganismos 

Segundo Knupp (2013), a ação dos microrganismos é fundamental para decomposição 

de  compostos biodegradáveis presentes nas  águas  residuárias  em  Wetlands  Construídos. As 

bactérias  degradam  a  matéria  carbonácea  e  realizam  nitrificação  e  desnitrificação.  A  ação 
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metabólica é facilitada por uma série de reações enzimáticas de acordo com o grupo microbiano 

presente no processo, em que paralelamente aos processos de oxidação e redução de compostos 

ocorre a formação do biofilme, devido a secreção de substâncias poliméricas (FAULWETTER 

et al., 2009; WEBER, 2016). 

As bactérias aeróbias e anaeróbias formam um biofilme na superfície do meio suporte 

no rizoma e nas raízes das plantas. Após a fixação no leito, o biofilme promove interações de 

forma  diferenciada,  consumindo  gradualmente  o  oxigênio  até  sua  extinção  e  outras 

comunidades  de  microrganismos  entram  em  ação  em  ambientes  anóxicos  e  anaeróbios.  Na 

região aeróbia ocorre oxidação do nitrogênio amoniacal a nitrito e  em seguida a nitrato; na 

região anóxica ocorre desnitrificação e na região anaeróbia ocorre formação de ácidos orgânicos 

e redução de sulfatos (BENTO, 2000; PHILLIPI et al., 2004; KNUPP, 2013). 

3.3.3.  Material suporte 

O  substrato  possui  papel  fundamental  na  remoção  de  matéria  orgânica,  sólidos 

suspensos, nutrientes e contaminantes orgânicos emergentes, influenciado por fatores como pH, 

salinidade, oxigênio dissolvido e TDH (JI et al., 2022). Por esta razão, a escolha pelos substratos 

deve  ir  além  de  servir  como  material  suporte  para  plantas  e  microrganismos  (fixação  do 

biofilme). Uma vez que os campos de aplicação dos CWs requerem substratos mais eficazes e 

individualizados, os estudos sobre materiais alternativos que visam potencializar a eficiência 

no  tratamento  de  poluentes  utilizando  CW  têm  aumentado  (MARCELINO  et  al.,  2020; 

ZHONG et al., 2022). 

Yang et al. (2018b) classificam os substratos em convencionais e emergentes, sendo 

os emergentes de menor custo de aquisição. Alguns substratos emergentes mais recentemente 

estudados foram tiras de pneus (CHYAN et al., 2013), resíduos de construção (SHI et al., 2017), 

brita (ANDRADE, 2012; UCKER e ALMEIDA, 2013), anéis de bambu (ANDRADE et al., 

2013), escória de alto forno (PAOLI e VON SPERLING, 2013), agregados de argila expandida 

e porcelanato (RAMOS et al., 2017; LIMA et al., 2018; MARCELINO et al., 2019 e RIBEIRO 

et al., 2019), blocos cerâmicos (LIMA et al., 2018; MARCELINO et al., 2019). A escolha do 

material  deve  levar  em  conta  as  características  geométricas,  para  facilitar  a  percolação,  e  a 

disponibilidade local para não encarecer o sistema (ANDRADE, 2012). 

3.4. Materiais alternativos empregados como suporte nos WC 

Materiais alternativos, inertes e não biodegradáveis, tais como material plástico, lascas 
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de pneu e garrafas pet (tereftalato de etileno), conchas, pellets de argilominerais, lodo de estação 

de tratamento de água, carvão ativado, argila expandida, dentre outros, disponíveis em grandes 

quantidades em áreas urbanas e de menores custos de aquisição e de  transporte  (WU et al., 

2015; SARAIVA et al., 2018; MIRANDA et al., 2019) passaram a ser avaliados. 

No Brasil, os  resíduos de gesso não eram passíveis de reaproveitamento segundo a 

legislação  ambiental  até  2011,  sendo  considerados  como  resíduos  para  os  quais  não  foram 

desenvolvidas  tecnologias  ou  aplicações  economicamente  viáveis  que  permitissem  sua 

reciclagem ou recuperação. Na Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente no. 431 de 

2011, estes resíduos são classificados como Classe B como recicláveis para outras destinações, 

frente ao desenvolvimento de novas tecnologias para seu reaproveitamento (CONAMA, 2011).  

O  gesso  é  um  insumo  amplamente  usado  na  construção  civil,  sendo  que  seus  resíduos 

contribuem com cerca de 1% do total gerado neste setor no Brasil (IPEA, 2012). 

Com a reciclagem, além do ganho econômico, há possibilidade de redução do uso dos 

recursos naturais, diminuindo o impacto ambiental inerente à atividade da extração de gipsita, 

minério  empregado  na  produção  de  gesso.  Além  disso,  seu  descarte  em  aterros  pode  ser 

mitigado,  considerando  que  a  decomposição  biológica  dos  sulfatos  constituintes  do  gesso 

resulta na produção de sulfeto de hidrogênio, importante contaminante ambiental (LEE et al., 

2006). Neste sentido, os resíduos de gesso poderiam ser reciclados e reincorporados à cadeia 

produtiva  da  construção  civil,  porém  esta  alternativa  é  praticamente  inexistente  no  Brasil 

(OLIVEIRA; POLISSENI, 2013). 

3.4.1.  Gesso acartonado 

As placas de gesso  foram patenteadas pelo americano Augustine Sackett  e Fred L. 

Kane  em  1894.  Porém,  somente  a  partir  da  década  de  1940  é  que  foram  utilizadas  em 

construções nos Estados Unidos e em países europeus (COSTA, 2015). O gesso acartonado 

começou a ser utilizado no Brasil a partir da década de 1970, e sua industrialização teve início 

a partir da década de 1990. 

As placas de gesso são fabricadas por um processo contínuo de rolamento, que consiste 

em um gesso endurecido entre duas camadas de papelão (modelo “Kraft") (Figura 4). O gesso 

utilizado  no  núcleo  da  chapa  de  gesso  acartonado  é  depositado  em  uma  solução  de  água  e 

aditivos como amido, lignina, perlita, vermiculita, espuma de sabão e retardadores (BOUTERF 

et al., 2015; RIVERO et al., 2016). 
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Figura 4  Processo simplificado da fabricação da placa de gesso acartonado 

 
Fonte: Adaptado de Valério (2019) 

 

O sulfato de cálcio dihidratado, conhecido como gipsita (CaSO4ꞏ2H2O), é um minério 

de cálcio que passa por moagem e calcinação (temperatura entre 150 ºC e 180 ºC), resultando 

no gesso em pó. Durante a calcinação, há desidratação da gipsita com perda de 1,5 gmol dos 

2 gmol de água, e conversão em sulfato de cálcio hemihidrato (CaSO4.0,5H2O) (BEER et al., 

2014; BARBOSA, FERRAZ, SANTOS, 2014). O núcleo da chapa de gesso é quimicamente 

restaurado ao composto encontrado na natureza (CaSO4ꞏ2H2O) após a hidratação porque o gesso 

em pó entra em contato água e aditivos (PINHEIRO, 2011; RIVERO et al., 2016).  

Após  a  moagem  e  calcinação,  o  gesso  é  armazenado  em  silos  e  em  seguida  é 

transportado até caixas de pesagem, onde é feita dosagem e mistura de aditivos. Dependendo 

do  tipo  das  placas  a  serem  produzidas,  adicionase  água  e  o  material  é  misturado 

mecanicamente à pasta resultante da mistura. A pasta de gesso é lançada sobre uma lâmina de 

papel  cartão  e  em  seguida  é  aplicada  outra  lâmina  de  papel  cartão  na  parte  superior.  O 

componente é submetido a um sistema de calandras que dão a conformidade necessária à peça. 

O papel aplicado em ambos os lados do núcleo de gesso é responsável pela resistência à tração 

na placa de gesso acartonado. Após a cura inicial, as placas são cortadas e conduzidas ao forno 

de secagem para remoção do excesso de água. Após a secagem as chapas de gesso acartonado 

são empilhadas e embaladas (FREITAS, 2013; RIVERO et al., 2016; LIMA, 2018).  

Na  Figura  5  é  apresentado  um  desenho  esquemático  do  processo  de  produção  das 

placas de gesso acartonado. 
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Figura 5  Desenho esquemático do processo de produção das placas de gesso acartonado 

   
Fonte: Barros Filho (2014) 

 

As placas de gesso acartonado  tem uma composição  típica  complexa,  com parcela 

predominante de gesso natural hidratado (gipsita), papel, fibras de vidro, vermiculita, argilas, 

amido, potassa cáustica, agentes espumantes e dispersantes. Também há registro da presença 

de  metais  pesados,  com  preocupação  maior  em  relação  ao  boro,  particularmente  em  placas 

resistentes ao fogo (CINCOTTO; JOHN, 2007).  

Na  Tabela  2  é  apresentada  a  composição  química  das  placas  de  gesso  acartonado, 

conforme Cincotto e John (2007). 

 
Tabela 2  Composição química das placas de gesso acartonado 

Caracterização Química 
Quantidade 

(%) 
Caracterização Química 

Quantidade 
(mg L1) 

Material seco  96,19  Sódio  161,2 
Cinzas  82,89  Manganês  114,4 

Nitrogênio  0,15  Fósforo  85,5 
Enxofre  17,6  Boro  48,1 
Cálcio  23  Zinco  40,2 

Magnésio  7,4  Cromo  21,7 
Potássio  0,1  Cobre  10,3 

    Chumbo  3,6 
Fonte: Cincotto; John (2007) 
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O  sulfato  de  cálcio  hemihidrato  (gesso)  pode  ser  usado  na  construção  civil  e  na 

indútria. O gesso empregado na construção civil é obtido a partir de um minério com grau de 

pureza superior a 75% (DOMINGUEZ e SANTOS, 2001). A calcinação produz um hemidrato 

β, que pode ser do tipo gesso de fundição ou de revestimento. A partir do gesso de fundição são 

confeccionadas peças prémoldadas só com gesso ou como placas de gesso acartonado (LUZ e 

LINS, 2008). 

Ao  longo  das  etapas  de  produção,  construção  e  demolição,  aproximadamente  15 

milhões  de  toneladas  de  resíduos  de  placas  de  gesso  acartonado  são  despejadas  em  aterros 

anualmente.  Depois  de  materiais  argilosos,  os  resíduos  de  gesso  são  o  segundo  maior 

contribuinte no fluxo de resíduos da construção civil (GODINHOCASTRO et al., 2012).  

Os  resíduos  de  gesso  préconsumo  gerados  durante  a  fabricação  são  geralmente 

conhecidos  como  resíduos  de  produção,  e  incluem  placas  fora  de  especificação  danificadas 

durante a produção e expedição ou estoque das fábricas (RIVERO et al., 2016). Os resíduos de 

gesso comum e de chapas de gesso acartonado são cada vez mais gerados na União Europeia e 

não são adequadamente geridos em 20 dos 27 países europeus. No geral, estimase que 87% 

dos resíduos de gesso são depositados em aterros na União Europeia (UNIÃO EUROPEIA, 

2012; RIVERO et al., 2014).  

A  principal  atividade  geradora  de  perda  das  placas  de  gesso  acartonado  são  as 

atividades de corte durante a instalação do sistema drywall de 10 a 12% nos Estados Unidos da 

América  (NETO  et  al.,  2010;  CAVALCANTI;  PÓVOAS,  2016;  GYPSUM  RECYCLING 

INTERNATIONAL, 2021).  

Empresas brasileiras como Gypsum S/A, Knauf e Placo e a Trevo, fornecem chapas 

de gesso acartonado com altura personalizada, o que reduz o desperdício com corte indevido, 

proporcionando  drástica  redução  na  produção  de  entulhos.  O  drywall  gera  apenas  5%  de 

resíduos enquanto a alvenaria produz cerca de 20% (GYPSUM S/A, 2019; PLACO SAINT

GOBAIN, 2021; KNAUF DO BRASIL, 2021 e TREVO DRYWALL, 2022).  

Em 2020, o consumo de gesso acartonado cresceu cerca de 25% em relação a 2019, 

com tendência de crescimento de consumo nos próximos anos. Em 2019, o Brasil consumiu 

cerca de 73 milhões de m² de chapas de gesso acartonado (Figura 6), sendo 17 milhões de m² 

superior a 2015 (CONDEIXA et al., 2015, KNAUF DO BRASIL, 2021). 
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Figura 6  Histórico do consumo de chapas de gesso acartonado no Brasil. 

 
Fonte: Adaptado de ABDrywall (2019) e Knauf do Brasil (2021) 

 

Embora tenha aumentado o uso desse sistema nos últimos anos, o consumo de 1 m2 

por habitante/ano ainda é baixo no Brasil comparado ao de outros países. No Japão, França e 

Reino Unido o consumo é da ordem de 4 a 5 m2 por habitante/ano e nos Estados Unidos chega 

a  10  m²  por  habitante/ano.  Mesmo  em  países  latinoamericanos  como  Chile  e  Argentina,  o 

consumo do gesso acartonado é maior do que no Brasil (MM GESSO ACARTONADO, 2022).  

No Brasil, os maiores consumidores de gesso acartonado são as regiões Sul e Sudeste 

com cerca de 80% da produção nacional. O Estado de São Paulo consome 44% de todas as 

chapas de gesso acartonado produzidas no Brasil. As regiões CentroOeste, Nordeste e Norte 

têm  participações  de  11%,  6%  e  3%  na  utilização  de  chapas  de  gesso  acartonado, 

respectivamente (PLACO SAINTGOBAIN, 2021). 

A adoção dessa construção “seca” principalmente em regiões frias como os estados do 

Sul e Sudeste é conveniente observando as vantagens rápida e fácil instalação e sem contar que 

as placas têm a capacidade de absorver a umidade diferente da alvenaria comum.  

Na  Figura  7  são  apresentados  os  dados  de  consumo  mundial  de  chapas  de  gesso 

acartonado e o consumo por regiões no Brasil. 
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Figura 7  Consumo de chapas de gesso acartonado (nível mundial e regiões do Brasil) 

 
Fonte: Adaptado de ABDrywall (2019) e MM Gesso Acartonado (2022) 

 

As perdas na construção civil destes materiais podem ocorrer durante o  transporte, 

estocagem,  processamento  ou  aplicação  do  produto  (MARQUES  NETO,  2005).  O  gesso 

quando  contaminado  por  outros  resíduos  inertes  da  construção  civil  pode  favorecer  para  a 

produção do gás sulfídrico após seu descarte (BARBUDO et al., 2012; LEE; OGURA, 2013). 

Segundo Marcondes (2007), o impacto gerado pela deposição do resíduo de placas de 

gesso acartonado em aterros se dá em função do gesso e dos aditivos presentes na composição, 

sendo o papel desconsiderado por ser biodegradável. O resíduo de placas de gesso acartonado 

em si não é perigoso, mas quando é misturado com resíduos orgânicos e exposto à chuva em 

ambiente anaeróbio, produz gás sulfeto de Hidrogênio, ou gás sulfídrico (CHANDARA et al., 

2009; AHMED et al., 2011; SUN; BARLAZ, 2015). O H2S é um gás tóxico, incolor, corrosivo 

e  inflamável,  com  odor  característico  de  ovo  podre  e  com  efeitos  potencialmente  fatais 

(VRANCKEN; LAETHEM, 2000).  

A incineração destes resíduos resulta na liberação potencial de dióxido de enxofre, um 

contribuinte  para  formação  da  chuva  ácida.  Os  métodos  tradicionais  de  descarte  também 

resultam na perda de um recurso valioso. Portanto, o gerenciamento adequado destes resíduos 

por meio de programas de reciclagem permite que um recurso valioso não seja perdido, além 

de  mitigar  os  impactos  ambientais  (NDUKWE;  YUAN,  2016;  JIMÉNEZRIVERO; 

NAVARRO, 2017). 
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3.4.2.  Reaproveitamento de Resíduo de Gesso 

A Resolução n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é uma das 

primeiras diretrizes que trata da política de gestão dos resíduos da construção civil. No Art. 3º 

desta resolução apresenta a classificação dos resíduos da construção civil, sendo:  
I  Classe A  são os resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tais como: 
a) de construção, demolição, reformas e reparos de pavimentação e de outras obras de 
infraestrutura,  inclusive  solos  provenientes  de  terraplanagem;  b)  de  construção, 
demolição,  reformas  e  reparos  de  edificações:  componentes  cerâmicos  (tijolos, 
blocos,  telhas,  placas de  revestimento,  dentre  outros),  argamassa  e  concreto;  c)  de 
processo de fabricação e/ou demolição de peças prémoldadas em concreto (blocos, 
tubos, meiofios, dentre outros) produzidas nos canteiros de obras;  
II  Classe B  são os resíduos recicláveis para outras destinações, tais como plásticos, 
papel, papelão, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliárias e 
gesso.  
III  Classe C  são os resíduos para os quais não foram desenvolvidas tecnologias ou 
aplicações economicamente viáveis que permitam sua reciclagem ou recuperação e; 
IV  Classe D  são resíduos perigosos oriundos do processo de construção, tais como 
tintas,  solventes,  óleos  e  outros  ou  aqueles  contaminados  ou  prejudiciais  à  saúde 
oriundos  de  demolições,  reformas  e  reparos  de  clínicas  radiológicas,  instalações 
industriais e outros, bem como  telhas e demais  objetos e materiais que contenham 
amianto ou outros produtos nocivos à saúde (BRASIL, 2022). 

 
Na Lei nº 12.305 que institui a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), logística 

reversa é definida como um instrumento de desenvolvimento econômico e social caracterizado 

por um conjunto de ações, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituição 

dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros 

ciclos produtivos, ou outra destinação final ambientalmente adequada. 

Com base no Art. 3o da referida lei é definido o processo de reutilização de resíduos 

como  o  processo  de  aproveitamento  dos  resíduos  sólidos  sem  sua  transformação  biológica, 

física ou físicoquímica. A reciclagem é o processo de transformação dos resíduos sólidos que 

envolve a alteração de suas propriedades físicas, físicoquímicas ou biológicas, com vistas à 

transformação em insumos ou novos produtos (BRASIL/2022). 

Segundo o MMA (2021), a reciclagem é um conjunto de técnicas de reaproveitamento 

de materiais descartados, reintroduzindoos no ciclo produtivo. Do ponto de vista ambiental e 

social, é uma técnica vantajosa, pois reduz o consumo de recursos naturais, energia, diminui o 

volume de resíduos e gera empregos. A reciclagem corresponde à transformação de resíduos 

em matériaprima para produtos semelhantes aos iniciais (THORMARK, 2001; ALENCAR et 

al., 2011). 

Na  Figura  8  é  apresentado  o  fluxograma  de  reciclagem  do  gesso  na  indústria  da 

construção civil. 
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Figura 8 – Fluxograma de reciclagem do gesso na indústria da construção civil 

 
Fonte: ABDrywall (2021) 

 

O gesso é largamente utilizado em diversos setores e pode ser considerado sustentável 

devido  à  sua  capacidade  de  retorno  ao  estado  original,  sem  perda  de  suas  características, 

podendo ser novamente utilizado, sem restrições (PINHEIRO, 2011). 

Os resíduos de gesso gerados nas obras devem ser coletados e armazenados em local 

específico nos canteiros, estando separados de outros materiais como madeira, metais, papéis, 

restos  de  alvenaria,  tintas,  solventes  e  lixo  orgânico,  para  evitar  contaminação  que  pode 

inviabilizar a reciclagem desses resíduos (ABDRYWALL, 2012). 

Os resíduos gerados pelos fabricantes de chapas de gesso, assim como os de placas de 

gesso e outros artefatos produzidos com esse material, podem reincorporar seus resíduos, em 

certa  proporção,  em  seus  processos  industriais,  por  ser  um  material  mais  limpo  e  livre  de 

contaminações. Porém, essa opção ainda é pouco utilizada, mas é viável dos pontos de vista 

técnico e econômico (ABDRYWALL, 2012). 

Os benefícios da reutilização trazem vantagens sociais e ambientais gerando economia 

na aquisição de materiais novos, decréscimo de poluição gerada durante a extração e transporte, 

preservação das reservas, redução das áreas de aterro de inertes, redução do consumo de energia 
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e geração de CO2 (MARQUES NETO, 2005). 

JiménezRivero e Navarro (2017) afirmam que os governos têm papel relevante em 

fortalecer a legislação sobre resíduos de gesso, os marcos regulatórios e a aplicabilidade desses 

instrumentos. Em particular, os seguintes aspectos regulatórios são identificados como críticos: 

Proibição  deste  tipo  de  resíduo  em  aterros  sanitários,  uso  de  materiais  reciclados,  marco 

regulatório  favorável  à  desconstrução,  destinos  legais  alternativos  dos  resíduos  e  marco 

regulatório  favorecendo  plano  de  gestão  de  resíduos.  Estes  têm  de  ser  acompanhados  por 

incentivos  econômicos,  medidas  de  controle  e  outros  instrumentos  políticos,  criandose  e 

desenvolvendose mercados para materiais reciclados. 

A  tecnologia  e  o  desenvolvimento  de  materiais  de  construção  devem  incluir  o 

reaproveitamento de resíduos e a aplicação de produtos residuais da indústria. A utilização de 

recursos naturais como matériaprima para construção deve ser reduzida tanto quanto possível. 

Além disso, os produtos devem ser recicláveis, gerando menos poluição ambiental e desperdício 

(LIANG; LI, 2015).  

Assim, diversos estudos foram realizados para propiciar a reutilização e/ou reciclagem 

de resíduos de gesso, tais como aditivo retardador de pega do cimento, fertilizantes e corretivos 

do  solo,  incorporação  na  fabricação  de  blocos  cerâmicos,  material  de  subleito  para 

pavimentação e reincorporação no processo de produção das chapas de gesso acartonado (NEW 

WEST GYPSUM RECYCLING, 2018) (Quadro 1). 

 
Quadro 1  Estudos sobre reaproveitamento e aplicação do gesso 

REFERÊNCIA  TIPOS DE ESTUDOS/APLICAÇÃO DO GESSO 

Erbs (2020) 
Avaliação das propriedades físicas e mecânicas de chapas de gesso 

acartonado recicladas provenientes somente da reciclagem de resíduos de 
chapas de gesso acartonado. 

Pracownia (2016)  
Correção da acidez do solo e remoção de teores de alumínio utilizando 

resíduos de gesso misturado ao solo 

Gama (2015) 
Reaproveitamento do resíduo de gesso na agricultura para fornecer cálcio 

e enxofre ao solo, neutralizando a ação do alumínio e diminuindo a 
presença de sódio no solo. 

Kamei et al. (2013) 
Aplicação em projetos de terraplenagem para melhoria do solo em aterros 

e rodovias no Japão 

Associação Brasileira de 
Drywall (2012) 

Retardador de pega na indústria cimentícia; corretivo de acidez do solo no 
setor agrícola; e reincorporação para a produção do próprio gesso.  

Baspinar; Kahraman (2011); 
GodinhoCastro et al. (2012) 

Produção de blocos cerâmicos contendo resíduos de gesso  

Tubail et al. (2008) 
Redução das perdas de amônia e diminuição de odores durante a 

compostagem 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Pracownia (2016) cita que foi possível corrigir a acidez do solo e remover teores de 

alumínio,  utilizando  resíduos  de  gesso  misturados  ao  solo.  Este  resíduo  também  auxilia  a 

fixação do nitrogênio e fornece cálcio e enxofre para as plantas, além de reduzir as perdas de 

amônia  e diminuir odores durante  a  compostagem  (TUBAIL et  al.,  2008; AHMED; UGAI, 

2011; CARVALHO; NASCENTE, 2014). 

Alguns estudos têm avaliado a adição dos resíduos de gesso na produção de blocos 

cerâmicos, indicando que a mistura de 20% destes resíduos apresenta boas propriedades físicas 

em  comparação  com  a  argila  natural  (BASPINAR;  KAHRAMAN,  2011;  GODINHO

CASTRO et al., 2012).  

Contudo, não há ainda estudos  reportados na  literatura  relacionados à  aplicação de 

resíduos de gesso no tratamento de efluentes, ou algo relacionado a WC. De acordo com Liu e 

Hue (2001) e Hanay et al. (2013), o resíduo de gesso pode neutralizar solos salinos e sódicos 

ao aumentar a condutividade hidráulica, promovendo o crescimento das plantas. Os resíduos de 

chapas de gesso acartonado têm potenciais indicadores para recuperação do solo, especialmente 

para solos de baixa qualidade (NAETH; WILKINSON, 2013). O cálcio estimula a absorção de 

amônia e melhora a absorção de nitrogênio por jovens raízes de plantas (KOST et al., 2008).  
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4.  MATERIAL E MÉTODOS 

Neste  capítulo  são  apresentadas  as  configurações  experimentais  dos  wetlands 

construídos (macrófita, meio suporte e efluente sintético), procedimento experimental, métodos 

e  análises,  bem  como  serão  apresentados  os  ensaios  de  caracterização  do  meio  suporte  e  a 

análise estatística empregada para validação dos resultados obtidos no experimento. Na Figura 

9 é apresentado um fluxograma das etapas componentes do presente estudo. 

 
Figura 9  Fluxograma das etapas experimentais realizadas no estudo 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Todos os procedimentos apresentados no fluxogama, foram executados durante os 308 

dias em que ocorreu a operação dos sistemas wetlands. 

4.1. Configuração experimental 

O estudo foi desenvolvido no Laboratório de Saneamento (LabSan) da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Curitiba, Sede Ecoville, localizado no bairro 

Cidade Industrial de Curitiba (CIC), com as coordenadas geográficas 25º26’39’’S, 49º21’16’’O 
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a 934,36 m de altitude. O clima temperado (Cfb) é caracterizado por verão ameno e presença 

de chuvas bem distribuídas durante as estações do ano, com exceção dos meses de Janeiro e 

Fevereiro nos quais o volume da precipitação é mais expressivo em comparação aos demais 

meses do ano. A temperatura varia entre 18 ºC nos períodos mais frios e 22 ºC nos períodos 

mais quentes (ALVARES et al., 2013). 

A  partir  de  dados  históricos  fornecidos  pelo  Instituto  Nacional  de  Meteorologia 

(INMET),  foi  feito  um  levantamento  com  relação  à  temperatura  e  precipitação  mensal  no 

período do mês de Outubro de 2021 a Agosto de 2022, correspondente ao período em que os 

wetlands foram operados. Na Figura 10 é apresentado um gráfico da variação da temperatura 

média e da precipitação nos meses de operação dos wetlands. 
 

Figura 10 – Temperatura e precipitação mensal do período de operação dos sistemas 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na Figura 11 é apresentado um resumo das atividades desenvolvidas no período do 1º 

ao 308º dia de operação dos WC com as respectivas temperaturas médias de cada mês obtidas 

do INMET (2022). 
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Figura 11 – Esquema de operação dos sistemas Wetlands no período de 1º ao 308º dia 

 
Fonte: Autoria própria (2022)
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Na Figura 11 é possível observar que a temperatura média de Curitiba registrada pelo 

INMET variou de 15 º a 22 ºC durante o período de operação dos sistemas. 

Dois sistemas de wetlands construídos foram montados em escala de mesocosmo de 

acordo  com  Lima  et  al.  (2018)  (<  0,5 m2  de  acordo  com  Li  et  al.  (2014).  Um  sistema  foi 

preenchido com fragmentos de gesso acartonado, denominado de Wetland Construído de Gesso 

Acartonado  (WCGA)  e  o  outro  sistema  preenchido  com  fragmentos  de  gesso  acartonado 

modificado (sem papel), denominado Wetland Construído de Gesso Acartonado Modificado 

(WCGAM). Para montagem dos sistemas foram utilizadas caixas de polipropileno com 0,51 m 

de comprimento, 0,36 m de largura e 0,31 m de altura, totalizando volume útil de 27,54 L (cada) 

e área superficial de 0,1836 m². 

Em cada sistema,  foi  instalado um registro do  tipo esfera de 20 mm de diâmetro e 

tubulação de cloreto de polivinila (PVC) de 30 cm de comprimento e 0,05 m de altura para 

coleta de amostras do efluente. Os sistemas foram preenchidos com uma camada de 20 cm de 

cada material, com massas de 11,36 kg para WCGA e 9,34 kg para WCGAM. No fundo de 

cada sistema, foi mantida uma camada de 0,05 m de altura (fundo saturado). As características 

físicas dos sistemas são apresentadas na Tabela 3. 

 
Tabela 3 – Características físicas dos sistemas WCGA e WCGAM 

Características   Unidade  WCGA  WCGAM 
Área Superficial  m²  0,1836  0,1836 

Profundidade do meio suporte total  m  0,20  0,20 
Profundidade útil  m  0,15  0,15 

Volume Total  L  37,00  37,00 
Volume útil  L  27,54  27,54 

Porosidade do sistema  %  29,96  35,40 
Porosidade do material*  %  2,03  2,03 

Legenda: WCGA  wetlands construído com gesso acartonado e WCGAM  wetlands construído com 
gesso acartonado modificado. 
Nota:*determinado pelo ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Os sistemas WCGAM e WCGA foram alimentados inicialmente com 13 L e 11 L de 

efluente  sintético,  porém  foi  observada  diminuição  do  volume  de  efluente  sintético  na 

alimentação  ao  longo  do  tempo  de  operação.  Após  48  horas,  foi  observada  diminuição  no 

volume de alimentação para 8 L em cada sistema no 3º dia de operação. Assim os sistemas 

passaram a receber 7 L (WCGA) e 8 L (WCGAM) no 98º de operação e 5 L (WCGA) e 6 L 

(WCGAM) do dia 230 até o 308º dia de operação. 

A  alimentação  dos  sistemas  foi  realizada  de  forma  manual  e  em  batelada  na  parte 
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superior de cada sistema. Na Figura 12 é apresentado um desenho esquemático da montagem, 

operação e funcionamento dos WCFV. 
 

Figura 12  Desenho esquemático do funcionamento do WCGA e WCGAM  

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A alimentação foi realizada três vezes por semana às 12:00 h nas segundas, quartas e 

sextasfeiras em batelada com ciclos de 48  48  72 h. A coleta das amostras para realização 

dos ensaios físicoquímicos foi feita após 24 h (Fase I) e 48 h (Fase II) da alimentação com 

efluente sintético.  

Os  sistemas  foram  instalados  sob  uma  estrutura  em  madeira  na  parte  externa  do 

Laboratório  de  Saneamento  (LabSan)  no  bloco  IJ  da  sede  Ecoville  do  campus  Curitiba  da 

UTFPR. Foram instaladas uma cobertura plástica translúcida e uma tela nas laterais da estrutura 

de madeira para minimizar a interferência da precipitação e a entrada de insetos (Figura 13). 

No WCGA foi inserida malha de sombrite para retenção do papel cartão aderido ao gesso na 

parte interna do registro de saída do efluente. 

   



45 

 

Figura 13  Instalações dos WCFV: a) sistemas WCGAM e WCGA e b) proteção dos sistemas contra 

intempéries climáticas 

 
a)                                                                           b) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

4.2. Macrófita 

A  macrófita  aquática  Eichhonia  crassipes  (Mart.)  Solms,  popularmente  conhecida 

como aguapé, foi escolhida por ser uma espécie nativa e abundante da região de CuritibaPR. 

Essa espécie desenvolvese rápido em águas contendo matéria orgânica e ambientes poluídos. 

As mudas da Eichhonia crassipes (Figura 14a) foram coletadas no Parque Barigui, localizado 

em CuritibaPR.  

 
Figura 14  Eichhonia crassipes (Aguapé): a) mudas coletadas em campo e b) mudas cultivadas no LabSan 

 
a)                                                       b) 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Após  a  coleta,  as  mudas  foram  acondicionadas  em  sacolas  plásticas,  e  em  seguida 

transportadas  ao  LabSan  no  dia  10  de  Setembro  de  2021.  Posteriormente,  as  mudas  foram 

lavadas com água de torneira para remoção dos sólidos grosseiros, e em seguida foram mantidas 

em reservatório com água de torneira (Figura 14b) para adaptação até o transplantio para os 

WCFV. 

Após período de 49 dias, as mudas foram novamente lavadas com água destilada para 

remoção de impurezas e transplantadas para os sistemas WCGAM e WCGA na densidade de 

27,23 plantas por m2, correspondendo a 5 mudas em cada sistema. 

Após  o  transplantio,  as  mudas  foram  monitoradas  semanalmente  para  averiguar  a 

adaptação aos sistemas instalados. Durante este período e no decorrer da operação dos sistemas, 

as  plantas  eram  manejadas  para  não  haver  contaminação  por  decomposição  e  em  caso  de 

mortandade, a planta era substituída. 

4.3. Meio Suporte  

Os fragmentos de gesso acartonado foram coletados de resíduos de obras de construção 

civil durante o processo de instalação e sem qualquer tipo de acabamento superficial.  

A  escolha  destes  resíduos  para  composição  como  meio  suporte  nos  sistemas  de 

wetlands construídos é justificada pela crescente comercialização deste material na região Sul 

do Brasil, pela facilidade na execução de obras civis e por conta do clima úmido desta região. 

Mais  de  trinta  estabelecimentos  comerciais  de  placas  de  gesso  acartonado  Drywall  foram 

identificados na região próxima a UTFPR.  

As amostras dos resíduos de gesso acartonado foram cedidas por um estabelecimento 

comercial responsável por recolher restos deste material desperdiçados em obras do município 

de Curitiba, PR. As amostras coletadas foram transportadas para o LabSan em pedaços de placa 

de gesso acartonado. Em seguida, foi feita triagem destes pedaços para remoção de materiais 

grosseiros, retirada do revestimento de papel e verificação de falhas.  

Após a  triagem,  foram feitos cortes dos pedaços das placas nas dimensões de 10 a 

12 cm de comprimento e de 7 a 10 cm de largura com estilete. Os pedaços foram divididos em 

duas  partes,  sendo  uma  parte  sem  proteção  do  papel  acartonado  (WCGAM)  e  outra  parte 

contendo  uma  camada  fina  do  papel  acartonado  (WCGA)  para  posterior  comparação  do 

comportamento dos sistemas de wetlands construídos preenchidos com estes resíduos.  

Na  preparação  do  material  para  preenchimento  do  WCGAM,  a  remoção  do  papel 

cartão foi realizada com imersão dos pedaços da placa de gesso em água de torneira durante 4 
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dias, seguida de secagem na estufa Solab SL100/1080 a temperatura de 100 ºC durante 3 horas 

e determinação da massa na balança digital de bancada Líder LD1056.  

4.4. Efluente Sintético  

Os sistemas foram alimentados em batelada com efluente sintético simulando esgoto 

sanitário  com  baixa  concentração  de  matéria  carbonácea  (DQO  <  339  mg  L1),  conforme 

Metcalf & Eddy (2016). A escolha pelo efluente sintético é justificada para promover melhor 

controle e estabilidade dos sistemas, bem como pela facilidade no preparo e transferência para 

os sistemas, sem necessidade de tratamento prévio. 

Na Tabela 4 é apresentado um resumo da composição do efluente sintético adaptado 

de Torres (1992). 
 

Tabela 4  Composição do efluente sintético simulando esgoto sanitário 

Substrato 
Quantidade 

Para 1 L (g)  Total de 16 L (g) 
Extrato de Carne  0,1057  1,6914 

Amido Solúvel PA (C6H10O5)N  0,0057  0,0914 
Farinha de Trigo  0,1000  1,6000 

Sacarose (C12H22O11)  0,0100  0,1600 
Cloreto de Amônio PA  ACS 

(NH4Cl) 
0,0510  0,8160 

Detergente (gota)  1,0000  16,0000 
Celulose Microcristalina USP  0,0015  0,0240 
Cloreto de Sódio PA (NaCL)  0,2500  4,0000 

Cloreto de Magnésio PA 
(MgCL26H2O) 

0,0070  0,1120 

Cloreto de Cálcio Anidro PA 
(CaCL2) 

0,0045  0,0720 

Fosfato de Potássio Mono. PA  
ACS (KH2PO4) 

0,0132  0,2112 

Bicarbonato de Sódio PA 
(NaHCO3) 

0,1000  1,6000 

Fonte: Adaptado de Torres (1992) 

 

Com base no preparo do efluente sintético, as concentrações resultantes aplicadas aos 

sistemas em termos de DQO, NAmon, NT e PT na Fase I (24 h) e na Fase II (48 h) dos WC 

são apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Concentrações médias nos sistemas Wetlands nas fases I e II 

Concentrações 
Médias 

DQO  NAmon  NT  PT 

nº de amostra  32  32  32  32 
Fase I (mg L1)  155 (22)  15 (1)  35 (1)  12 (1) 
Classificação  Baixa  Baixa  Baixa  Alta 

Fase II (mg L1)  149 (13)  16 (1)  35 (5)  12 (1) 
Classificação  Baixa  Baixa  Baixa  Alta 

Legenda: DQO – demanda química de oxigênio (mg L1); NAmon – nitrogênio amoniacal (mg L1); NT – 
nitrogênio total (mg L1); e PT – fósforo total (mg L1). 
Nota: valores entre ( ) representam os valores do desvio padrão. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Conforme Metcalf & Eddy (2016), o efluente sintético pode ser classificado como de 

concentração “baixa” de matéria carbonácea em termos de DQO < 339 mg L1, NAmon de 14 

e 20 mg L1e NT (≤35 mg L1) nas Fases I e II; e como “forte” em termos de PT > 11 mg L1. 

Na Tabela 6 são apresentadas as taxas de carregamento orgânico em termos de DQO, 

NAmon, NT e PT aplicadas aos sistemas na Fase I (24 h) e na Fase II (48 h). 

 
Tabela 6 – Taxas médias de carregamento nos sistemas Wetlands nas Fases I e II 

Taxas médias de 
carregamento 

DQO  NAmon  NT  PT 

nº de amostra  32  32  32  32 
Fase I (g m² d1)  6,75 (0,96)  0,64 (0,05)  1,54 (0,05)  0,54 (0,05) 
Fase II (g m² d1)  2,93 (0,24)  0,32 (0,02)  0,70 (0,09)  0,24 (0,01) 

Legenda: DQO – demanda química de oxigênio (g m2 d1); NAmon – nitrogênio amoniacal (g m2 d1); NT 
– nitrogênio total (g m2 d1); e PT – fósforo total (g m2 d1). 
Nota: valores entre ( ) representam os valores do desvio padrão. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

As taxas de carregamento aplicadas na Fase II (ciclo com 48 h) foram menores do que 

aquelas aplicadas na Fase I (ciclo com 24 h). 

 

4.5. Procedimento experimental 

 

O  período  de  adaptação  das  mudas  nos  sistemas  foi  de  28  de  Outubro  a  30  de 

Novembro de 2021, totalizando 34 dias. O período de operação compreendeu: 01 de Dezembro 

de 2021 a 31 de Agosto de 2022, totalizando 308 dias. A operação dos sistemas foi dividida em 

duas Fases, sendo: a) Fase I, com tempo de ciclo de 24 horas (período de 02 a 25 de Dezembro 

de  2021)  e  b)  Fase  II,  com  tempo  de  ciclo  de  48  horas  (período  de  26  de  Janeiro  a  19  de 

Fevereiro de 2022). 
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A medição da temperatura do ambiente e da temperatura do líquido nos sistemas foi 

realizada in situ e de forma automatizada a 10 cm abaixo da superfície utilizando sensores (DS 

18B20,  Maxin  Integrated)  conectados  a  um  microcontrolador  Arduino®  programado  para 

registrar  medições  a  cada  30  minutos.  Os  dados  foram  arquivados  na  ferramenta 

microcontroladora PLXDAQ®, Paralla Inc®. 

Os parâmetros, métodos de análise, número dos métodos e as referências utilizados na 

caracterização do efluente sintético e na avaliação de desempenho dos WCFV são apresentados 

no Tabela 7. 
 

Tabela 7 – Parâmetros físicosquímicos, seus métodos e as referências  

Parâmetro  Método  Número do Método  Referência 
T  Potenciométrico  4500H+B   

pH  Potenciométrico  4500H+B  APHA (2023) 
OD  Polarográfico  4500O3B  APHA (2023) 

POR  Potenciométrico  2580 ORP  APHA (2023) 
Turbidez  Nefelométrico  2130_B   

CE  Condutimétrico  2510_B   

AT  Titulométrico   
Ripley, Boyle e Converse 

(1986) 
AV  Titulométrico    Dilallo e Albertson (1961) 

DQO  Espectrofotométrico  5220 D  APHA (2023) 
NNTK  Titulométrico  4500Norg  APHA (2023) 
NAmon  Titulométrico  4500N C  APHA (2023) 
Nitrito  Espectrofotométrico  TNT plus 839  APHA (2023) 
Nitrato  Espectrofotométrico  TNT plus 836  APHA (2023) 

PT  Espectrofotométrico  TNT plus 844  APHA (2023) 
Legenda: T – temperatura do líquido (ºC); pH – potencial Hidrogeniônico; OD – oxigênio dissolvido (mg L

1); POR – potencial de oxirredução (mV); Turbidez (UNT); CE – Condutividade elétrica (μs cm1); AT – 
alcalinidade total (mg CaCO3 L1); AV – ácidos voláteis (mg HAc L1); DQO – demanda química de oxigênio 
(mg L1); NTK – nitrogênio total Kjeldahl (mg L1); NAmon – nitrogênio amoniacal (mg L1); Nitrito (mg 
L1); Nitrato (mg L1); PT – fósforo total (mg L1). 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

Os parâmetros para  avaliação do comportamento dos  sistemas  foram determinados 

duas  vezes  por  semana  e  em  duplicata  em  amostras  do  afluente  e  efluente  dos  sistemas  no 

LabSan do Departamento Acadêmico de Construção Civil (DACOC) da UTFPR. 

4.6. 16s rRNA metagenômica de sequenciamento e análise de dados 

No final da Fase II (no 222º dia de operação) foram coletadas amostras do meio de 

suporte em 5 cm acima do fundo saturado dos WCs. Estas amostras e 300 mL de efluente de 

cada sistema foram inseridas em uma coluna de PVC (100 mm), lacrada, e agitada manualmente 
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por inversão durante 2 minutos. 

Em  seguida,  o  conteúdo  da  coluna  foi  transferido  para  tubos  Falcon  e  as  amostras 

centrifugadas  (Fanem,  modelo  Excelsa  II  2016BL)  a  3.500  rpm  durante  5  min.  Este 

procedimento foi realizado repetidamente até obter maior quantidade de amostras. O conteúdo 

resultante da agitação foi armazenado em Tubos Falcon (50 mL), congelados a 80 °C em ultra

freezer, e enviados para a empresa NGS Genomic Solutions (Piracicaba, São Paulo  Brasil). 

O  preparo  das  bibliotecas  e  o  sequenciamento  foram  realizados  de  acordo  com  as 

recomendações  Illumina  16S  e  o  kit  do  ciclo  MiSeq  Reagent  para  alcançar  2x250  bp.  As 

sequências  de  adaptadores  da  Illumina  da  variável  V4  do  gene  16S  ribosomal  RNA  foram 

amplificadas  usando  os  primers  515F  5'GTGCCAGCMGCCGCGGTAA3'  e  806R  5'

GGGACTACHVGGGGTWTCTAAT3' (KOZICH et al., 2013). 

•  As  bibliotecas  são  preparadas  usando:1 μL do DNA estoque, 0,2 μM de cada 

primer (F e R), 0,8 X da Ultra Mix 2X PCRBio (PCR Biosystems) e água ultrapura 

para completar um volume final de 25 μL. 

•  programa do termociclador para o primer 27F/ 1392: 95C por 5 minutos, 30 ciclos 

de 94C por 30 segundos, 62C por 30 segundos, 72C por 30 segundos, extensão 

final de 72C por 10minutos, 4C hold. 

•  O programa do termociclador para o primer V4: 94C por 3 minutos, 30 ciclos de 

94C por 30 segundos, 50C por 30 segundos, 72C por 30 segundos, extensão final 

de 72C por 10 minutos, 4C hold. 

•  A purificação desse produto de PCR foi feita com as beads AMPure XP Beads, da 

Beckman. Após a purificação, é feita a ligação dos adaptadores Illumina em uma 

reação de PCR. Essa reação também é purificada com as beads. 

•  O  produto  da  ligação  dos  adaptadores  é  normalizado  para  uma  mesma 

concentração. Após a normalização, é feito um pool com o mesmo volume de cada 

amostra e quantificação por qPCR, para validar e determinar a concentração final 

do pool. O kit que usamos é KAPA Library Quantification kit for Illumina.  

Os dados foram analisados usando o DADA2 de acordo com Callahan et al., 2016. Os 

arquivos Fastq foram desmultiplexados de acordo com o seu índice e atribuídas taxonomias a 

cada ASV (Amplicon Sequencing Variants). Posteriormente, as classificações taxonômicas e 

as  suas  quantificações  geradas  pelo  DADA2  foram  importadas  para  o  programa  Phyloseq 

(MCMURDIE  e  HOLMES,  2013)  e  implementadas  em  R.  Alpha  e  Beta  foram  realizadas 
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análises  de  diversidade  no  pacote  phyloseq.  As  sequências  foram  classificadas 

taxonomicamente (GLOECKNER et al., 2017).  

4.7. Quantificação de nutrientes no Tecido Vegetal e Meio Suporte 

Os  teores  de  NT  e  PT  foram  determinados  na  planta  e  no  meio  suporte,  sendo 

determinados antes e após o período experimental de 308º dias de operação. 

As amostras da Eichhonia crassipes foram coletadas e lavadas com água deionizada e 

posteriormente separadas nas partes – raiz, caule e folhas. Após a separação, as partes foram 

secas em estufa de esterilização e secagem Lucadema 80/64 com circulação de ar a 60 ºC por 

72 h para obtenção de massa constante. Em seguida, as partes da planta foram trituradas em 

moinho Wiley. Para o meio suporte, 200 g de amostra (massa seca) foram recolhidos a 5 e 10 

cm do centro de cada CW, em seguida enxaguados com água deionizada e preparadas para 

investigação seguindo o mesmo procedimento da planta. O material foi triturado manualmente 

com auxílio de graal e pistilo. 

A  metodologia  empregada  na  determinação  do  NT  (tecido  vegetal  e  substrato)  foi 

realizada conforme Análise de Nitrogênio Método de digestão semimicro Kjeldahl, destilação 

à vapor e titulação de acordo com Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 

1999), na qual massas de ~0,3 g da amostra seca e triturada, juntamente com 0,3 g de ácido 

salicílico, foram adicionadas em 50 mL de água destilada. 

Para determinação do PT foi adotada a metodologia proposta por Pompêo e Moschini

Carlos (2003). Foram quantificadas as massas de cadinhos previamente calcinados a 550 °C 

durante uma hora. Em seguida,  foram adicionadas massas de 0,1 a 0,3 g nos cadinhos, e as 

massas dos conjuntos massas + cadinhos foram novamente determinadas. Para obter a massa 

seca  livre  de  cinzas,  as  massas  dos  cadinhos  contendo  as  amostras  foram  novamente 

determinadas  após  calcinação  a  550 °C  durante  uma  hora.  As  cinzas  obtidas  da  calcinação 

foram  retiradas  por  sucessivas  lavagens  com  25 mL  da  solução  de  ácido  clorídrico  1 N  e 

transferidas para frascos de Erlenmeyer de 125 mL. 

Em  seguida,  os  frascos  de  Erlenmeyers  foram  aquecidos  a  100 ºC  em  chapa 

aquecedora durante 15 min, cuidando para que seu conteúdo não evaporasse por completo. O 

conteúdo  restante  foi  inicialmente  diluído  em  balões  volumétricos  de  100 mL  com  água 

destilada, e as diluições seguintes foram realizadas em tubos de ensaio de 10 mL. 

A determinação do PT foi realizada de acordo com a metodologia do ácido ascórbico, 

conforme  APHA  (2023).  As  leituras  foram  feitas  imediatamente  após  15 min  de  reação  no 



52 

 

espectrofotômetro HACH UVVis (DR 5000) no comprimento de onda de 882 nm. 

4.8. Caracterização do meio suporte 

4.8.1.  Análise Granulométrica 

A análise de distribuição granulométrica da placa de gesso foi realizada por meio do 

peneirador  eletromagnético  e  pelo  método  de  granulometria  à  laser  empregando  o  material 

passante na peneira de malha 200 mesh, com dimensões inferiores a 0,075 mm. 

Para os ensaios com malhas de dimensões superiores a 200 mesh (0,075 mm), foram 

adotados os procedimentos descritos na norma NBR NM 248 (2003), na qual massas (g) de 

cada  material,  previamente  secas  e  fragmentadas  foram  acondicionadas  na  peneira  superior 

(9,5 mm)  do  conjunto  de  peneiras  Bertel.  O  jogo  de  peneiras,  composto  das  peneiras  com 

abertura das malhas de 0,075, 0,15, 0,30, 0,60, 1,18, 2,36, 4,5, 6,35 e 9,5 mm, foi acoplada a 

um peneirador eletromagnético Contence, sob agitação a 100 rpm durante 10 minutos. Após o 

término da agitação, as peneiras foram retiradas e determinadas as massas dos materiais retidas 

em cada peneira em balança digital de precisão KN 15C Shimadzu, modelo AUY220. Após as 

determinações  das  massas,  foi  selecionada  a  granulometria  necessária  para  efetivação  do 

ensaio. 

Para  análise  granulométrica  por  difração  à  laser  foi  usado  o  material  passante  da 

peneira de malha 200 mesh, com dimensões inferiores a 0,075 mm, com base na norma NBR 

ISO13320 (2009). O ensaio foi realizado no Analisador de partículas à laser BETTERSIZE/S3 

PLUS com faixa de análise de 0,01 a 3500 μm/Laser Diffraction: DLOIOS/Automated Imaging: 

0,5x lens e 10x lens / Sistema de dispersão: líquido. 

Este ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais do Departamento Acadêmico de 

Construção  Civil  (DACOC)  da  UTFPR,  Campus  Curitiba,  Sede  Ecoville,  com  auxílio  do 

Mestre em Engenharia Civil Felipe Peretto. 

4.8.2.  Porosimetria por Intrusão de Mercúrio 

A análise de determinação da densidade aparente, distribuição de tamanho e volume 

total de poros e área específica foram realizadas no porosímetro QUANTACHROME, modelo 

Poremaster® Automated Mercury Porosimeter (8.01), na faixa de pressão de 0,2 a 33.000 psi, 

faixa de tamanho dos poros (ângulo de contato de 150°) de 0,0064 a 1100 μm, Estação de baixa 

pressão de 2 (de 0,2 a 50 psi), Estações de alta pressão de 1 (20 a 33.000 psi) e Resolução de 

volume de ± 0,0001 cm3. 
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Este  ensaio  foi  realizado  no  Laboratório  de  Caracterização  do  Núcleo  de  Pesquisa 

Tecnológica (NPT) do Departamento Acadêmico de Construção Civil (DACOC) da UTFPR, 

Campus Curitiba, Sede Ecoville, com auxílio do Mestre em Engenharia Civil Felipe Peretto. 

4.8.3.  Morfologia por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e por Sistema de Energia 

Dispersiva (EDS) 

A  caracterização  dos  fragmentos  de  gesso  foi  realizada  por  meio  de  microscopia 

eletrônica de varredura com espectroscopia por dispersão de energia de raios X (MEV/EDS) 

utilizando  um  microscópio  eletrônico  de  varredura  Zeiss,  modelo  EVO/MAI  15. 

Fotomicrografias  da  estrutura  física  dos  fragmentos  das  placas  de  gesso  foram  obtidas  nas 

amplitudes de 50, 100, 1.000 e 3.000 vezes. Paralelamente ao MEV, foi realizado o EDS para 

identificação elementar qualitativa em cinco pontos amostrais de cada amostra dos materiais, 

resultando  em  cinco  espectros  de  leitura,  a  partir  dos  quais  foi  possível  obter  médias  da 

composição elementar para as amostras. 

Para isso, as amostras foram preparadas no LabSan, sendo previamente secas em estufa 

de recirculação forçada Medclave a 40 °C até atingirem massa constante. Em seguida foram 

fixadas  em  suportes  metálicos  com  auxílio  de  adesivos  de  fita  dupla  face  de  carbono  e 

recobertas com camada de ouro no metalizador Quorum, modelo Q150RES para evitar acúmulo 

de cargas negativas (DEDAVID et al., 2007), possibilitando registro das imagens no MEV. 

A  metalização  em  ouro  dos  materiais  foi  realizada  no  Laboratório  de  Microscopia 

Confocal  e Eletrônica do  Instituto Carlos Chagas  (Fiocruz)  em Curitiba/PR. As análises de 

MEV e EDS foram realizadas no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais (CMCM) 

do Departamento Acadêmico de Mecânica da UTFPR, Campus Curitiba, Sede Centro, com 

auxílio do Mestre em Engenharia Civil Alexandre José Gonçalves. 

4.8.4.  Difratometria de Raios X (DRX) 

O gesso foi analisado em um difratômetro de Raios X Shimatzu Co., modelo XRD

7000, operando a 30 kV, 30 mA, a temperatura ambiente. Os parâmetros dos ensaios foram 2θ 

variando de 5º a 75º, passo angular de 0,02º e velocidade de varredura de 2º min1. A análise 

dos resultados foi realizada com auxílio do software X’Pert Highscore Plus (durante o período 

da licença gratuita). 

As  amostras  foram  preparadas  no  LabSan,  sendo  previamente  secas  em  estufa  de 

recirculação forçada Medclave a 40 °C até atingirem massa constante e o ensaio de DRX foi 
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realizado no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais (CMCM) do Departamento 

Acadêmico de Mecânica da UTFPR, Campus Curitiba, Sede Centro, com auxílio do Mestre em 

Engenharia Civil Alexandre José Gonçalves. 

4.8.5.  Fluorescência de raios X (FRX) 

O conteúdo dos principais elementos foi analisado quantitativamente por fluorescência 

de raioX no fluorímetro Shimadzu, modelo EDX720/800HS, com tubos de Ródio de 500 kV 

e 100 μA para identificar quantitativamente a composição dos principais elementos presentes 

nos adsorventes. 

Neste método, não foram utilizados padrões, pois a composição do material é obtida 

com  base  no  método  de  parâmetros  fundamentais  (varredura  química)  segundo  Macioski 

(2017). Assim, o objetivo desta análise foi determinar os elementos constituintes da placa de 

gesso acartonado de maneira quantitativa para conhecer sua composição química. 

O  ensaio  de  FRX  foi  realizado  no  Laboratório  de  Caracterização  do  Núcleo  de 

Pesquisa Tecnológica (NPT) do Departamento Acadêmico de Construção Civil (DACOC) da 

UTFPR, Campus Curitiba, Sede Ecoville, com auxílio do Mestre em Engenharia Civil Felipe 

Peretto. 

4.8.6.  Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 

Na análise de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) são identificados 

os grupos funcionais presentes na superfície dos materiais componentes do meio suporte. O 

FTIR  se  baseia  no  princípio  de  que  qualquer  composto  com  ligações  covalentes  absorve 

radiação na região do infravermelho, com foco na região vibracional (de 4000 a 400 cm1), sendo 

que  determinadas  ligações  absorvem  essa  radiação  em  frequências  específicas  permitindo 

identificar e determinar informações sobre grupos funcionais. 

Para a caracterização por FTIR, as amostras foram secas em estufa MedClave durante 

3 h a 100 ºC. Em seguida, após resfriadas, foram preparadas pastilhas com adição de brometo 

de potássio (KBr). Os espectros de FTIR foram obtidos na faixa de 4000 a 400 cm1 no Varian, 

modelo 640IR. 

Esta  análise  foi  realizada  com  auxílio  da  Dra.  Rúbia  Camila  Ronqui  Bottini  no 

Laboratório Multiusuário de Análises Químicas  (LAMAQ) do Departamento Acadêmico de 

Química e Biologia (DAQBi) da UTFPR, Campus Curitiba, Sede Ecoville. 
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4.9. Análise estatística 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do programa livre BioEstat 5.0 

(versão gratuita). Para determinar a normalidade de distribuição dos dados, obtidos a partir de 

determinações de parâmetros físicoquímicos das amostras do afluente e efluente dos WCFV, 

foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro Wilk. Para os dados com distribuição normal, 

foi  aplicado  o  teste  paramétrico  ANOVA  (um  critério),  seguido  do  teste  de  Tukey,  para 

comparações múltiplas de médias entre os resultados. O Teste de KruskalWallis foi utilizado 

para verificar a diferença estatística para os dados sem distribuição normal.  

Para avaliar o melhor substrato utilizado nos  sistemas de WCV, os  sistemas  foram 

comparados em relação à  remoção dos parâmetros avaliados e as seguintes hipóteses  foram 

aventadas: 

●  H0: O tipo de substrato não interfere na remoção do parâmetro avaliado; 

●  H1: O tipo de substrato interfere na remoção do parâmetro avaliado. 

Para  avaliar  a  influência  do  tempo  de  ciclo  (24  h  e  48  h),  no  desempenho  de 

tratamentos dos  sistemas de WCV,  foi utilizado o  testet pareado de amostras em relação à 

remoção dos parâmetros avaliados e as seguintes hipóteses foram aventadas: 

●  H0: O tempo de ciclo não interfere na remoção do parâmetro avaliado; 

●  H1: O tempo de ciclo interfere na remoção do parâmetro avaliado. 

Para todas as avaliações e comparações, a hipótese nula foi rejeitada para pvalor ≤ 

0,05, sendo aceita então a hipótese alternativa nestas condições. 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste  capítulo  são  apresentados  os  resultados  e  as  discussões  obtidas  a  partir  da 

caracterização dos  resíduos de placas de gesso cartonado utilizados como meio suporte nos 

sistemas de wetlands construídos. Em seguida, são apresentados os resultados da avaliação dos 

sistemas no tratamento de efluente sintético, quanto à remoção de matéria orgânica carbonácea, 

nitrogenada e fosforada nas Fases I (24 h) e II (48 h), além da comunidade microbiana e do 

balanço de massa em termos de NT e PT no tecido vegetal das plantas (folhas e raízes) e no 

material do meio suporte. 

5.1. Caracterização do Meio Suporte 

5.1.1.  Análise granulométrica 

Na  Figura  15  são  apresentados  os  gráficos  da  distribuição  granulométrica  por 

peneiramento e granulometria à laser dos resíduos da placa de gesso acartonado. 

 
Figura 15  Curva granulométrica: a) por peneiramento e b) granulometria à laser  

 
a)                                                                 b) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
É possível observar que a maior parte dos resíduos do gesso acartonado ficou retida 

entre  as  peneiras  com  as  malhas  de  0,150  e  0,075 mm,  correspondendo  ao  percentual  de 

aproximadamente 86% e 95% da massa total retida, respectivamente. A fração retida entre as 

peneiras com as malhas de 0,600 e 0,300 mm correspondeu a faixa de percentual de 72% a 78% 

da massa total retida, correspondendo a segunda maior porção de material retido. Nas malhas 
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de 6,30, 4,75, 2,360 e 1,180 mm, as massas retidas foram de aproximadamente 33%, 39%, 46% 

e 62%, respectivamente. Por fim, a menor fração de material retida foi de aproximadamente 

18% na malha de 9,50 mm. 

O coeficiente de uniformidade (CU) resultou em 37,09, calculado a partir da razão entre 

o diâmetro D60 (4,08 mm) e o diâmetro efetivo D10 (0,11 mm), ou seja, a razão entre 60% da 

massa do material com partículas de diâmetro menor ou igual a D60 e 10% da massa do material 

com partículas menores a D10 na amostra avaliada.  

Assim, os materiais com CU < 5,0 são considerados como materiais uniformes, de 5 < 

CU < 15 como materiais de uniformidade média e CU > 15 como materiais desuniformes. De 

acordo com Margon et al. (2003), os resíduos utilizados nesta pesquisa podem ser considerados 

como materiais desuniformes. 

Na literatura não há classificação para as placas de gesso acartonado, porém Erbs et 

al.  (2020) e  Ferreira; Sousa  e Carneiro  (2019)  realizaram  a  classificação  granulométrica do 

material no estado de pó. 

As  amostras  dos  resíduos  da  placa  de  gesso  acartonado  possuem  partículas  com 

diâmetro efetivo D10 de 3,125 μm, D50 (médio) de 29,59 μm, D60 de 35,80 μm e D97 (máximo) 

de 103,50 μm, resultando no coeficiente de uniformidade (CU) de 11,46, sendo assim o material 

considerado com uniformidade média (Figura 18b). 

Barbosa et al. (2014) afirmam que o gesso em pó (CaSO4.0,5H2O / Sulfato de cálcio 

hemihidratado) é constituído de partículas com dimensões na  faixa de 0,09 µm a 351,5 µm, 

sendo  cerca  de  10%  das  partículas  inferiores  a  3,2 µm,  50%  inferiores  a  12,1 µm  e  90% 

inferiores a 77,8 µm. Segundo estes autores, o tamanho das partículas influencia na cinética da 

reação  e  a  taxa  de  hidratação  aumenta  com  a  diminuição  do  tamanho  das  partículas  e 

consequente aumento da área específica do material.  

5.1.2.  Porosimetria por Intrusão de Mercúrio 

Na Figura 16 são apresentados os resultados obtidos na análise de porosimetria por 

intrusão de mercúrio nos resíduos da placa de gesso acartonado. 
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Figura 16 – Variação da porosidade em função do diâmetro dos poros 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Os resultados das análises demonstram que com a diminuição do diâmetro dos poros, 

há  aumento  da  quantidade  de  poros.  Assim,  é  possível  afirmar  que  a  placa  de  gesso  é  um 

material poroso, pois a porosidade total obtida é próxima a 100%.  

Nas amostras da placa de gesso acartonado foi observada maior quantidade de poros 

na faixa de 0,007 a 8 µm (porosidade próxima a 100%) e entre 0,007 a 200 µm (porosidade 

próxima a 75%). 

De acordo com a classificação da União  Internacional de Química Pura e Aplicada 

(IUPAC, 2014; NAIK e GHOSH, 2009), os materiais porosos apresentam pequenos intervalos 

abertos para o exterior e podem ser classificados em relação ao  tamanho em Microporos (< 

0,002 µm), Mesoporos (0,002 a 0,05 µm), Macroporos (> 0,050 µm). 

Também  há  distribuição  do  diâmetro  dos  poros  do  gesso  acartonado  entre  0,002  e 

10 µm, apresentando características mesoporosas e na região acima de 50 µm, caracterizando 

o material como macroporoso. 

Cabral  et  al.  (2021)  também  observaram  presença  de  mesoporos  e  macroporos  na 

cerâmica de argila vermelha e aumento da porosidade à medida em que o tamanho de poros do 

material diminuía. 

5.1.3.  Fluorescência de Raios X 
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Na Tabela 8 são apresentados os resultados obtidos na análise fluorescência de raios

X (FRX). 
Tabela 8 – Análise da composição do gesso acartonado e do papel cartão 

Composição 
(%) 

Placa de Gesso  
(Antes)  

Papel Cartão 
(Antes)  

WCGA 
(Após) 

WCGAM 
(Após) 

CaO  61,42  51,93  70,56  69,25 
SO3  31,97  6,03  6,54  8,97 
P2O5  4,09          
Fe2O3  1,31     2,57  1,01 
SiO2  0,98  22,95  8,25  9,89 

Al2O3  0,23  16,19  11,05  9,52 
K2O     2,90  1,03  1,36 
Total  100  100  100  100 

Legenda: Massa (%); CaO – óxido de cálcio; SO3  óxido sulfúrico; P2O5 – Pentóxido de fósforo; Fe2O3 – 
óxido de ferro; SiO2  dióxido de silício; Al2O3  óxido de alumínio e K2O  óxido de potássio.  

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A  análise  de  fluorescência  de  raiosX  (FRX)  foi  realizada  nas  amostras  do  gesso 

acartonado  antes  do  tratamento  e  após  308  dias  de  operação  nas  amostras  dos  materiais 

coletados no WCGA e no WCGAM para determinação quantitativa das suas composições. 

Não foi feita análise de FRX na amostra do gesso acartonado modificado (antes) pois a amostra 

utilizada neste ensaio foi o material passante na peneira 0,075, no ensaio de peneiramento. 

Antes do tratamento, os elementos detectados foram óxido de cálcio (CaO, 61,42% e 

51,25%) óxido sulfúrico (SO3, 32,20% e 6,03%), dióxido de silício (SiO2, 0,98% e 22,94%) e 

óxido de alumínio (Al2O3, 0,11% e 16,19%) nos fragmentos da placa de gesso e do papel cartão, 

respectivamente. No papel cartão foi verificado 2,90% de óxido de potássio (K2O). 

Após  o  tratamento,  foram  identificados  CaO  (70,56%  e  69,25%),  SO3  (6,54%  e 

8,97%), Fe2O3 (2,57% e 1,01%), SiO2 (8,25% e 9,89%), Al2O3 (11,05% e 9,52%) e K2O (1,03% 

e 1,36%) para WCGA e WCGAM, respectivamente. Não foi verificado pentóxido de fósforo 

(P2O5)  após  tratamento  em  ambos  os  materiais.  O  CaO  representa  mais  de  60%  e  69%  da 

composição  de  placas  de  gesso  acartonado  antes  e  após  o  tratamento,  respectivamente,  em 

ambos os materiais. 

A  presença  do  óxido  de  cálcio  (CaO)  indica  materiais  (carbonatos)  como  calcita, 

dolomita ou gipsita. A presença do dióxido de silício (SiO2) está relacionada à sílica livre como 

quartzo  e  silicatos  (feldspatos  e  micas).  O  óxido  de  alumínio  (Al2O3)  tem  relação  com  a 

caulinita, ilitas, esmectitas e feldspatos e o óxido de ferro (Fe2O3) pode estar presente na forma 

de hematita, pirita e goethita (MACIOSKI, 2017). 
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Comparando  com  outros  estudos  similares  de  gesso  e  diante  das  frações  mássicas 

atribuídas  às  impurezas  presentes,  podese  observar  a  elevada  pureza  do  minério,  também 

confirmada  por  Souza  et  al.  (2020)  que  obtiveram  frações  de  impurezas  de  3%  a  6%  para 

amostras  descritas  macroscopicamente  como  johnson,  alabastro,  cocadinha,  rapadura, 

estrelinha e minério de piso. 

Barbosa  et  al.  (2014)  obtiveram  porcentagens  mais  elevadas  de  Ca  (66,32%)  e  S 

(29,93%)  em  amostras  de  gesso  em  pó  (CaSO4.0,5H2O)  hemihidratado,  além  de  pequenos 

traços de P, Fe e Sr. Zhou et al. (2020) notaram CaO (30,45%), SO3 (39,32%), SiO2 (8,66%) e 

pequena quantidade de Al2O3, Fe2O3, Mg, O, K2O, P2O5 em amostras de fosfogesso. 

5.1.4.  Morfologia por Microscopia Eletrônica de Varredura 

A  utilização  da  microscopia  eletrônica  de  varredura  (MEV)  permitiu  a  observação 

morfológica das partículas da superfície externa e interna da placa do gesso acartonado (GA) e 

placa do gesso acartonado (GAM) de 8,0 mm e 8,5 mm, e 10 μm e 200 μm em ampliação de 

50x e 3000x antes e após o tratamento, conforme mostrado na Figura 17. 
 

Figura 17 – Fotomicrografias do GA e GAM: a) e b) superfície externa, c), d), e) e f) superfície interna  

   
a)                                                                                b) 
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c)                                                                                d) 

   
e)                                                                                f) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na fotomicrografia com ampliação de 50x, é possível observar uma superfície lisa com 

pouca porosidade e irregular para ambos os materiais (Figura 17a – setas amarelas). Em outra 

parte,  há  presença  de  partículas  em  forma  de  finas  fibras  de  papel  cartão,  diferenciando  os 

materiais  empregados  neste  estudo.  Após  a  utilização,  foi  observado  (Figura  17b  –  setas 

vermelhas) mostrou aumento do tamanho dos poros na região áspera com relevo irregular na 

superfície externa. 

Com  a  ampliação  de  3000x,  foram  observadas  partículas  menores  e  de  forma 

heterogênea e formação de finos e pequenos cristais nas fotomicrografias da superfície interna 

dos materiais (Figura 17c – setas amarelas). Na Figura 17e, é possível visualizar alguns vazios, 

que poderiam estar relacionados com a presença de cristais unidos e interligados, característicos 

da  microestrutura  do  gesso  dihidratado  (ZHOU  et  al.,  2020).  Erbs  et  al.  (2018)  também 

observaram  aglutinação  de  cristais,  formação  de  grandes  núcleos,  e  cristais  de  CaSO4 

emaranhados em fotomicrografias de gesso comercial. Após o tratamento nos WC, foi detectada 

redução de vazios, demonstrando distribuição equitativa dos aglomerados (Figura 17d e f). 
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A quantidade de núcleos presentes na pasta de gesso influencia a taxa de crescimento 

da microestrutura e o tamanho dos cristais. A microestrutura do cristal formado pode aumentar 

com a interconexão de cristais menores e tende a reduzir a dureza da pasta de gesso no estado 

endurecido (NGERNCHUKLIN et al., 2018; ANTUNES, 1999; ZHIXIN et al., 2017). 

Gmouh et al. (2003), Guan et al. (2011) e Zhou et al. (2015) reportaram formação de 

aglomerados de microcristais de forma alongada, com dimensões variadas, morfologicamente 

semelhantes às encontradas nas  fotomicrografias da placa de gesso acartonado deste estudo. 

Cipriano  et  al.  (2021)  retrataram  fotomicrografias  com  partículas  de  diferentes  tamanhos  e 

formatos em resíduos de gesso em pó. O gesso reciclado apresentou aglomerados de cristais 

alongados de tamanhos variados, após a mistura com a água, o que era esperado para o gesso. 

Erbs  et  al.  (2020)  observaram  partículas  em  formato  de  agulhas,  uniformes  e  com 

pequenas dimensões no gesso comum (GC) e partículas com formatos heterogêneos, lamelares 

com  maiores  dimensões,  dispersas  entre  partículas  menores  em  forma  de  agulhas  no  gesso 

reciclado (GR). No estado hidratado, o gesso apresentou composição homogênea, entrelaçada 

e compacta com presença de cristais com diferentes dimensões, assim como vazios na matriz. 

Barbosa  et  al.  (2014)  verificaram  presença  de  cristais  com  formas  lamelares,  com 

superfície lisa e irregular, e elevada homogeneidade na microestrutura de partículas do gesso 

hemihidratado.  

Estas características podem ser resultantes da calcinação do material (perda de água) 

e prensagem mecânica durante a fabricação de placas de gesso acartonado que podem favorecer 

acúmulo de poluentes na superfície e desenvolvimento do biofilme. 

Na  Figura  18  são  apresentadas  as  fotomicrografias  da  MEV  conduzidas 

individualmente no papel cartão da placa de gesso (PC) a 8,5 mm e 10 μm e 20 μm em 

ampliação de 50x e 3000x. 

Na Figura 18a, é possível visualizar fibras entrelaçadas, distribuídas de forma aleatória 

com  presença  de  resíduos  do  gesso  (traços  amarelos)  e  em  camadas  sobrepostas  (círculos 

amarelos). Após utilização da placa, foi possível detectar a presença do papel cartão em fina 

camada e as fibras dispostas entrelaçadas e de forma aleatória (Figura 18btraços vermelhos). 
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Figura 18 – Fotomicrografias: a) papel cartão e b) papel cartão na placa de gesso 

   
a)  b) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Erbs  et.  al  (2020)  observaram  camadas  de  fibras  entrelaçadas  no  papel  cartão 

comercial, características de folhas de papel cartão. Os autores também constataram presença 

de  partículas  de  gesso  dispersas  no  papel  reciclado,  que  aderem  à  superfície  das  fibras, 

dificultando o entrelaçamento e a formação das camadas de fibras. Nano (2018) verificou uma 

rede de  fibras anisotrópicas de celulose, com poros e cavidades  irregulares na superfície de 

amostras  de  papel  reciclado,  destacando  a  heterogeneidade  nas  características  morfológicas 

destas fibras. 

5.1.5.  Espectroscopia por dispersão de energia de raio X 

A composição química elementar qualitativa dos fragmentos de GA e GAM antes e 

após o tratamento por meio de espectroscopia por dispersão de energia de raios X (EDS). 

Antes do tratamento, foram encontrados oxigênio (O, 51,07%, 63,83% e 52,19), cálcio 

(Ca, 20,27%, 13,61% e 8,19%), enxofre (S, 14,65%, 13,05% e 8,17%), carbono (C, 12,59%, 

8,82% e 26,29%), silício (Si, 0,87%, 0,41% e 0,46), alumínio (Al, 0,39%, 0,28% e 0,36) nas 

amostras do GA, GAM e PC, respectivamente. 

O potássio (K, 0,16% e 2,22%) foi detectado nas amostras do GA e PC, e magnésio 

(Mg, 0,52%), cloro (Cl, 0,70%) e o sódio (Na, 0,91%) apenas na amostra do papel cartão. Os 

constitutes dos fragmentos de gesso obtidos no EDS são apresentados na Tabela 9. 
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Tabela 9 – Composição química dos fragmentos do gesso e do papel cartão  

Composição 
Quimica (%) 

GA 
(Antes)  

GA 
(Após)  

GAM  
(Antes)  

GAM  
(Após)  

PC  
(Antes)  

O  51,07  52,38  63,83  52,16  52,19 
Ca  20,27  10,71  13,61  20,44  8,19 
S  14,65  10,04  13,05  18,85  8,17 
C  12,59  25,54  8,82  7,81  26,29 
Si  0,87  0,58  0,41  0,51  0,46 
Al  0,39  0,23  0,28  0,23  0,36 
K  0,16        2,22 

Mg    0,19      0,52 
Cl    0,13      0,70 
Na          0,91 
Fe    0,20       

Total (%)  100  100  100  100  100 
Legenda: Massa (%); GA  gesso acartonado; GAM – gesso acartonado modificado; PC – papel cartão; O 
– oxigênio; Ca – cálcio; S – enxofre; C – carbono; Si – silício; Al – alumínio; K – potássio; Mg – magnésio; 

Cl – cloro; Na – sódio e Fe – ferro. 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A semelhança do gesso acartonado com outros materiais ricos em alumínio, silício, 

ferro  e cálcio motivou sua aplicabilidade para  remoção do  fósforo em VFCW neste estudo. 

Lima et al.  (2018) observaram Si (23,5% e 18,5%) e Al (8,5% e 12,5%) para tijolo e argila 

expandida, respectivamente; Marcelino et al. (2019) identificaram Al (15,72%, 4.11%, 6,42%), 

Si  (22,44%,  21,57%,  16,79%),  Fe  (6,41%,  1,19%,  5,84%),  e  Ca  (0%,  3,54%,  0,53%)  em 

agregados de argila leve expandida, porcelanatos, e cerâmica de argila, respectivamente. 

Após o tratamento, percentagens semelhantes de O (52,38% e 52,16%), Ca (10,71% e 

20,44%), S (10,04% e 18,85%), C (25,54% e 7,81%), Si (0,58% e 0,51%), Al (0,23% e 0,23%) 

foram detectados nas amostras do GA e GAM, respectivamente. Mg (0,19%), Cl (0,13%) e Fe 

(0,20%) foram identificados nas amostras de placas de gesso acartonado, provavelmente devido 

à presença desses elementos na composição do papel cartão. 

As composições identificadas no EDS foram similares às apontadas por Yu; Brouwers 

(2011) e Erbs et al. (2020) com predomínio de oxigênio, cálcio e enxofre; assim como Barbosa 

et  al.  (2014) que  relacionaram estes  compostos  à  composição química do  sulfato de  cálcio, 

confirmando a elevada pureza da matériaprima. 

Song et al. (2012) notaram abundância de O, Ca, S e Si no gesso e menores quantidades 

de Mg e Al. Zhou et al. (2020) observaram Ca (26,89%), S (17,79%) e O (40,37%) juntamente 

com menores quantidades de P (1,36%) e Si (1,03%) em placas de gesso acartonado sem papel 

e sem fibras com alta resistência.  
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Em amostras de gesso reciclado, Erbs et al. (2020) atribuíram a presença de pequenas 

quantidades de Al (2,56%) a base de alumina  Al2O3 e de Si (2,57%) a base de perlita  SiO2 

aos aditivos utilizados na produção das chapas de gesso acartonado. Além disso, os autores 

obtiveram porcentagens similares de Ca (58,40%), O (34,28%), AL (3,50%), S (2,03%) e Na 

(1,79%), atribuindo à presença de cálcio e enxofre, elementos característicos do gesso (CaSO4) 

nas  amostras  de  papel  reciclado,  celulose  (C6H10O5),  argilominerais  presentes  em  aditivos 

(Al2O3.2SiO2.H2O) e carbonato de sódio (Na2CO3) presentes no papel comum. 

5.1.6.  Difratometria de Raios X 

Os difratogramas das amostras da placa de gesso acartonado (gesso e papel cartão) e 

das amostras da placa de gesso são apresentados na Figura 19.  
 

Figura 19 – Difratogramas: a) GA  b) GAM 

 
a)                                                                      b) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Nas Figuras 19a e b, são observados picos de gipsita (dihidratado e hemihidratado), 

material que compõe o núcleo da chapa de gesso acartonado. A presença da gipsita ou sulfato 

de cálcio (CaSO4.2H2O) em seu estado natural  tem microestrutura caracterizada por cristais 

geminados de sistema monoclínico (DANA, 1969). O dihidrato e o hemihidrato apresentam 

cristais hexagonais com pequena variação nos picos de difração de raiosX. 

Medina  et  al.  (2016)  também  obtiveram  estes  elementos  nas  análises  de  DRX  em 

amostras de gesso reciclado proveniente das chapas de gesso acartonado. Zhou et al.  (2020) 

notaram  picos  característicos  apenas  de  gipsita  em  amostras  do  fosfogesso  in  natura 

(CaSO4.2H2O) e picos de anidrita (CaSO4) após a calcinação deste material. 
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Pinheiro  (2011),  Rivero  et  al.  (2016)  e  Cipriano  et  al.  (2021)  identificaram  fase 

cristalina da gipsita sem calcinação em amostras de chapa de gesso (CaSO4ꞏ2H2O, dihidratado), 

confirmando o elemento encontrado na placa de gesso empregado neste estudo. Após uma hora 

de  calcinação,  as  principais  fases  identificadas  no  gesso  reciclado  foram  sulfato  de  cálcio 

hemihidratado (picos de gipsita e bassanita), sulfato de cálcio dihidratado e anidrita. Após a 

calcinação de 4, 8 e 17 h, foram observados picos de bassanita, anidrita e calcita (CIPRIANO 

et al., 2021; MELO et al., 2017). 

Em  resíduos  de  gesso  obtidos  da  produção  de  placas  foi  verificada  calcita  após  a 

calcinação a 100 ºC por 24 h e a 150 ºC por 3 h e 6 h (PEDREÑOROJAS et al., 2019). O pico 

de  anidrita  identificada  apresenta  estrutura ortorrômbica,  sugerindo  formação de  anidrita  II, 

determinada a 355 ºC (JACQUES et al., 2009; CIPRIANO et al., 2021). 

A  quantidade  de  impurezas  e  de  gipsita  contidas  no  gesso  acelera  a  reação  de 

hidratação e o  tempo de pega por  atuarem como núcleos de  cristalização  (JO  et  al.,  2016). 

Pinheiro et al.  (2015) ressaltaram que diferentes  tipos de gesso comercial contêm diferentes 

quantidades de dihidrato, hemihidrato e anidrita e a diferença está relacionada à quantidade 

de  água  fixada  aos  hemihidratos  após  uso  do  produto.  Portanto,  o  gesso  utilizado  nas 

composições das placas acartonadas neste estudo é constituído de sulfato hidratado, tal como o 

gesso encontrado no seu estado natural (gipsita). 

As regiões amorfas são mais evidentes entre a posição 2θ de 15º a 25º (Figura 22a). É 

possível  notar  picos  mais  alongados  com  presença  da  celulose,  proveniente  do  carbono  da 

produção do papel cartão. 

Ainda há falta de estudos reportados na literatura sobre aplicação de placas de gesso 

acartonado, o que não dificultou a comparação dos resultados obtidos neste estudo com este 

material. Assim foram pesquisados outros materiais na  literatura que  indicaram presença de 

carbono, tais como por Cabral et al. (2021) que relataram que a região amorfa dos difratogramas 

de amostras de pó da casca de maracujá e de carvão ativado de casca de maracujá pode estar 

associada à difração do carbono, devido à presença da rede de celulose comumente encontrada 

na  parede  celular  das  plantas;  Quesada  et  al.  (2021)  que  observaram  regiões  amorfas  em 

difratogramas de amostras de cascas da amêndoa de chichá do cerrado e Landin Sandoval et al. 

(2020) em difratogramas de amostras de caules de brócolis, núcleos de couveflor e cascas de 

coco. 

5.1.7.  Grupos funcionais por FTIR 
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A  análise  de  FTIR  foi  realizada  para  identificar  os  principais  grupos  funcionais 

presentes nas estruturas das amostras de gesso e papel acartonado e do papel cartão. A análise 

química foi complementada pelo espectro de infravermelho do gesso macerado, confirmando a 

presença dos grupos funcionais com bandas nas faixas de 3254 a 1619 cm1 (Figura 20a) e de 

3592  a  1618  cm1  (Figura  20b)  referentes  ao  grupo  (OH).  Estas  bandas  são  atribuídas  às 

moléculas de água encontradas na estrutura do hemihidrato diferenciado do dihidrato apenas 

pela quantidade de moléculas de água de hidratação (OLIVEIRA NETO, 2012; BARBOSA et 

al., 2014; SOUZA et al., 2020). 

 
Figura 20  Espectrogramas das amostras de gesso acartonado: a) gesso macerado  placa com papel 

cartão; b) gesso macerado – placa; e c) papel cartão da placa 

a)                                                                           b) 

 
c) 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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A presença dos grupos sulfato (SO4
2) também foi identificada nas faixas de 1106 a 

667 cm1  (Figura 20a)  e de 1087 a 659  cm1 (Figura 20b),  conforme  também  reportado por 

Cipriano et al. (2021) em amostras de resíduos de gesso e Carvalho et al. (2008) em amostras 

de gesso reciclado. Estes resultados corroboram as análises de EDS e de FRX, confirmando a 

presença do enxofre na forma do grupo sulfato. 

Na análise do papel cartão, os espectrogramas identificaram bandas de OH no pico 

3398 cm1 (Figura 20a) referentes ao estiramento da ligação OH da celulose e às ligações de 

hidrogênio intramoleculares (grupos hidroxilas) (HASHMI et al., 2017; MATOS et al., 2017).  

A existência da banda em 2894 cm1 (figura 20c) confirma a presença de ligações C‒

H,  correspondente  às  porções  alifáticas  em  polissacarídeos  no  papel  cartão.  Outros  autores 

também identificaram a banda CH em regiões de 2893 e 2920 cm1. A presença de um pico de 

absorção  em  1619  cm1  (Figura  20c)  representa  a  absorção  de  água  e  caracterizase  pela 

deformação dos grupos OH da celulose e/ou de rastros de água. A banda entre 1640 e 1600 cm

1 está associada à flexão OH angular de moléculas de água, uma vez que é difícil extrair a água 

adsorvida  nas  moléculas  de  celulose  (SILVERSTEIN  et  al.,  2005;  MARINHO,  2017  e 

JARAMILLOQUICENO et al., 2018 e KATAOKA, 2021). 

O pico de 1108 cm1 (Figura 20c) corresponde à deformação assimétrica das ligações 

CO na celulose e estão presentes na faixa de 1300 a 900 cm1, relacionadas a única banda de 

absorção característica de álcóois, fenóis, ésteres e éteres (com absorção típica nesta região). 

Os éteres alifáticos apresentam a banda de estiramento da  ligação C–O em torno de 1150 a 

1060 cm1 e os éteres cíclicos na faixa de 1270 a 1030 cm−1, cuja posição é influenciada pelo 

tamanho do anel (YANG et al., 2007; BARBOSA, 2007; RODRIGUES, 2012).  

5.2. Avaliação dos Wetlands Construídos  

A operação dos sistemas contemplou as etapas de adaptação (28 de Outubro de 2021 

a  11  de  Novembro  de  2021),  monitoramento  prévio  (12  de  Novembro  de  2021  a  01  de 

Dezembro de 2021), Fase I com tempo de ciclo de 24 h após a alimentação (02 de Dezembro 

de 2021 a 25 de Dezembro de 2021) e Fase II com tempo de ciclo 48 h após a alimentação (26 

de Janeiro de 2022 a 19 de Fevereiro de 2022), totalizando 308 dias (até 30 de Agosto de 2022).  

5.2.1.  Inspeção prévia dos sistemas 

A inspeção prévia dos WC preenchidos com fragmentos de gesso acartonado (WC

GA)  e  de  gesso  acartonado  modificado  (WCGAM)  vegetados  com  a  macrófita  Eichhonia 
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crassipes foi conduzida no período do 16º ao 35º dia de operação, com coleta das amostras do 

efluente dos sistemas após 24 h da alimentação (Tabela 10).  

 
Tabela 10 – Resultados em função da média, desvio padrão, coeficiente de variação, valores mínimos e 

máximos e eficiências de remoção para o período de inspeção prévia com ciclo de 24 horas (n = 24) 

Parâmetro  T  pH  OD  POR  CE  Turbidez  DQO  PT 
Amostra

s 
n  24  24    24  24  24  24  24 

Afluente 

Média    7,62    1  904  2  154  11 
Mín.    7,32    14  843  1  130  9 
Máx.    8,11    9  948  3  172  13 
DP    0,25    9  44  1  15  1 
CV    0,03    8,62  0,05  0,66  0,10  0,11 

WCGA 

Média  18,2  6,90  0,69  10  3025  35  89  6 
Mín.  14,6  6,65  0,41  22  2720  19  53  5 
Máx.  21,2  7,21  1,24  1  3400  46  124  6 
DP  2,00  0,17  0,27  9  223  8  23  0 
CV  0,11  0,02  0,39  0,85  0,07  0,24  0,26  0,07 
E%              42  48 

WC
GAM 

Média  18,5  7,26  0,52  11  3022  17  69  6 
Mín.  14,9  7,00  0,32  27  2720  7  48  5 
Máx.  21,5  7,61  0,97  2  3290  27  129  7 
DP  2,00  0,20  0,22  12  203  9  27  1 
CV  0,11  0,03  0,42  1,15  0,07  0,52  0,39  0,09 
E%              55  44 

Legenda: n – número de amostras; DP – desvio padrão; CV – Coeficiente de variação (%); Mín. – valor 
mínimo;  Máx.  –  valor  máximo;  E%    eficiência  de  remoção  (%);  T  –  Temperatura;  pH  –  potencial 
Hidrogeniônico;  POR  –  potencial  de  oxirredução  (mV);  OD  –  oxigênio  dissolvido  (mg L1);  CE  – 
condutividade  elétrica (μs cm1); Turbidez  (UNT); DQO  –  demanda química de oxigênio  (mg L1); PT – 
fósforo total (mg L1). 

Fonte: Autoria própria (2022) 
 

A temperatura ambiente durante a etapa de monitoramento variou de 14,7 a 23,9 ºC e 

a umidade média do ar foi de 98,2 %, valores próximos aos registrados pelo INMET (2022) 

com mínima de 15,6 ºC e máxima de 24,8 ºC para o mesmo período. 

A  temperatura  o  líquido  variou  de  14,60  a  21,50 ºC  (medida  a  10 cm  abaixo  da 

superfície), ou seja, inferior a faixa recomendada de 25 a 35 ºC por Metcalf e Eddy (2016) para 

tratamento biológico e por Sezerino et al. (2015) para desnitrificação, o que pode ter limitado 

os processos de remoção de matéria carbonácea e nitrogenada neste estudo. A temperatura do 

afluente não foi verificada, pois a alimentação era realizada logo após o preparo do efluente. 

Em experimentos conduzidos no LabSan, Lima (2018) verificou temperatura média 
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do líquido durante o período de Outubro a Novembro de 2016 de 19,9 ºC, com faixa de variação 

de 19 °C a 21 °C em amostras de efluentes de WCFV. Roth (2020) obteve faixa de temperatura 

de 21,8 °C e 22,6 °C a 15 e 40 cm a partir da superfície nas amostras de efluentes em um WCTF 

operado durante 94 dias. 

Os valores de pH variaram de 7,3 a 8,1 nas amostras do afluente e de 6,7 a 7,6 nas 

amostras dos efluentes dos sistemas, o que pode favorecer o processo de amonificação segundo 

Cooper et al. (1996) que indicaram a faixa de pH 6,5 a 8,5. Segundo a IWA (2000) e Kadlec e 

Wallace  (2009),  a  faixa  de  pH  recomendada  para  nitrificação  é  de  7,5  a  8,6  e  para  a 

desnitrificação é de 6,5 a 7,5. 

Os valores do POR variaram entre 14 e +9 mV nas amostras do afluente e entre 27 e 

+2 mV  nas  amostras  dos  efluentes  dos  WC,  com  concentrações  médias  de  OD  de  0,69  e 

0,52 mg L1 no WCGA e no WGGAM, respectivamente. Os sistemas podem ser classificados 

como anóxicos nesta etapa de acordo com classificação de Matos et al. (2010) e Metcalf e Eddy 

(2005)  que  indicam  ambientes  anóxicos  para  valores  de  POR  entre  100 mV  e  +100 mV  e 

concentração de OD  inferior  a 2,0 mg L1. Porém,  é  importante destacar que o potencial de 

oxirredução,  alcalinidade,  concentração  de  nitrato  ou  de  outro  aceptor  de  elétrons  também 

influenciam  no  comportamento  dos  sistemas  e  devem  ser  considerados  para  classificar  os 

sistemas e principais mecanismos de remoção de contaminantes. 

Foi verificado aumento nos valores da CE nas amostras dos efluentes comparadas as 

do afluente. Os valores da CE foram de 904 μS cm1 nas amostras do afluente e nas amostras 

dos efluentes de 3025 μS cm1 no WCGA e 3022 μS cm1 no WCGAM. Hench et al. (2003) e 

Kadlec et al. (1996) atribuíram este aumento à evapotranspiração, com consequente aumento 

da concentração dos compostos nos sistemas. A evapotranspiração e a evaporação não foram 

determinadas neste estudo. 

Além  disto,  a  composição  do  gesso  (Sulfato  de  Cálcio    CaSO4)  empregado  como 

material no WC pode ter contribuído para aumento da concentração de sais nos sistemas. Outro 

fator  a  ser  considerado  é  a  solubilização  de  materiais  orgânicos  e  de  sólidos  nos  sistemas 

(CARDOSO, 2015). 

Em  relação  à  Turbidez,  foi  observado  aumento  nas  amostras  dos  efluentes  para 

35 UNT no WCGA e 17 UNT no WCGAM em comparação à média de 2 UNT nas amostras 

do afluente. Este aumento pode ter ocorrido devido à liberação de matéria orgânica das raízes 

e tecidos das plantas, o que pode limitar o processo de nitrificação, pois as bactérias nitrificantes 

são sensíveis a vários compostos orgânicos e inorgânicos segundo Almeida (2007), e devido ao 

desprendimento do próprio material (gesso) utilizado.  
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Marcelino (2019) atribuiu o aumento da turbidez no efluente de WCVD (13,51, 11,54 

e 14,21 UNT) em relação ao afluente (6,79 UNT) à liberação de matéria orgânica pelas raízes 

e tecidos da Pistia stratiotes L.. 

As concentrações médias de matéria orgânica nas amostras do afluente e efluente em 

termos de DQO foram de 154 mg L1 e de 89 mg L1 no WCGA e de 69 mg L1 no WCGAM, 

correspondendo às eficiências médias de remoção de 42% e 55%, respectivamente. Para o PT, 

as concentrações médias das amostras do afluente e efluente foram de 12 mg L1 e de 6 mg L1 

no WCGA e no WCGAM, correspondendo às eficiências médias de remoção de 50% e 49%, 

respectivamente. 

No item 5.2.2 são apresentados os resultados detalhados obtidos no monitoramento do 

desempenho dos sistemas do 36º ao 308º dia de operação. 

5.2.2.  Performance dos Sistemas 

A temperatura do líquido nos sistemas variou de 15,9 a 21,70 ºC no WCGA e de 16,2 

a 22,0 ºC no WCGAM na Fase I (tempo de ciclo de 24 horas) e de 16,8 a 22,40 ºC no WCGA 

e de 17,1 a 22,7 ºC no WCGAM na Fase II (tempo de ciclo de 48 horas).  

A temperatura ambiente observada no período variou de 16,1 a 24,1 ºC com média de 

20,4 ºC  e  umidade  do  ar  de  99,4%  na  Fase  I  e  de  16,9  a  23,7 ºC,  com  média  de  20,9 ºC  e 

umidade do ar de 99,9% na Fase II, respectivamente (Tabela 11). 

 
Tabela 11  Resultados da temperatura dos sistemas, temperatura ambiente e umidade relativa do ar para 

o período de operação com ciclo de 24 e 48 horas (n = 32) 

Fase I (ciclo de 24 h)  n  Média  Mín.  Máx.  DP  CV 
Temperatura no WCGA   24  19,1  15,9  21,7  1,64  0,09 

Temperatura no WCGAM   24  19,4  16,2  22,0  1,64  0,08 
Temperatura Ambiente   24  20,4  16,1  24,1  2,22  0,11 
Umidade Relativa do Ar   24  99,4  96,0  99,9  1,12  0,01 

Fase II (ciclo de 48 h)  n  Média  Mín.  Máx.  DP  CV 
Temperatura no WCGA   24  19,2  16,8  22,4  1,41  0,07 

Temperatura no WCGAM   24  19,5  17,1  22,7  1,41  0,07 
Temperatura Ambiente   24  20,9  16,9  23,7  1,83  0,09 
Umidade Relativa do Ar   24  99,9  99,9  99,9  0,00  0,00 
Legenda: n – número de amostra; DP – desvio padrão; CV – Coeficiente de variação (%); Mín. – valor 
mínimo; Máx. – valor máximo, Temperatura (ºC); Umidade relativa do ar (%). 

Fonte: Autoria própria (2022) 
Na Figura 21 são apresentadas as variações da temperatura do líquido nos sistemas e 

da temperatura ambiente ao longo da operação nas Fases I (24 h; n = 24) e II (48 h; n = 24). 
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Figura 21 – Variação da temperatura do líquido e do ambiente ao longo dos dias nas Fases I e II  

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Segundo dados do boletim climatológico do Sistema de Tecnologia e Monitoramento 

Ambiental  do  Paraná  (SIMEPAR/2022),  a  Fase  I  foi  conduzida  durante  a  Primavera  com 

temperatura média de 22,3 ºC (Dezembro/2021) período de menor incidência de chuvas (79

183 mm) para a cidade de Curitiba, o que pode ter contribuído para adaptação e evolução da 

macrófita no seu novo habitat. A Fase II foi conduzida durante o Verão (meses de Janeiro e 

Fevereiro/2022) com maior incidência de chuvas (109181 mm) e temperaturas médias de 22,9 

e  23,1  ºC  nestes  meses.  A  temperatura  ambiente  indicada  pelo  INMET  (2022)  foi  próxima 

(Figura 10) aos valores encontrados neste estudo. 

A temperatura do líquido nos sistemas resultou similar àquela observada no período de 

inspeção prévia, e inferior à faixa indicada por Metcalf e Eddy (2016) e Sezerino et al. (2015) 

de 25 a 35 ºC. 

Lima et al.  (2018) não verificaram influência da  temperatura no comportamento de 

WCFV operados no período de Novembro de 2016 a Julho de 2017 com tempo de ciclo de 24 h, 

e  obtiveram  eficiências  de  remoção  de  87%,  47%  e  35%  para  DQO,  NTK  e  NAmon, 

respectivamente. 

De acordo com Kadlec e Wallace (2009), a temperatura é um fator limitante para os 

processos  microbiológicos,  especialmente  na  degradação  da  matéria  orgânica  e  na 

desnitrificação.  Como  os  valores  obtidos  são  inferiores  à  faixa  recomendada,  pode  haver 

diminuição  ou  retardamento  deste  processo  nos  sistemas  avaliados.  Este  fato  também  é 

reforçado  por  Jordão  e  Pessôa  (2005)  que  destacaram  maior  inibição  pela  temperatura  das 
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bactérias  formadoras  de  nitrato  (Nitrobacter)  do  que  das  bactérias  formadoras  de  nitrito 

(Nitrossomonas). 

Na Tabela 12 são apresentados os valores da média aritmética, desvio padrão (DV), 

coeficiente de variação (CV), mínimo (Mín.), máximo (Máx.) e eficiência de remoção (E%) 

referentes aos parâmetros Potencial Hidrogeniônico (pH), Oxigênio Dissolvido (OD), Potencial 

de Oxirredução (POR), Condutividade elétrica (CE), Turbidez (UNT), Alcalinidade total (AT) 

e Ácidos Voláteis (AV) analisados nos sistemas WCGA e WCGAM operados nos tempos de 

ciclos de 24 h (Fase I) e 48 h (Fase II). 
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Tabela 12  Resultados em função da média, desvio padrão, coeficiente de variação, valores mínimos e máximos das amostras do afluente e efluente e eficiências de 

remoção para o período de operação com 24 e 48 horas (n = 32) 

24 h 

Parâmetros  pH  OD  POR  Ce 
Turbide

z 
AT  AV    

48 h 

Parâmetros  pH  OD  POR  CE 
Turbide

z 
AT  AV 

Amostras  n  32  32  32  32  32  32  32     Amostras  n  32  32  32  32  32  32  32 
                                                      

Afluente 

Média  7,44    0,1  928  2  66  28    

Afluente 

Média  7,58    +38  864  3  66  31 
Mín.  6,98    25  846  1  61  21     Mín.  7,21    40  845  1  61  22 
Máx.  7,72    +47  1128  4  70  37     Máx.  7,83    +100  921  4  71  37 
DP  0,28    24  88  1  3  5     DP  0,21    42  23  1  4  4 
CV  0,04    192,18  0,09  0,50  0,05  0,19     CV  0,03    1,13  0,03  0,38  0,06  0,14 

                                                        
   Média  6,68  0,89  47  3148  36  101  28        Média  6,98  0,93  1  2929  86  102  29 

WCGA 

Min  6,30  0,50  75  2840  26  85  23    

WCGA 

Mín.  6,66  0,61  100  2680  50  89  23 
Máx  6,89  1,50  30  3900  43  118  38     Máx.  7,14  1,32  +90  3070  165  117  38 
DP  0,21  0,31  16  316  5  11  5     DP  0,15  0,20  75  118  37  8  4 
CV  0,03  0,35  0,34  0,10  0,15  0,11  0,17     CV  0,02  0,22  59,79  0,04  0,44  0,08  0,15 

                                                        
   Média  6,90  0,96  27  3148  14  84  30        Média  7,11  0,91  +22  2906  72  109  33 

WCGAM 

Mín.  6,47  0,34  64  2810  5  75  22    

WCGAM 

Mín.  6,92  0,48  44  2710  17  94  22 
Máx.  7,07  1,60  +3  3870  23  93  45     Máx.  7,21  1,33  +86  3090  119  127  45 
DP  0,23  0,42  22  337  5  7  8     DP  0,08  0,27  47  99  33  10  9 
CV  0,03  0,44  0,81  0,11  0,35  0,08  0,25     CV  0,01  0,30  2,10  0,03  0,46  0,09  0,26 

Legenda:n – número de amostra; DP – desvio padrão; CV – Coeficiente de variação (%); Mín. – valor mínimo; Máx. – valor máximo; E%  eficiência de remoção 
(%); pH – potencial Hidrogeniônico; POR – potencial oxirredução (mV); OD – oxigênio dissolvido (mg L1); CE – condutividade elétrica (μs cm1); Turbidez (UNT); 
AT – alcalinidade total (mgCACO3 L1); AV – ácidos voláteis (mgHAc L1). 

Fonte: Autoria própria (2022) 



75 

 

Na Figura 22 é apresentada a variação dos valores de pH nas amostras do afluente e 

efluentes nas Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 

 
Figura 22  Variação dos valores de pH nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Nas amostras do afluente, os valores de pH variaram de 6,98 a 7,72 na Fase I e de 7,21 

a 7,83 na Fase II (Tabela 12). Da mesma forma que foi observado na etapa de monitoramento 

prévio, os valores de pH podem  ter  favorecido os processos de amonificação, nitrificação e 

desnitrificação de acordo com Cooper et al. (1996), IWA (2000) e Kadlec e Wallace (2009), 

respectivamente.  

Foi  observada  diferença  significativa (pvalor  =  0,0001) nos  valores  de  pH  nas 

amostras do afluente em relação às amostras do efluente dos sistemas para ambas as fases. 

Nas amostras do efluente, os valores de pH variaram de 6,30 a 6,89 no WCGA e de 

6,47 a 7,07 no WCGAM na Fase I. Na Fase II, o pH das amostras do efluente variaram de 6,66 

a 7,14 no WCGA e de 6,92 a 7,21 no WCGAM, ou seja, foi verificada pequena diminuição 

em  relação  ao  pH  das  amostras  do  afluente,  o  que  pode  estar  relacionado  à  produção  de 

substâncias  orgânicas  acidificantes  do  sistema,  produzidas  a  partir  do  crescimento  e 

mortalidade das plantas e pela mineralização da matéria orgânica (COLEMAN et al., 2001). 
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Foi observada diferença significativa no WCGA (pvalor = 0,0117) e no WCGAM 

(pvalor = 0,0157) entre as amostras dos efluentes dos mesmos sistemas quando comparado os 

valores de pH nas diferentes fases de operação, indicando que o tempo de ciclo influenciou o 

pH destas amostras nos sistemas avaliados. 

Além disso, a nitrificação pode ser considerada como a principal causa da redução do 

pH  em  WCFV  pela  liberação  dos  íons  H+  e  consumo  da  alcalinidade  (VYMAZAL,  2007; 

PAREDES et al., 2007; GUO et al., 2017; LI; TÃO, 2017). A faixa de pH recomendada para 

nitrificação  é  de  7,5  a  8,6  segundo  IWA  (2000),  sendo  que  valores  inferiores  promovem 

diminuição  na  nitrificação  e  superiores  a  8,6  promovem  intensificação  da  volatilização  da 

amônia (VYMAZAL, 2007). Neste estudo, o pH das amostras se manteve próximo das faixas 

indicadas  para  estes  processos,  ou  seja,  de  6,5  a  8,5  para  amonificação,  7,5  a  8,6  para 

nitrificação  e  6,5  a  7,5  para  desnitrificação  (IWA,  2000;  COOPER  et  al.,  1996;  KADLEC; 

WALLACE, 2009).  

Ainda  de  acordo  com  Kadlec  e  Wallace  (2009),  os  valores  de  pH  de  6,5  a  7,5 

representam a  faixa  em  que as bactérias desnitrificantes  apresentam melhores  resultados na 

remoção biológica de nitrogênio. 

A disponibilidade do oxigênio dissolvido no meio influencia diretamente os processos 

de  nitrificação  e  desnitrificação,  ou  seja,  é  fator  limitante  para  o  crescimento  microbiano 

(METCALF; EDDY, 2005). 

Na Figura 23 é apresentada a variação dos valores do OD nas amostras do efluente 

obtidos na avaliação das etapas operacionais Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
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Figura 23  Variação dos valores de OD nas amostras do efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Para  as  amostras  dos  efluentes  foram  observadas  concentrações  entre  0,50  a 

1,50 mg L1 no WCGA e 0,34 a 1,60 mg L1 no WCGAM na Fase I e 0,61 a 1,32 mg L1 no 

WCGA  e  0,48  a  1,33 mg L1  no  WCGAM  na  Fase  II  (Tabela  12).  Não  houve  diferença 

significativa (pvalor = 0,6235) para ambos os sistemas, quando se compara os valores de OD 

entre os mesmos sistemas, nos diferentes ciclos, indicando que o tempo de ciclo não influenciou 

na concentração do OD nas amostras dos efluentes. 

Segundo  Metcalf  &  Eddy  (2016),  concentrações  de  OD  superiores  a  2 mgO2 L1 

favorecem  a  nitrificação  e  concentrações  inferiores  a  0,5 mgO2 L1  a  desnitrificação.  Além 

disso, os mesmos autores indicam que sistemas com concentrações de OD abaixo de 2 mgO2 L

1 e próximos a zero são considerados anóxicos. Contudo, potencial de oxirredução, alcalinidade 

e concentração de nitrato devem ser avaliados na classificação dos sistemas e nos mecanismos 

de remoção dos poluentes. 

Lima (2018), observou concentrações de OD nas amostras do efluente variarando de 

0,56 a 2,26 mgO2 L−1  utilizando argila expandida, 0,52 a 2,21 mgO2 L−1 utilizando tijolo, e 

0,70 a 1,71 mgO2 L−1  utilizando brita em um WCV, e atribui a forma de alimentação (batelada) 

como o principal fator responsável pelo aumento de OD nos sistemas 
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A vegetação desempenha papel importante na contribuição do OD pela rizosfera para 

o  meio  de  suporte,  ajudando  na  degradação  aeróbia  do  carbono.  A  atividade  microbiana  é 

considerada o principal mecanismo de remoção da matéria orgânica (MELO et al., 2019; LIMA 

et  al.,  2018),  influenciada  pela  fonte  de  carbono,  oxigênio  dissolvido,  temperatura,  taxa  de 

carregamento aplicada e tempo de detenção hidráulica (ZHOU et al., 2018). 

Apesar  do  papel  das  plantas  na  liberação  de  oxigênio  na  rizosfera  e  a  difusão 

atmosférica, podese atribuir à alimentação em batelada como o principal fator responsável pelo 

aumento  de  OD  nos  sistemas.  Isto  se  deve  ao  processo  de  esvaziamento  seguido  de 

preenchimento com líquido nos sistemas, resultando na entrada de oxigênio nos microporos dos 

materiais, criando microambientes aeróbios nos sistemas (BRIX; SCHIERUP, 1990). 

Na Figura 24 é apresentada a variação dos valores do POR nas amostras do afluente e 

do efluente obtidos na avaliação das Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
 

Figura 24  Variação dos valores de POR nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Com relação ao POR os valores variaram nas amostras do afluente de 25 a +47 mV 

na Fase I e de 40 a +100 mV na Fase II (Tabela 12). Foi observada diferença significativa (p

valor = 0,0019) nos valores de POR nas amostras do afluente em relação às amostras do efluente 
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dos sistemas para a Fase I. 

Nas amostras do efluente, foram observados valores variando de 75 a 30 mV no WC

GA e 64 a +3 mV no WCGAM na Fase I e de 100 a +90 mV no WCGA e 44 a +86 mV no 

WCGAM na Fase II. Não houve diferença significativa no WCGA (pvalor = 0,1582) quando 

se compara os valores de POR entre os mesmos sistemas, nos diferentes ciclos, indicando que 

o  tempo  de  ciclo  não  influenciou  na  concentração  do  POR  nas  amostras  dos  efluentes.  No 

entanto  o  sitema  WCGAM  apresentou  diferença  significative  (pvalor=0,0244)  indicando 

influencia do ciclo no POR. 

Associando as médias de OD no efluente de cada sistema aos valores do POR obtidos, 

podese  sugerir que os  sistemas operaram sob condições anóxicas durante ambas as  fases  e 

adequados para desnitrificação. 

Segundo Matos et al. (2010), valores de POR inferiores a 100 mV indicam ambientes 

anaeróbios, valores entre 100 mV e +100 mV ambientes anóxicos e valores acima de +100 mV 

ambientes aeróbios. Para Dotro et al.  (2017), valores abaixo de  100 mV indicam condições 

fortemente  anaeróbias,  enquanto valores  acima de +400 mV condições  fortemente  aeróbias. 

Logo, é possível considerar que os sistemas se mantiveram sob condições anóxicas durante a 

operação e a variação do tempo de cheia não influenciou na variação desta condição. 

Na Figura 25 é apresentada a variação dos valores de CE nas amostras do afluente e 

efluentes obtidos na avaliação das Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
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Figura 25  Variação dos valores de CE nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Nas amostras do afluente, a CE variou de 846 a 1128 µs cm1 na Fase I e de 845 a 

921 µs cm1 na Fase II (Tabela 12). Nas duas fases foram observadas diferenças significativas 

(pvalor = 0,0001) apenas entre os valores obtidos nas  amostras do afluente e efluentes dos 

sistemas. 

Nas amostras dos efluentes, a CE variou de 2840 a 3900 µs cm1 no WCGA e de 2810 

a  3870 µs cm1  no  WCGAM  na  Fase  I  e  de  2680  a  3070 µs cm1  no  WCGA  e  de  2710  a 

3090 µs cm1  no  WCGAM  na  Fase  II.  Em  relação  ao  tempo  de  ciclo,  não  foi  observada 

diferença  significativa  (pvalor=0,1240)  para  WC=GA  e  (pvalor=0,1063)  para  WCGAM 

entre os mesmos sistemas, indicando que o tempo de ciclo não influenciou na CE. 

O aumento da CE nas amostras dos efluentes dos sistemas pode estar relacionado à 

liberação de sais presentes no meio filtrante para a fase líquida. Segundo Jun et al. (2013), o 

aumento da salinidade no meio pode interferir na remoção de fósforo por adsorção devido à 

possível competição por sítios ativos no substrato e na planta. Neste estudo pode ter acontecido 

essa competição, já que a remoção máxima obtida foi 64% e 62% para WCGA e WGGAM 

na Fase I. 

Ni et al. (2016) notaram aumento da CE nas amostras dos efluentes (8,43 e 8,38 μS cm
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1) em relação às amostras do afluente (7,86 μS cm1) de dois WCFV vegetados com Arundo 

donax, Canna indica e Iris tectorum (12 plantas m2) em brita e areia no tratamento de esgotos 

sanitários. 

A adsorção de fosfato pode ser reduzida devido à preferência do substrato por adsorção 

de  substâncias  húmicas  (KASTELANMACAN  &  PETROVIC,  1995),  as  quais  podem  ser 

liberadas de forma mais intensa devido à morte das plantas. 

Liang et al. (2017) tratando águas residuárias salinas com Canna indica relacionaram 

a baixa remoção de nitrogênio e de fósforo total à condutividade elétrica, ao observarem maior 

condutividade  em  um  WC  (30 mS cm1)  quando  comparado  às  amostras  dos  efluentes  com 

menores condutividades (7, 10 e 15 mS cm1). Segundo esses autores, os sais podem afetar as 

funções de plantas e microorganismos e os sítios de adsorção presentes nos substratos e que a 

alta salinidade (CE a 30 mS/cm) inibiu a remoção de ambos os nutrientes em CWs.  

De acordo com Liang et al. (2017), as espécies de plantas, concentrações e níveis de 

salinidade podem afetar a remoção dos nutrientes em WC e a salinidade em certos níveis pode 

aumentar a absorção de nutrientes pelas plantas sob certas condições.  

Assim, a presença do cálcio nos fragmentos de gesso acartonado neste estudo pode ter 

contribuído para o crescimento da macrófita  (Figura 26), pois o cálcio é um macronutriente 

essencial  para  crescimento  e  desenvolvimento  das  plantas  por  exercer  funções  bioquímicas 

segundo Taiz et al. (2017). 

 
Figura 26 – Macrófita Eichhonia crassipes no 60º dia de operação dos sistemas 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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Na Figura 27 é apresentada a variação da Turbidez nas amostras do afluente e dos 

efluentes obtida na avaliação das Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
 
Figura 27  Variação dos valores de Turbidez nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A turbidez variou de 1 a 4 UNT nas amostras do afluente para as Fases I e II (Tabela 

12), com diferenças significativas (pvalor = 0,0001) entre os valores obtidos nas amostras do 

afluente e efluentes dos sistemas. Além disso, foram observadas diferenças significativas  (p

valor = 0,0001) entre os valores de turbidez nas amostras dos efluentes dos sistemas na Fase I. 

Nas amostras dos efluentes, a turbidez variou de 26 a 43 UNT no WCGA e de 5 a 

23 UNT no WCGAM na Fase I e de 50 a 165 UNT no WCGA e de 17 a 119 UNT no WC

GAM na Fase II. Foram observadas diferenças significativas (pvalor = 0,0105) para WCGA 

e  (pvalor  =  0,0026)  para  WCGAM  ao  comparar  a  turbidez  nos  diferentes  ciclos,  sendo 

possível concluir que o tempo de ciclo influenciou neste parâmetro. 

A maior turbidez nas amostras dos efluentes dos sistemas em relação ao afluente na 

Fase II (48 h) pode estar relacionada ao arraste de sólidos nos efluentes dos sistemas. No WC

GA, a presença do papel cartão pode ter contribuído para aumento da turbidez em relação ao 

WCGA.  

Marcelino  et  al.  (2019)  relataram  aumento  da  turbidez  nas  amostras  do  efluente 
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(11,54 UNT) em relação às amostras do afluente (6,79 UNT) em um WCVD. Lacerda (2020) 

observou aumento da  turbidez nas  amostras dos  efluentes de  três  sistemas de  fluxo  vertical 

ascendentes  (42, 45 e 38 UNT) em diferentes profundidades em relação às amostras do afluente 

(37 UNT). 

Almeida (2007) atribuiu o aumento da turbidez à liberação de matéria orgânica pelas 

raízes e tecidos das plantas, o que pode causar diminuição no processo de nitrificação, pois as 

bactérias nitrificantes são sensíveis à presença de alguns compostos orgânicos e inorgânicos. 

Na Figura 28 é apresentada a variação dos valores da AT nas amostras do afluente e 

efluentes obtidos na avaliação das Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
 

Figura 28  Variação dos valores de AT nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022)  

 

A Alcalinidade Total nas amostras do afluente variou de 61 a 70 mgCaCO3 L1 para 

Fase I e 61 a 71 mgCaCO3 L1 para Fase II (Tabela 12). Foi verificada diferença significativa 

(pvalor = 0,0001) entre os valores da AT nas amostras do afluente e efluente nas Fases I e II e 

entre os valores nas amostras dos efluentes na Fase I. 

Nas amostras do efluente, a AT variou de 85 a 118 mgCaCO3 L1 no WCGA e de 75 

a 93 mgCaCO3 L1  no WCGAM na  Fase  I  e de  89 a 117 mgCaCO3 L1  no WCGA  e 94  a 

Afluente WCGA WCGAM Afluente WCGA WCGAM
50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

a;b'

a;a'

b;a'

a;a'

A
T 

(m
gC

aC
O

3 L
1

)

Fase I                                           Fase II
 25%~75%
 Máx. e Mín.
 Mediana
 Média
 Outliers



84 

 

127 mgCaCO3 L1  no  WCGAM  na  Fase  II,  indicando  aumento  da  AT  nas  amostras  dos 

efluentes dos sistemas em ambas as fases.  

Não  houve  diferença  significativa  (p  =  0,7947)  no  sistema  WCGA  com  relação  à 

variação dos tempos de ciclo. Entretanto, o WCGAM apresentou diferença significativa (p = 

0,0008) entre os  tempos de  ciclo de 24 h e 48 h,  indicando a  influência deste parâmetro de 

operação na AT. 

Lima et al. (2018) observaram aumento significativo da alcalinidade total nas amostras 

do efluente  em  relação às  amostras do afluente  (223 mgCaCO3 L1)  em sistemas de WCVD 

vegetados  com  Eichhonia  crassipes.  Nos  WCVD,  os  valores  da  AT  variaram  de  197  a 

386 mgCaCO3 L1 em  argila  expandida,  191  a  314 mgCaCO3 L1 no  tijolo  cerâmico  e  281  a 

432 mgCaCO3 L1  em  brita.  Os  autores  atribuíram  o  aumento  da  alcalinidade  à  possível 

predominância de organismos heterotróficos produtores de alcalinidade. 

Em  WCVD  vegetados  com  Phragmites  Australis  acutangula  e  Cyperus  Papyrus, 

GarciaÁvila et al. (2019) observaram redução da AT nas amostras do afluente de 175,87 mg L

1 para 68,8 mgCaCO3 L1 preenchidos com brita e 62,6 mgCaCO3 L1 preenchidos com areia, 

respectivamente.  

De  acordo  com  Younger  et  al.  (2002),  podese  considerar  a  predominância  dos 

microrganismos  heterotróficos,  que  não  utilizam  oxigênio  dissolvido,  produtores  de 

alcalinidade  em  sistemas  de  wetlands  construídos  saturados  nos  quais  há  produção  de 

alcalinidade. Esta produção ainda pode indicar baixas condições nitrificantes, visto que para a 

nitrificação de 1 g de amônia são necessários 7,1 g de alcalinidade em termos de carbonato de 

cálcio (CaCO3) (KADLEC; WALLACE, 2009). 

Segundo Metcalf e Eddy (2016), Hidróxidos [OH], carbonatos [CO3
2] e bicarbonatos 

[HCO3] de elementos como cálcio, magnésio, sódio, potássio e amônia, podem ser encontrados 

na composição do material utilizado como substrato e provavelmente estão relacionados com o 

aumento da alcalinidade do efluente. 

Varma et al. (2021) reportaram a adição de fonte externa de alcalinidade como forma 

de estabilizar o pH da água entre 7,5 e 8,0 para que ocorra o processo de nitrificação. Assim, a 

produção de alcalinidade pode indicar inibição ou deficiência do processo de nitrificação, que 

será melhor discutida na série nitrogenada.  

Na Figura 29 é apresentada a variação dos AV nas amostras do afluente e dos efluentes 

obtidos na avaliação das Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; n = 32). 
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Figura 29  Variação dos valores de AV nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota: Letras diferentes indicam diferenças significativas entre WC em uma fase (pvalor < 0,05); (a)  

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022)  

 

A  concentração  de  ácidos  voláteis  nas  amostras  do  afluente  variou  de  21  a 

37 mgHAc L1 na Fase I e de 22 a 37 mgHAc L1 na Fase II (Tabela 12). Não houve diferença 

significativa entre os valores dos AV nas amostras do afluente e efluente nas Fases I (pvalor = 

0,8643) e II (pvalor = 0,5351). 

Nas amostras do efluente, a AV variou de 23 a 38 mgHAc L1 na Fase  I e de 22 a 

45 mgHAc L1 na Fase II para ambos os sistemas, não apresentando diferença significativa (p

valor = 0,6194) para WCGA e (pvalor = 0,5301) para WCGAM entre os sistemas, quando se 

compara  o  tempo  de  ciclo  operado,  indicando  que  o  tempo  de  ciclo  não  influenciou  na 

concentração dos AV. 

Na Tabela 13 são apresentados os valores da média aritmética, Desvio Padrão (DV), 

Coeficiente de Variação (CV), Mínimo (Mín.), Máximo (Máx.) e Eficiência de remoção (E%) 

referentes às Taxas de Carregamento Orgânico (TCO) em termos de DQO, NTK, NAmon, NT 

e PT nas amostras do afluente e efluente dos sistemas WCGA e WCGAM operados em ciclos 

de 24 h (Fase I) e 48 h (Fase II). 
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Tabela 13  Resultados da média, desvio padrão, coeficiente de variação, valores mínimos e máximos e eficiências de remoção das taxas de carregamento orgânico 

em termos de DQO, NTK, NAmon, NT e PT nas Fase I e II (n = 32) 

24 h 

TCO em termos de  DQO  NTK  NAmon  NT  PT   

48 h 

TCO em termos de  DQO  NTK  NAmon  NT  PT 

Amostra 
n  32  32  32  32  32   

Amostra 
n  32  32  32  32  32 

                         

Afluente 

Média  6,75  1,34  0,64  1,54  0,54   

Afluente 

Média  2,93  0,59  0,32  0,70  0,24 
Mín.  5,88  1,25  0,55  1,45  0,49    Mín.  2,56  0,51  0,29  0,61  0,22 
Máx.  9,03  1,44  0,72  1,63  0,64    Máx.  3,41  0,71  0,36  0,82  0,25 
DP  0,96  0,06  0,05  0,05  0,05    DP  0,24  0,08  0,02  0,09  0,01 
CV  0,14  0,04  0,08  0,03  0,09    CV  0,08  0,14  0,08  0,13  0,04 

WCGA 

             

WCGA 

           
Média  3,29  0,64  0,38  0,83  0,20    Média  1,17  0,40  0,30  0,49  0,11 
Mín  1,04  0,49  0,23  0,67  0,15    Mín.  0,88  0,38  0,25  0,39  0,10 
Máx  4,84  0,75  0,56  0,95  0,23    Máx.  1,51  0,44  0,35  0,55  0,12 
DP  1,05  0,10  0,12  0,11  0,03    DP  0,20  0,03  0,03  0,05  0,00 
CV  0,32  0,16  0,32  0,14  0,13    CV  0,17  0,07  0,11  0,10  0,05 
E%  51  52  41  46  64    E%  60  33  7  30  54 

WCGAM 

             

WCGAM 

           
Média  2,36  0,79  0,52  0,97  0,21    Média  0,89  0,37  0,29  0,46  0,11 
Mín.  1,81  0,73  0,36  0,88  0,18    Mín.  0,69  0,30  0,27  0,31  0,10 
Máx.  3,68  0,86  0,63  1,05  0,25    Máx.  0,99  0,43  0,31  0,53  0,15 
DP  0,58  0,05  0,09  0,05  0,02    DP  0,10  0,03  0,01  0,06  0,02 
CV  0,25  0,06  0,18  0,06  0,10    CV  0,11  0,09  0,04  0,14  0,14 
E%  65  41  19  37  62    E%  70  37  10  34  54 

Legenda: n – número de amostras; DP – desvio padrão; CV – Coeficiente de variação (%); Mín. – valor mínimo; Máx. – valor máximo; E%  eficiência de remoção 
(%);  TCO  –  taxa  de  carregamento orgânico  (g m2 d1);  DQO  –  demanda  química de  oxigênio  (g m2 d1);NTK  –  nitrogênio  total  Kjeldahl  (g m2 d1);  NAmon – 
nitrogênio amoniacal (g m2 d1); NT – nitrogênio total (g m2 d1); e PT – fósforo total (g m2 d1). 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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Na Figura 30 é apresentada a variação das TCO em termos de DQO, NTK, N Amon, 

NT e PT nas amostras do afluente e efluentes dos sistemas nas Fases I (24 h; n = 32) e II (48 h; 

n = 32), e suas respectivas eficiências de remoção. 
 

Figura 30  Variação das taxas de carregamento orgânico em termos de DQO, NTK, NAmon, NT e PT 

nas amostras do afluente e efluente dos WC e eficiência de remoção: a) Fase I e b) Fase II 

 
a) 

 
b) 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

As taxas de carregamento orgânico médias em termos de DQO foram de 6,75 g m2 d

1 na Fase I e 2,93 g m2 d1 na Fase II nas amostras do afluente. Nas amostras dos efluentes, as 
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taxas  de  carregamento  orgânico  médias  foram  de  3,29 g m2 d1  e  2,36 g m2 d1  atingindo 

eficiências  de  remoção  de  51%  e  65%  na  Fase  I  e  de  1,17 g m2 d1  e  0,89 g m2 d1  com 

eficiências de 60% e 70% na Fase II nos sistemas WCGA e WCGAM, respectivamente.  

Para o NTK, as taxas de carregamento orgânico médias foram de 1,34 g m2 d1 na Fase 

I e 0,59 g m2 d1 na Fase II nas amostras do afluente. Nas amostras dos efluentes, as taxas de 

carregamento orgânico médias foram de 0,64 g m2 d1 e 0,79 g m2 d1, atingindo eficiências de 

52% e 41% na Fase I e de 0,40 g m2 d1 e 0,37 g m2 d1, com eficiências de  33% e 37%  na 

Fase II nos sistemas WCGA e WCGAM, respectivamente.  

Com  relação  ao  NAmon,  as  taxas  médias  de  carregamento  orgânico  foram  de 

0,64 g m2 d1 na Fase I e 0,32 g m2 d1 na Fase II nas amostras do afluente. Nas amostras do 

efluente  as  taxas  médias  de  carregamento  orgânico  foram  de  0,38 g m2 d1  e  0,52 g m2 d1 

atingindo eficiências de 41% e 19% na Fase I e de 0,30 g m2 d1 e 0,29 g m2 d1 com eficiências 

de 7% e 10% na Fase II nos sistemas WCGA e WCGAM, respectivamente. 

As taxas médias de carregamento orgânico em termos de NT foram de 1,54 g m2 d1 

na Fase I e 0,70 g m2 d1 na Fase II nas amostras do afluente. Nas amostras dos efluentes, as 

taxas  médias  de  carregamento  orgânico  foram  de  0,83 g m2 d1  e  0,97 g m2 d1  atingindo 

eficiências de 46% e 37% na Fase I e de 0,49 g m2 d1 e 0,46 g m2 d1 com eficiências de 30% 

e 34% na Fase II nos sistemas WCGA e WCGAM, respectivamente. 

Para o PT, as taxas médias de carregamento orgânico foram de 0,54 g m2 d1 na Fase 

I e 0,24 g m2 d1 na Fase II nas amostras do afluente. Nas amostras do efluente as taxas médias 

de carregamento orgânico foram de 0,20 g m2 d1 e 0,21 g m2 d1 atingindo eficiências de 64% 

e 62% na Fase I para WCGA e WCGAM, respectivamente. Na Fase II, a taxa de carregamento 

orgânico foi de 0,11 g m2 d1 e eficiências de 54% para ambos os sistemas. 

Na Tabela 14 são apresentados os valores da média aritmética, Desvio Padrão (DV), 

Coeficiente de Variação (CV), Mínimo (Mín.), Máximo (Máx.) e Eficiência de remoção (E%) 

referentes aos parâmetros de Demanda Química de Oxigênio (DQO), Nitrogênio Total Kjeldahl 

(NTK); Nitrogênio Amoniacal  (NAmon), Nitrito, Nitrato, Nitrogênio Total  (NT) e Fósforo 

Total (PT) nas amostras do afluente e efluente dos sistemas WCGA e WCGAM operados em 

ciclos de 24 h (Fase I) e 48 h (Fase II). 
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Tabela 14  Resultados da média, desvio padrão, coeficiente de variação, valores mínimos e máximos das amostras do afluente e efluente e eficiências de remoção 

para os períodos de operação com 24 e 48 horas (n = 32) 

24 h 

Parâmetros  DQO  NTK  NAmon  Nitrito 
Nitrat

o 
NT  PT    

48 h 

Parâmetros  DQO  NTK  NAmon  Nitrito 
Nitrat

o 
NT  PT 

Amostra  n  16  16  16  16  16  16  16     Amostra  n  16  16  16  16  16  16  16 
                                                      

Afluente 

Média  155  31  15  0,037  4,3  35  12    

Afluente 

Média  149  30  16  0,068  5,5  35  12 
Mín.  135  29  13  0,023  3,5  33  11     Mín.  117  24  14  0,055  5,1  28  12 
Máx.  207  33  17  0,055  4,8  37  15     Máx.  162  36  18  0,081  6,6  41  13 
DP  22  1  1  0,012  0,4  1  1     DP  13  4  1  0,010  0,5  5  1 
CV  0,14  0,04  0,08  0,33  0,09  0,03  0,09     CV  0,09  0,14  0,08  0,14  0,10  0,13  0,04 

                                                        

 WCGA 

Média  75  15  9  0,053  4,3  19  4    

WCGA 

Média  59  20  15  0,091  5,2  25  6 
Mín  24  11  5  0,026  3,6  15  3     Mín.  46  18  13  0,075  4,9  18  5 
Máx  111  17  13  0,075  4,8  22  5     Máx.  79  23  16  0,119  5,4  29  6 
DP  24  2  3  0,019  0,4  3  1     DP  10  1  1  0,014  0,2  3  0 
CV  0,32  0,16  0,32  0,35  0,09  0,14  0,13     CV  0,18  0,07  0,07  0,16  0,03  0,12  0,05 
E%  51  52  41  45  1  46  64     E%  60  33  7  34  6  30  54 

                                                        

WCGAM 

Média  54  18  12  0,037  4,1  22  5    

WCGAM 

Média  45  19  14  0,078  5,1  23  6 
Mín.  41  17  8  0,017  3,4  20  4     Mín.  36  14  13  0,070  4,8  14  5 
Máx.  84  20  14  0,055  4,8  24  6     Máx.  52  22  16  0,086  5,3  28  8 
DP  13  1  2  0,014  0,5  1  0     DP  6  2  1  0,006  0,1  4  1 
CV  0,25  0,06  0,18  0,38  0,11  0,06  0,10     CV  0,13  0,12  0,05  0,08  0,03  0,16  0,15 
E%  65  41  19  0  5  37  62     E%  70  37  10  15  8  34  54 

Legenda: n – número de amostras; DP – desvio padrão; CV – Coeficiente de variação (%); Mín. – valor mínimo; Máx. – valor máximo; E%  eficiência de remoção 
(%); DQO – demanda química de oxigênio (mg L1); NTK – nitrogênio total Kjeldahl (mg L1); NAmon – nitrogênio amoniacal (mg L1); Nitrito (mg L1); Nitrato 
(mg L1); NT – nitrogênio total (mg L1); PT – fósforo total (mg L1).  

Fonte: Autoria própria (2022)



90 

 

5.2.2.1.  Demanda Química de Oxigênio 

As  concentrações  médias  de  matéria  carbonácea  em  termos  de  DQO  foram  de 

155 mg L1 na Fase I (24 h) e 149 mg L1 na Fase II (48 h) nas amostras do afluente (Tabela 14). 

Nas amostras dos efluentes, as concentrações médias foram de 75 mg L1 e 54 mg L1 na Fase I 

e de 59 mg L1 e 45 mg L1 na Fase II no WCGA e WCGAM, respectivamente. As diferenças 

significativas  (pvalor  =  0,0001,  n  =  32)  foram  observadas  entre  as  amostras  do  afluente  e 

efluentes para ambas as fases para DQO.  

Na Figura 31 é apresentada a variação da DQO e suas respectivas eficiências médias 

de  remoção  para  WCGA  de  51%  e  60%  e  WCGAM  de  65%  e  70%  nas  Fases  I  e  II, 

respectivamente. 

 
Figura 31 Variação dos valores da concentração de matéria carbonácea em termos de DQO nas amostras 

do afluente e efluentes dos WC nas Fases I e II 

    
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Não foi verificada diferença significativa (pvalor > 0,05) para ambas as fases entre as 

amostras do efluente ao comparar o tipo de material usado nos sistemas. Portanto, é possível 

afirmar  que  a  remoção  de  DQO  não  foi  influenciada  significativamente  pelo  substrato  em 
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qualquer uma das fases. No entanto, foram observados valores ligeiramente superiores no WC 

preenchidos com fragmentos modificados de gesso acartonado em ambas as fases. 

Ao comparar o desempenho dos  sistemas,  foi possível  verificar que  a  alteração no 

tempo de ciclo não interferiu significativamente no WCGA (pvalor = 0,1331) e no WCGAM 

(pvalor = 0,1315) na remoção da DQO. Apesar disso, o melhor tempo de ciclo para remoção 

deste parâmetro foi de 48 h pelas menores concentrações remanescentes. 

 Resultados semelhantes de eficiências de remoção de DQO foram relatados por Lima 

et  al.  (2018)  que  alcançaram  55  e  73%  de  eficiência  de  remoção  de  DQO  (25 plantas m2) 

preenchidos com argila expandida (33% de porosidade) e resíduos de cerâmica vermelha (40% 

de porosidade) em WCFV em batelada e vegetados com Eichhornia crassipes, tratando efluente 

sintético com DQO inicial de 192 mg L1 e operado com tempo de ciclo de 48 h.  

Mateus  e  Pinho  (2020)  obtiveram  eficiência  de  remoção  de  DQO  de  70%  em  um 

WCFV vegetado com Phragmites australis em calcário e fragmentos de tijolo, tratando efluente 

sintético com DQO de 258 mg L1 e operado com ciclo de 36 h. 

Marcelino et  al.  (2020) verificaram eficiências médias de  remoção de 67%, 75% e 

58%,  respectivamente,  em  WCFV  vegetados  com  Pistia  stratiotes  L.  (25 plantas m2),  em 

agregados de argila expandida (16,67% de porosidade), argila expandida e porcelanato (18,33% 

de porosidade) e cerâmica vermelhoa (20% de porosidade) tratando efluente sintético com DQO 

média de 98 mg L1 e operados com tempo de ciclo de 12 h. 

GarciaÁvila et al. (2019) obtiveram eficiências de remoção de 64% e 69% em WCVD 

vegetados com Phragmites Australis acutangula e Cyperus Papyrus, respectivamente, em brita 

e areia, tratando efluente com DQO de 7,42 mg L1 e operados durante três meses com taxa de 

carga hidráulica de 0,2 m dia1 e fluxo de 0,6 m³ dia1. 

Chand, Kumar e Suthar  (2021) alcançaram eficiência de remoção de 91% de DQO 

tratando água residuária doméstica sintética em WCVD vegetado com Colocasia esculenta em 

cascalho e biocarvão de esterco de gado, operado com tempo de ciclo de 72 h. 

RangelPeraza et al. (2017) verificaram eficiências de remoção de DQO de 84,67% e 

91,43% no tratamento de águas residuárias em um sistema de fluxo superficial de água livre 

(20 L) com Eichhornia crassipes e cascalho nos tempos de detenção hidráulica de 48 h e 96 h, 

respectivamente.  

Os fragmentos de placas de gesso acartonado mostraram potencial similar ou melhor 

na remoção de DQO ao comparar com os resultados de estudos com materiais convencionais 

como substrato em sistemas de fluxo vertical, tratando diferentes águas residuárias. 
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Nema  et  al.  (2019)  obtiveram  eficiências  de  remoção  de  DQO  de  40%  e  62%  em 

WCFV (30 L) vegetados com Typha latifolia e Phragmites australis em cascalho e operados 

com  tempo  de  ciclo  de  24  h  no  tratamento  de  águas  cinzas  com  DQO  de  215,87 mg L1, 

respectivamente.  

Pelissari et al. (2017) observaram remoção de 89% da DQO afluente de 174 mg L1 

em  um  WCFV  (3144  m2  de  área  superficial  com  capacidade  de  atendimento  de  até  2.200 

pessoas) vegetado com Cyperus papyrus em brita e areia tratando esgoto sanitário. 

Zhou  et  al.  (2018)  notaram  eficiência  média  de  remoção  de  63%  da  DQO  de 

207,01 mg L1 em wetlands  (60 L) vegetados com Oenanthe javanica em brita saturada com 

carvão ativado e areia no tratamento de diferentes efluentes sintéticos. 

Du et al. (2020) em unidades de WCV (1,0 x 1,0 x 3,0 m) constataram eficiências de 

remoção de 41,2 a 83,2%, 66,0 a 81,4%, 70,7 a 87,6% vegetados com Nerium indicum Mill, 

Hibiscus mutabilis Linn, Acorus calamus L. e Typha orientalis Presl em calcário de 0,5 a 1,0 cm 

e paralelepípedo de 0,5 a 1,0 cm no tratamento de efluente doméstico (0,24 m3 d1) com DQO 

afluente variando de 142 a 225 mg L1, e operados com TDH de 2 dias. 

Neste estudo, o período de operação dos WC correspondeu a primavera (Fase I) e ao 

verão (Fase II), sendo que a maior remoção de DQO ocorreu na Fase II. Resultados semelhantes 

também foram relatados por Zhou et al.  (2017) que  indicam a  influência da  temperatura na 

remoção da DQO e na atividade microbiana. 

5.2.2.2.  Série Nitrogenada 

As concentrações médias do NTK foram de 31 mg L1 na Fase I e 30 mg L1 na Fase 

II nas amostras do afluente (Tabela 14). Nas amostras dos efluentes, as concentrações médias 

foram de 14 mg L1 e 18 mg L1 na Fase I e de 20 mg L1 e 19 mg L1 na Fase II no WCGA e 

WCGAM,  respectivamente.  As  amostras  do  afluente  e  efluentes  apresentaram  diferença 

significativa (pvalor < 0,05, n = 32) nas Fases I e II.  

Na Figura 32 é apresentada a variação da concentração do NTK e suas  respectivas 

eficiências médias de remoção no WCGA de 52% e 33% e no WCGAM de 41% e 37% nas 

Fases I e II, respectivamente. 
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Figura 32  Variação das concentração do NTK nas amostras do afluente e efluentes dos WC nas Fases I e 

II 

 
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na  Fase  I,  a  remoção  do  NTK  no  WCGA  diferiu  significativamente  (pvalor  = 

0,0001) daquela verificada no CWMP, indicando a influência do material na remoção deste 

parâmetro. A utilização de fragmentos de gesso acartonado foi mais eficiente do que a gesso 

acartonado  modificado  na  remoção  do  NTK  no  tempo  de  ciclo  de  24  h.  Contudo,  não  foi 

verificada qualquer diferença significativa entre WCGA e WCGAM na Fase II.  

Ao avaliar a influência do tempo de ciclo, foram obtidas diferenças significativas para 

o WCGA (pvalor = 0,00011), sendo que a maior eficiência de remoção foi verificada na Fase 

I. Não foi observada diferença significativa (pvalor = 0,5858) para o WCGAM ao comparar 

as diferentes fases. 

A  remoção do NTK pôde  ser verificada comparando os  resultados obtidos  com os 

fragmentos de placas de gesso acartonado com materiais convencionais, uma vez que resultados 

semelhantes foram obtidos em WCFV operados em batelada. Lima et al. (2018) obtiveram 45% 

de eficiência de remoção do NTK em WCFV vegetado com Eichornia crassipes (volume total 

de 0,06 m³) e preenchido com cerâmica vermelha em comparação a outros sistemas preenchidos 

com argila expandida e brita no tratamento de efluente sintético com concentração inicial de 

NTK de 69 mg L1 e operados com tempo de ciclo de 48 h. 
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Marcelino et al. (2019) alcançaram 70%, 69% e 60% de eficiência de remoção do NTK 

em sistemas vegetados com Pistia stratiotes em cerâmica vermelha, argila expandida, e mistura 

de argila expandida com porcelanato, e operados com tempo de ciclo de 12 h no tratamento de 

efluente sintético com concentração inicial de NTK de 29 mg L1. 

Da mesma forma que foi verificado para a remoção da DQO, os fragmentos de placas 

de  gesso  acartonado  mostraram  potencial  similar  ou  melhor  na  remoção  do  NTK  ao  serem 

comparados com materiais convencionais como substrato em WCFV tratando diferentes águas 

residuárias, 

Nema  et  al.  (2019)  obtiveram  eficiências  de  remoção  do  NTK  de  26%  e  28%  em 

WCFV (30 L) vegetados com Typha latifolia e Phragmites australis em cascalho e operados 

com  tempo  de  ciclo  de  24  h  no  tratamento  de  águas  cinzas  com  concentração  inicial  de 

6,45 mg L1, respectivamente. Ikhlaq et al. (2020) verificaram eficiência de remoção do NTK 

de 25,22% em um WCV (77,53 L) preenchido com solo de jardim e cascalho vegetado com 

Typha angustifolia no tratamento de chorume com 9 dias de detenção hidráulica. 

Para NAmon, as concentrações médias foram 15 mg L1 na Fase I e 16 mg L1 na Fase 

II nas amostras do afluente (Tabela 14). Nas amostras dos efluentes, as concentrações médias 

do NAmon foram 9 mg L1 e 12 mg L1 na Fase I e 15 mg L1 e 14 mg L1 na Fase II no WC

GA e WCGAM, respectivamente. Na análise estatística, foi observada diferença significativa 

(pvalor < 0,05, n = 32) entre os resultados das amostras dos efluentes nas Fase I e II. 

Na Figura 33 é apresentada a variação da concentração do NAmon e suas respectivas 

eficiências médias de remoção obtidas no WCGA de 41% e 7% e no WCGAM de 19% e 10% 

nas Fases I e II, respectivamente. 
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Figura 33  Variação da concentração do NAmon nas amostras do afluente e efluentes dos WC nas Fases 

I e II 

   
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Na Fase I, o substrato do sistema WCGA diferiu significativamente (pvalor = 0,0003) 

de CWMP na Fase I, indicando que a utilização de fragmentos de gesso acartonado foi mais 

eficiente na remoção do NAmon do que a do gesso acartonado modificado. Contudo, não foi 

verificada qualquer diferença significativa entre WCGA e WCGAM (pvalor = 0,0256) na 

Fase II. Ao comparar o tempo de ciclo, foram obtidas diferenças significativas entre o WCGA 

(p valor = 0,0004) e WCGAM (p valor = 0,0179), com maior eficiência de remoção na Fase 

I para ambos os sistemas. 

Eficiências de remoção semelhantes do NAmon foram alcançadas por Minakshi et al. 

(2022) de 49,4% e 43,1% em WCVF plantados com Canna indica em cascalho (10 mm) e areia, 

respectivamente, no tratamento de efluente de laticínio com concentração afluente de 48,0 mg 

L1 quando operados com TDH de 24 h.  

Contudo,  os  resultados  deste  estudo  não  estão  de  acordo  com  estudos  anteriores 

reportados na literatura que investigaram o aumenta do tempo do ciclo de operação para 48 h, 

tais como o de Minakshi et al. (2022) que verificaram eficiências de remoção de 56,5%, 49,4% 

e 43,8% em WCFV operados em HRT de 48 h. 
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GarciaÁvila et al. (2019) obtiveram eficiências de remoção superiores ao deste estudo 

e iguais a de 70% e 71% em WCVD vegetados com Phragmites Australis acutangula e Cyperus 

Papyrus em brita e areia, respectivamente, no tratamento de efluente qual? com concentração 

inicial de 29,52 mg L1 do NAmon. 

A remoção do Namon diminuiu aproximadamente 34% no WCGA entre as Fases I 

e II, provavelmente devido à redução da transferência de oxigênio para o substrato (material) 

em função da expansão dos fragmentos durante a operação (absorção do efluente sintético pelo 

material). Durante a operação foi observada diminuição do volume útil de 8 L para 7 L. 

As concentrações médias de nitrito foram de 0,037 mg L1 na Fase I e 0,068 mg L1 na 

Fase  II nas amostras do afluente  (Tabela 14). Nas amostras dos efluentes, as concentrações 

médias  de  nitrito  foram  de  0,053 mg L1  e  0,037 mg L1  na  Fase  I  e  de  0,091 mg L1  e 

0,078 mg L1 na Fase II no WCGA e WCGAM, respectivamente. 

Na Figura 34 é apresentada a variação da concentração do nitrito no WCGA e WC

GAM nas Fases I e II. 
 

Figura 34  Variação da concentração do nitrito nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e 

II 

   
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 
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As concentrações médias de nitrato foram de 4,3 mg L1 na Fase I e 5,5 mg L1 na Fase 

II nas amostras do afluente (Tabela 14). Nas amostras dos efluentes, as concentrações médias 

de nitrato foram de 4,3 mg L1 e 4,1 mg L1 na Fase I e de 5,2 mg L1 e 5,1 mg L1 na Fase II no 

WCGA e WCGAM, respectivamente, indicando que não houve remoção deste poluente nos 

sistemas nestas condições operacionais 

Na Figura 35 é apresentada a variação da concentração do nitrato e suas respectivas 

eficiências médias de remoção obtidas no WCGA de 1% e 6% e no WCGAM de 5% e 8% 

nas Fases I e II, respectivamente. 
 

Figura 35  Variação da concentração do nitrato nas amostras do afluente e efluentes dos WC nas Fases I 

e II 

 
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Ao analisar estatisticamente os valores do nitrito e nitrato, considerando o substrato e 

o tempo de ciclo, foram observadas diferenças significativas (pvalor > 0,05, n = 32) entre as 

amostras do afluente e efluentes e nem entre as amostras dos efluentes nas Fases  I e  II nos 

sistemas avaliados. Portanto é possível afirmar que nem o substrato e nem o tempo de ciclo 

interferiram significativamente na remoção destes parâmetros. 

Isso pode estar relacionado às concentrações de nitrito (LOQ < 0,015 mg L1) e nitrato 

(LOQ < 5 mg L1) que resultaram inferiores aos limites de detecção dos métodos utilizados de 
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quantificação.  Assim,  o  NAmon  não  foi  completamente  oxidada,  justificando  as  menores 

eficiências de remoção na Fase II. Do mesmo modo, Lima et al. (2018) notaram eficiências de 

remoção  de  13%  em  WCFV  plantados  com  E.  crassipes  em  cerâmica  vermelha  tratando 

efluente sintético com concentração afluente de NAmon de 40 mg L1, e operado com tempo 

de ciclo de 48 h. 

Saeed & Sun (2012) e Du et al. (2015) atribuíram a produção de amônia em WCFV 

preenchidos com cascalho (17,9%) e agregados leves de argila expandida (32%) às baixas 

concentrações de oxigênio dissolvido (< 1,50 mg L1) que podem limitar a oxidação da amônia 

e a nitrificação completa. No presente estudo, as concentrações de OD permaneceram inferiores 

a 1,60 mg L1 durante a operação dos sistemas, ou seja, inferiores à concentração necessária 

para nitrificação, sugerindo a predominância de condições anóxicas. 

As concentrações médias do NT foram de 35 mg L1 para ambas as fases nas amostras 

do  afluente  (Tabela  14), sendo o efluente sintético classificado como “fraco” com 

concentrações variando de 23 a 35 mg L1 conforme Metcalf & Eddy (2016). 

Nas  amostras  dos  efluentes,  as  concentrações  médias  do  NT  foram  de  19 mg L1  e 

22 mg L1  na  Fase  I  e  de  25 mg L1  e  23 mg L1  na  Fase  II  no  WCGA  e  WCGAM, 

respectivamente. Na análise estatística foi verificada diferença significativa (pvalor < 0,05, n 

= 32) entre os resultados das amostras dos efluentes nas Fases I e II. 

Na  Figura  36  é  apresentada  a  variação  da  concentração  do  NT  e  suas  respectivas 

eficiências médias de remoção obtidas no WCGA e WCGAM de 46% e 37% na Fase I e de 

30% e 34% na Fase II. 
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Figura 36  Variação da concentração do NT nas amostras do afluente e efluente dos WC nas Fases I e II 

 
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Foram observadas diferenças significativas (pvalor = 0,0003) entre WCGA e WC

GAM na Fase I, indicando que a utilização dos fragmentos de placas de gesso acartonado foi 

mais eficiente do que a utilização de fragmentos de placas de gesso acartonado modificado na 

remoção do NT. Na Fase  II, não houve  influência do material na remoção deste parâmetro, 

provavelmente  devido  ao  período  de  operação.  O  comportamento  semelhante  dos  sistemas 

durante  esta  fase  provavelmente  tenha  sido  do  desprendimento  do  papel  cartão  do  gesso 

acartonado resultante do contato contínuo com o efluente. 

Ao comparar o tempo de ciclo, foram observadas diferenças significativas para WC

GA  (pvalor  = 0,0002)  entre  as Fases  I  e  II,  resultando em maiores  eficiências de  remoção 

durante 24 h (Fase I). Contudo, não foram observadas diferenças significativas para WCGAM 

(pvalor > 0,05) entre as Fases I e II. 

Resultados  similares  foram  alcançados  comparando  os  resultados  obtidos  com  os 

fragmentos de placas de gesso acartonado com materiais convencionais, como por Pelissari et 

al.  (2017)  que  observaram  remoção  de  58%  do  NT  em  um  WCV  vegetado  com  Cyperus 

papyrus em brita e areia tratando esgoto sanitário com concentração inicial de 50 mg L1; Santos 

et al. (2018) que verificaram remoção média de 45% do NT em um WCV (57 L) vegetado com 

Typha domingensis em areia tratando esgoto sanitário com concentração inicial de 80,4 mg L1. Os 
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autores atribuíram a remoção do NT aos processos de nitrificação e desnitrificação simultâneos. 

Du et al. (2020) constataram eficiências de remoção média de 32 a 38%, 34 a 48%, 39 

a 58,40% em WCV (3.000 L) vegetados com Nerium indicum Mill, Hibiscus mutabilis Linn, 

Acorus calamus L. e Typha orientalis Presl em calcário de 0,5 a 1,0 cm e paralelepípedo de 0,5 

a 1,0 cm no tratamento de esgoto sanitário com concentração afluente variando de 16,3 mg L1 

a 55,4 mg L1 no tempo de detenção hidráulica de 2 dias. 

Os wetlands construídos preenchidos com fragmentos de placas de gesso acartonado 

apresentaram capacidade de remoção de NT ao serem comparados aos sistemas com materiais 

convencionais  tratando  diferentes  tipos  de  águas  residuárias  e  operados  com  outras 

configurações e condições. Zhou et al. (2018) obtiveram eficiência média de remoção de 27% 

do NT para efluente com concentração inicial de 86,15 mg L1 em wetlands (60 L) vegetados 

com  Oenanthe  javanica  e  preenchidos  com  brita  saturada  com  carvão  ativado  e  areia  no 

tratamento de diferentes efluentes sintéticos. 

Mateus  e  Pinho  (2020)  obtiveram  eficiência  de  remoção  de  78%  em  um  WCVD, 

preenchido com calcário e fragmentos de tijolo e vegetado com Phragmites australis, tratando 

efluente sintético com NT de 18,1 mg L1.  

Roth et al. (2020) alcançaram 62% de eficiência de remoção do NT em um WCTF, 

subsuperficial  vertical,  plantado  com  Philoxeroides  Althernanthera  em  cerâmica  de  argila 

tratando água de córrego antropizado durante 48 h com concentração inicial de 40 mg L1. 

Li  et  al.  (2017)  observaram  eficiência  de  remoção  de  91,5%  do  NT  em  efluente  com 

concentração de 9,63 mg L1 em um WCV (80 L) vegetado com P. australis e 89,9% em um WC 

de lâmina livre com A. calamus. 

A assimilação no biofilme, adsorção, e absorção pela planta provavelmente foram os 

mecanismos de remoção de nitrogênio nos sistemas estudados, como previamente verificado 

por Saeed & Sun (2012). No entanto, em estudos anteriores Mello et al. (2019) e Lima et al. 

(2018) observaram que a presença da E. crassipes não influenciou a remoção do nitrogênio no 

tratamento de esgotos e efluente sintético de baixa concentração (34 a 69 mg L1) em WCFV.  

5.2.2.3.  Fósforo Total 

As concentrações médias do PT foram de 12 mg L1 na Fase I e Fase II nas amostras 

do afluente (Tabela 14). Nas amostras dos efluentes, as concentrações médias foram de 4 mg L

1 e 5 mg L1 na Fase I no WCGA e WCGAM e de 6 mg L1 na Fase II para ambos os sistemas. 

Na análise estatística  foi verificada diferença significativa  (pvalor < 0,05, n = 32) entre os 
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resultados das amostras dos efluentes nas Fases I e II. 

Na Figura 37 é apresentada a variação da concentração do PT e as eficiências médias 

de remoção obtidas no WCGA e WCGAM de 64% e 62% na Fase I e de 54% na Fase II para 

ambos os sistemas. 

 
Figura 37  Variação da concentração do PT nas amostras do afluente e efluentes dos WC nas Fases I e II 

 
Nota:  Letras  diferentes  indicam  diferenças  significativas  entre  WC  em  uma  fase  (pvalor  <  0,05);  (a)   

corresponde ao meio suporte – GA e GAM; (a’)  corresponde ao tempo de ciclo de operação 24 h e 48 h. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

A análise estatística (n = 32) não mostrou diferenças significativas (pvalor > 0,05) 

entre os substratos e entre os ciclos de operação nas condições operacionais avaliadas. Contudo, 

o WCGA e WCGAM apresentaram remoção do PT ligeiramente melhor na Fase I ( 24 h). 

Os resultados foram superiores aos obtidos por Marcelino et al. (2020) com eficiências 

médias  de  remoção  de  35%,  41%  e  46%  de  efluente  sintético  com  concentração  inicial  de 

9,80 mg  L1)  em  WCVD  (12  L)  vegetados  com  Pistia  stratiotes  L.  (25  plantas  m2),  em 

fragmentos  de  argila  expandida  (16,67%  de  porosidade),  mistura  de  argila  e  porcelanato 

(18,33% de porosidade) e cerâmica vermelha (20% de porosidade), respectivamente, operados 

em batelada sequencial de 12 h. Mateus e Pinho (2020) verificaram eficiência de remoção de 

65% de PT em um WCVD plantado com Phragmites australis em resíduos de calcário e tijolos 

de argila, operado com ciclos de 36 h no tratamento de efluente sintético com PT de 2,24 mg L
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Lima  et  al.  (2018)  obtiveram  87%  e  82%  de  eficiências  de  remoção  do  PT 

(25 plantas m2)  em  WCVD  preenchidos  com  resíduos  de  cerâmica  vermelha  (40%  de 

porosidade)  não  plantado  e  plantado  com  Eichhornia  crassipes,  no  tratamento  de  efluente 

sintético com 18,9 mg L1 de PT e operado com tempo de ciclo de 48 h. 

Du et al. (2020) constataram eficiências de remoção média de 46 a 71%, 42 a 86% e 

65 a 71,3% em sistemas de WCV (3.000 L) vegetados com  Nerium  indicum Mill, Hibiscus 

mutabilis  Linn,  Acorus  calamus  L.  e  Typha  orientalis  Presl  em  calcário  de  0,5  a  1,0  cm  e 

paralelepípedo  de  0,5  a  1,0  cm  no  tratamento  de  esgotos  domésticos  (0,24 m3 d1)  com 

concentração afluente variando de 1,9 mg L1 a 7,2 mg L1 no tempo de detenção hidráulica de 

2 dias. 

Os fragmentos de placas de gesso acartonado apresentaram capacidade de remover PT 

quando comparados  aos  materiais  convencionais,  tais  como,  areia, brita  e  cascalho. Garcia

Ávila et al. (2020) verificaram remoção do PT de 50% e 49% em WCfV (60 L) vegetados com 

Phragmites Australis acutangula e Cyperus Papyrus em brita e areia,  respectivamente, para 

afluente com concentração de 7,42 mg L1 de PT.  

Chand, Kumar e Suthar (2021) alcançaram eficiência média de remoção de 64% do 

PT tratando água  residuária sintética em um WCVD vegetado  com Colocasia esculenta em 

cascalho e biocarvão de esterco de gado, operado com tempo de ciclo de 72 h no tratamento de 

126,75 mg L1 do PT.  

RangelPeraza  et  al.  (2017)  obtiveram  remoção  de  87,78%  e  99,51%  de  PT, 

respectivamente, de águas residuárias com concentração  inicial de 8,18 mg L1 em WCV de 

lâmina livre (20 L) vegetados com Eichhornia crassipes e Typha domingensis e com cascalho, 

operados no tempo de detenção hidráulica de 4 dias. 

De acordo com Cabral et al. (2021) e Han et al. (2022), os materiais ricos em óxidos 

de Al, Fe, Mg e Ca favorecem a adsorção e a precipitação de fósforo. Neste estudo, os elementos 

mais detectados nas análises de EDS foram O (51,07%), Ca (20,27%), S (14,65%), C (12,59%), 

Si (0,87%), Al (0,39%), e K (0,16%) para fragmentos de placas de gesso acartonado, que podem 

ter contribuído para ocorrências destes mecanismos. 

Os  processos  de  remoção  do  PT  em  WC  de  maior  relevância  são  a  adsorção  e  a 

precipitação com sais metálicos, como Fe, Al e Ca. Menor destaque tem sido dado à assimilação 

vegetal, exceto quando aplicado corte ou retirada das macrófitas (DOTRO et al., 2017). Wang 

et al. (2013) e Mackey et al. (2019) reportaram que não há um processo específico para remoção 

de  fósforo  nesses  sistemas,  mas  sim  uma  combinação  de  processos  como  precipitação, 

assimilação do nutriente pelas macrófitas e pelos microorganismos. 
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A utilização de materiais com capacidades adsortivas vêm sendo investigada em WC 

para otimizar a capacidade do sistema na remoção do PT (HAN et al., 2019; LIMA et al., 2018; 

VOHLA et al., 2011; VYMAZAL, 2007). 

5.3. Estrutura da comunidade microbiana nos Wetlands 

Para cada sistema, depois do sequenciamento das amostras, foram gerados os índices 

de diversidade das comunidades bacterianas. O número de sequências foi de 33.278 no WC

GA  e  44.260  no  WCGAM  e  a  diversidade  alfa  foi  calculada  usando  o  índice  de  Simpson 

(Figura 39), indicando maior diversidade bacteriana no WCGA (0,9234) em relação ao WC

GAM (0,8329). 

 
Figura 39  Índices Alpha de Simpson da microbiota obtida nos sistemas Wetlands 

   
Fonte: Autoria própria 

 

Embora as amostras do WCGAM apresentassem maior número de sequências, não 

foi observada maior diversidade. Assim, modificações no substrato como a remoção do papel 

cartão podem ter afetado a diversidade indicada pelo índice de diversidade alfa. 

Na Figura 39 é apresentada a variação da abundância relativa dos principais filos de 

bactérias identificadas nos sistemas WCGA e WCGAM coletadas ao término dos 308 dias de 

operação. 
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Os filos Proteobacterias e Firmicutes foram dominantes em ambos os sistemas, com 

79%  de  abundância  relativa  (AR)  no  WCGA  e  95%  no  WCGAM  para  a  soma  de  ambos 

(Figura  40).  A  abundância  relativa  encontrada  para  WCGA  e  WCGAM  foi  de  45,73%  e 

50,99% de Firmicutes, seguida por 33,14% e 43,83% de Proteobacterias, respectivamente. 
 

Figura 40  Abundância relativa dos filos de bactérias identificadas nas amostras representativas nos 
sistemas Wetlands 

 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Proteobactérias  e  Firmicutes  são  filos  que  incluem  altos  níveis  de  diversidade 

metabólica bacteriana e são cruciais para a desnitrificação (MIAO et al., 2015; FENG et al., 

2021). As bactérias pertencentes ao filo Proteobacteria são responsáveis pela atuação nos ciclos 

do carbono, nitrogênio, enxofre e fósforo, com grande capacidade metabólica e morfológica, 

incluindo organismos aeróbios, anaeróbios e facultativos (ANSOLA et al., 2014). Além disso, 

neste filo estão presentes bactérias envolvidas em várias fases de remoção do nitrogênio, tais 

como bactérias oxidadoras de  amônia  (BOA) e  bactérias oxidadoras de  nitrito  (BON), bem 

como bactérias responsáveis pela remoção de carbono em WC sob várias relações C/N (XIAO 

et al., 2020; JIA et al., 2021; LI et al., 2021). 

Os  filos  Campylobacterota  (8,53%),  Actinobacteria  (3,97%),  Gemmatimonadota 

(3,04%), Desulfobacterota  (2,96%) e Bacteroidota  (2,62%) foram identificadas no WCGA, 
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enquanto a Chloroflexi  (3,34%), Actinobacteriota  (0,84%) e Acidobacteriota  (0,73%) foram 

identificados no WCGAM. Os filos Proteobactéria, Firmicutes, Chloroflexi e Bacteroidota 

são normalmente verificados em WC (ANSOLA et al., 2014; GUAN et al., 2015; XU et al., 

2020; KATAKI et al., 2021; ZHENG et al., 2022). 

Na Figura 41 é apresentada a variação da abundância relativa dos principais gêneros 

de bactérias identificadas nos sistemas WCGA e WCGAM coletadas ao término dos 308 dias 

de operação. 

 
Figura 41: Abundância relativa dos gêneros de bactérias identificadas nas amostras representativas nos 

sistemas Wetlands 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Existe uma diferença evidente entre os sistemas, mostrando predominância de Bacillus 

e Pseudomonas no WCGAM (soma de 53%), com mais de 50% da população composta apenas 

por dois gêneros. Pelo contrário, estes gêneros não foram identificados no WCGA com melhor 

distribuição das espécies. Portanto, as condições existentes no WCGAM eram mais favoráveis 

ao desenvolvimento e predominância destes microrganismos. 

No  WCGA,  foram  identificados  os  gêneros  Lactobacillus,  Staphylococcus, 

Streptococcus  e  Parvimonas  do  filo  Firmicutes,  representando  14,30%,  13,28%,  6,26%  e 
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6,20%, respectivamente. Estas bactérias formam geralmente associações com raízes vegetais, 

hidrolisam  celulose  de  raiz  morta  em  compostos  menores,  tais  como  ácidos  graxos,  e 

desenvolvem desnitrificação autotrófica no tratamento de águas residuárias (LI et al., 2023). 

Além disso, foram identificados os gêneros Phyllobacterium (10,13%) e Pantoea (6,16%) do 

filo Proteobacteria. 

Sulfurimonas  (8,53%),  bactérias  relacionadas  à  oxidação  do  enxofre  (filo 

Campylobacterota), foram identificadas no WCGA (HU et al.; 2020; WANG et al., 2022). De 

acordo com Hu et al. (2020), esta bactéria desnitrificante oxidadora de enxofre participa nos 

ciclos do enxofre e nitrogênio,  realizando desnitrificação completa. Com base na análise do 

EDS,  isto  pode  explicar  a  redução  do  enxofre  de  14,65%  para  10,04%  na  composição  do 

material após os tratamentos. Contudo, a percentagem de enxofre aumentou de 13,05% para 

18,85% no WCGAM, no qual não foram encontradas Sulfurimonas. 

Os  gêneros  Bacillus  e  Streptococcus  (filo  Firmicutes)  foram  identificados  no  WC

GAM  com  abundâncias  relativas  de  30,95%  e  7,98%,  respectivamente.  As  bactérias 

desnitrificantes do gênero Bacillus tendem a crescer em condições anóxicas (LI et al., 2023). 

Neste estudo, os sistemas foram operados sob condições anóxicas nas Fases I e II, considerando 

os valores obtidos para OD e POR. 

Pseudomonas,  Pantoea  e  Achromobacter  (filo  Proteobacteria)  também  foram 

identificados  no  WCGAM,  representando  22,38%,  7,49%  e  5,57%,  respectivamente.  As 

Pseudomonas  estão  envolvidas  em  diferentes  processos  metabólicos,  melhorando  a 

desnitrificação e assimilando fósforo (KONG et al. 2017; XIAO et al., 2020).  

No  entanto,  a  remoção  de  amônia  e  fósforo  não  pode  ser  atribuída  à  presença  de 

Pseudomonas no WCGAM, uma vez que esta espécie não foi encontrada em WCGA. Além 

disso, a remoção de nutrientes era semelhante entre os sistemas. Apesar da remoção de fósforo, 

Candidatus Accumulibacter, o principal gênero relacionado com este processo, (XIAO et al., 

2020), não foi identificado nos sistemas. 

O  ambiente  desfavorável  à  nitrificação,  confirmado  pela  ausência  de  gêneros 

nitrificantes (Nitrospira, Nitrosospira, Nitrosomonas), explica a baixa eficiência de remoção 

de amônia na Fase II (7% no WCGA e 10% no WCGAM). Ambos os sistemas têm bactérias 

desnitrificantes, indicando que as condições encontradas no meio favorecem a presença destes 

microrganismos. Embora a ocorrência de desnitrificação não tenha sido observada, a presença 

de bactérias demonstra o potencial do sistema para ocorrência deste processo. 
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5.4. Nutrientes no tecido vegetal e meio suporte 

Após 308 dias de operação, o número de indivíduos aumentou 100% no WCGA e no 

WCGAM  com  densidade  vegetal  de  54  plantas  m2  em  ambos  os  sistemas  (Tabela  15), 

demonstrando a adaptabilidade da macrófita flutuante E. crassipes aos materiais investigados 

neste estudo.  
 

Tabela 15: Número de indivíduos da E. crassipes e densidade vegetal em cada sistema, no plantio e na 

colheita (após 308 dias de operação) 

Sistemas 
nº 

plantas 
Densidade das plantas  

plantio (m2) 
nº 

plantas 
Densidade das plantas 

 colheita (m2) 
 Crescimento 

(%) 
WCGA  5  27  10  54  100 

WCGAM  5  27  10  54  100 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Portanto, esta espécie pode ser utilizada tanto em WC de fluxo superficial, quanto em 

sistemas de fluxo subsuperficial, como anteriormente relatado por Mello et al. (2017) e Lima 

et al. (2018).  

A quantificação da biomassa seca total (raízes + caules + folhas) por sistema resultou 

em 33,67 g no WCGA e 36,86 g no WCGAM no final da operação (Tabela 16). NT e PT 

foram quantificados, antes e após o tratamento, na biomassa seca de E. crassipes ao final da 

operação de 308 dias. 
 

Tabela 16: Nitrogênio total e Fósforo total na massa seca da macrófita no 308º dia de operação 

Sistema 
Tecido 
vegetal 

Biomassa 
seca 

(g WC1) 

NT 
(mg g1) 

NT 
(g WC1) 

PT 
(mg g1) 

PT 
(g WC1) 

WCGA 

Raiz  14,5  21,31  1,96  39,57  4,77 
Pecíolo  12,11  23,47  1,94  92,63  10,2 
Folha  7,06  37,91  1,48  99,48  4,76 
Total  33,67  25,56  5,38  72,33  19,72 

WCGAM 

Raiz  16,43  19,98  2,15  41,86  5,91 
Pecíolo  13,7  30,14  3,23  94,47  11,92 
Folha  6,73  38,66  1,40  93,76  5,29 
Total  36,86  27,17  6,78  72,03  23,12 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

A maior parte da massa  total de nitrogênio foi armazenada em raízes e caules, e as 

massa total de fósforo nos caules em ambos os sistemas (Tabela 16). Os tamanhos médios das 

raízes, caules e folhas da E. crassipes aumentaram de 0,090, 0,045, e 0,035 m (antes) para 0,13, 
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0,21, e 0,12 m no WCGA e 0,15, 0,24, e 0,12 m no CWGAM (após),  respectivamente. O 

menor tamanho das raízes de E. crassipes em comparação com outras espécies pode auxiliar na 

remoção da planta inteira do CW, minimizando os danos ao substrato e aop biofilme (LIMA et 

al., 2018). Segundo Brix (1997), Vymazal (2005), e Kadlec & Wallace (2009), a poda é feita 

na parte  aérea de  espécies  como  Phragmites australis  e Typha  spp.  devido à  ramificação  e 

fixação em substratos, aumentando a absorção vegetal e a liberação de nutrientes para a fase 

líquida a partir da decomposição das raízes. 

As quantidades de NT e PT na biomassa seca de E. crassipes foram semelhantes entre 

os sistemas, resultando em 27,01 mg g1 no WCGA e 28,47 mg g1 no WCGAM para NT e 

72,33 mg g1 e 72,03 mg g1 para PT, respectivamente. 

Lima et al. (2018) verificaram NT e PT de 55,00 mg g1 e 20,40 mg g1, 55,97 mg g1 

e 20,55 mg g1  e 55,21 mg g1  e 4.39 mg g1  na biomassa  seca de E.  crassipes  em WCVD 

preenchidos com brita, argila expandida e cerâmica vermelha com concentrações iniciais de NT 

dde 69,0 mg L1 e PT de 19,0 mg L1, respectivamente. 

Neste estudo, a E. crassipes absorveu 5,38 e 19,72 g no WCGA e 6,78 e 23,12 g no 

WCGAM de NT e PT após 308 dias de operação, respectivamente.  

Antes  da  operação,  a  quantidade  média  do  PT  no  substrato  era  de  12,39  mg  g1, 

totalizando 140,70 g em cada WC. O potencial adsorvente dos fragmentos de placas de gesso 

acartonado foi demonstrado na caracterização do substrato e está relacionado principalmente 

com a elevada capacidade de troca catiônica do gesso (ERBS et al., 2018; ZHOU et al., 2020). 

5.4.1.  Balanço de massa 

Os balanços de NT e PT nos WC foram quantificados de acordo com a metodologia 

adaptada  de  Wu  et  al.  (2013),  considerando  as  concentrações  verificadas  nas  amostras  dos 

efluentes, a retirada pelas plantas, o armazenamento no substrato, e outras perdas (Tabela 17). 

Durante  a  operação  dos  WC,  a  quantidade  de  NT  nas  amostras  do  afluente  foi  de 

852,50 mg m2 d1e nas amostras do efluente foi de 463,32 e 509,65 mg m2 d1, representando 

54,35% no WCGA e 59,78% no WCGAM da remoção global. A retirada do NT pela planta 

foi de 7,10 e 8,19 mg m2 d1, representando 0,83% no WCGA e 0,96% no WCGAM. 
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Tabela 17: Balanço de massa de Nitrogênio total (NT) e Fósforo total (PT) nos WC após 308 dias de operação  

Parâmetro  Sistema 
Afluente 

(mg m2 d1) 
Efluente 

(mg m2 d1) 
Remoção  
WC (%) 

Planta 
(mg m2 d1) 

Remoção  
Planta (%) 

Substrato 
(mg m2 d1) 

Remoção  
Substrato 

(%) 

Outros 
(mg m2 d1) 

Remoção  
Outros (%) 

NT 
WCGA 

852,50 
463,32  54,35  7,10  0,83  3,38  0,40  378,71  44,42 

WCGAM  509,65  59,78  8,19  0,96  1,33  0,16  333,34  39,10 

PT 
WCGA 

333,59 
129,73  38,89  33,63  10,08  3,52  1,06  166,71  49,98 

WCGAM  148,26  44,44  28,75  8,62  3,23  0,97  153,34  45,97 
Nota: Outros = Afluente  Efluente  Planta  Substrato 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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A  adsorção  do  NT  no  substrato  resultou  em  3,38  e  1,33  mg  m2  d1,  indicando 

contribuições de 0,40% no WCGA e 0,16% no WCGAM, respectivamente. Marcelino et al. 

(2020) observaram acúmulo de NT de 0,52%, 0,58%, e 0,39% em VFCW plantados com Pistia 

stratiotes em argila expandida, mistura de argila expandida e porcelanato e cerâmica vermelha, 

respectivamente, com taxa de carregamento aplicada de NT de 2432,91 mg m2 d1. 

Os outros processos considerados neste balanço de massa podem estar relacionados às 

atividades microbianas e foram responsáveis pela maior contribuição para remoção do NT, com 

378,71  e  333,34  mg  m2  d1,  representando  44,42%  no  WCGA  e  39,10%  no  WCGAM. 

Portanto,  a  retirada e absorção pelas plantas e a  retenção no substrato  representaram menor 

influência na remoção global do NT.  

Portanto,  o  nitrogênio  é  principalmente  transformado  e  removido  por  meio  dos 

microrganismos e da assimilação no biofilme, com menor absorção pelas plantas e adsorção 

nos materiais avaliados neste estudo. 

Em relação ao PT, a quantificação durante a operação foi de 333,59  mg m2 d1nas 

amostras do afluente e 129,73 e 148,26 mg m2 d1nas amostras do efluente, correspondendo a 

38,89% no WCGA e 44,44% no WCGAM. 

Do mesmo modo, a absorção vegetal de PT foi quantificada em 33,63 e 28,75 mg m

2 d1, correspondendo a 10,08% no WCGA e 8,62% no WCGAM da remoção global e a via 

de remoção menos preferível. Baldovi et al. (2020) relataram que a absorção do PT pela planta 

variou de 14,5% a 29,1% da remoção global. 

A  retenção  do  PT  no  substrato  resultou  em  3,52  e  3,23  mg  m2  d1,  indicando 

contribuições de 1,06% no WCGA e 0,97% no WCGAM, respectivamente.  

Outras vias de remoção contribuíram com 49,98% no WCGA e 45,97% no WCGAM 

da remoção global, representando 166,71 e 153,34 mg m2 d1. 

Concluindo, o PT pode ter sido removido por meio da adsorção e/ou a precipitação e 

dissolução, mineralização ou utilizado no metabolismo microbiano(Vymazal, 2007) com sais 

metálicos, como Fe, Al e Ca (HAN et al.,2022) presente na composição do fragmentos de gesso 

e possivelmente pode ter influenciado diretamente, além de outros mecanismos com menores 

representatividades (WANG et al. (2013). 

Contudo, reforça o ponto crucial deste estudo, que não existem estudos na literatura 

sobre a aplicação de sulfato de cálcio dihidratado (gesso), nem fragmentos de placas de gesso 

cartonado, como suporte em wetlands construídos, limitando a comparação dos resultados. 
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6.  CONCLUSÕES 

Os  resíduos  utilizados  nesta  pesquisa  podem  ser  considerados  como  materiais 

desuniformes  e  com  características  de  materiais  mesoporosos  e  macroporosos.  Antes  da 

utilização nos WC, os fragmentos da placa de gesso acartonado apresentaram superfície externa 

lisa e irregular, e com pouca porosidade. 

Após  308  dias  de  operação  dos  sistemas,  foi  observado  aumento  da  quantidade  de 

poros na superfície externa dos materiais, com relevo irregular. Na superfície interna, foram 

notadas partículas menores, distribuídas de forma heterogênea, e formação de finos e pequenos 

cristais unidos e interligados, característicos da microestrutura do gesso. Assim, foi detectada 

redução do número de vazios e presença de aglomerados. 

Nas análises de FRX dos materiais antes da utilização foram detectados teores de CaO, 

SO3, SiO2, Fe2O3 e Al2O3 nos fragmentos da placa de gesso e do papel cartão. No papel cartão 

foi verificada a presença do K2O, bem como nos demais materiais após a utilização. Após a 

utilização, foi identificado aumento dos teores de CaO, SiO2, Fe2O3 e Al2O3, e redução do SO3 

em ambos os materiais GA e GAM. Aproximadamente 80% do GA e do GAM é composto por 

CaO. 

Na  análise  do  EDS  foram  observados  O  (51,07%,  63,83%  e  52,19),  Ca,  (20,27%, 

13,61% e 8,19%), S  (14,65%, 13,05% e 8,17%), C  (12,59%, 8,82% e 26,29%), Si  (0,87%, 

0,41%  e  0,46)  e  Al  (0,39%,  0,28%  e  0,36)  no  GA,  GAM  e  PC,  respectivamente,  antes  da 

utilização. Após a utilização, percentagens semelhantes de O, Ca, S, C, Si e Al foram detectados 

nas amostras do GA e GAM, respectivamente. Mg, Cl e Fe foram identificados nas amostras 

de  placas  de  gesso  acartonado,  provavelmente  devido  à  presença  desses  elementos  na 

composição do papel cartão. 

A presença dos elementos ricos em óxidos como Al, Fe, Mg e Ca podem favorecer a 

adsorção, a precipitação e a troca iônica. Tais constituintes foram observados no GA e GAM, 

o que pode ter contribuído na remoção do fósforo total. 

Os difratogramas identificaram presença de gipsita, característico do gesso, no GA e 

GAM. Picos de celulose proveniente do papel cartão foram identificados apenas no GA. 

Espectrogramas identificaram os principais grupos funcionais como hidroxilas (OH) e 

grupos de sulfato (SO42) nas estruturas das amostras de gesso  placas de GA e de GAM. Na 

amostra do papel cartão foram detectadas porções alifáticas em polissacarídeos (C‒H). 

Nas amostras dos efluentes do WCGA e WCGAM foi observado pequena diminuição 

em  relação  ao  pH  das  amostras  do  afluente,  devido  a  produção  de  substâncias  orgânicas 
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acidificantes nos sistemas e à presença de compostos alcalinizantes dos materiais. 

As remoções de nitrito e nitrato possivelmente podem ter sido limitadas pelas baixas 

concentrações de OD (Fase I < 2 mg L1 e Fase II < 1,5 mg L1) e POR de 100 a +100 mV, ou 

seja, condições anóxicas, durante a operação, bem como ocasionou a diminuição da eficiência 

de remoção do NAmon na Fase II para ambos os sistemas. 

O aumento da turbidez e da CE nas amostras dos efluentes dos WC em ambas as fases 

de operação pode estar  relacionado ao desprendimento do gesso, à  lixiviação de compostos 

alcalinos de sua composição e ao aumento da condutividade hidráulica. 

Foi  possível  observar  que  o  substrato  e  o  tempo  de  ciclo  não  influenciaram 

significativamente na remoção da DQO e PT. Contudo, o tempo de ciclo de 48 h (Fase I) foi 

ligeiramente melhor na remoção da DQO associado ao material GAM. O tempo de ciclo de 24 

h (Fase I) foi melhor para remoção do PT utilizando GA.  

A diminuição gradativa da remoção média do PT da Fase I (62% a 64% ) para a Fase II 

(54%) foi atribuída principalmente à adsorção deste composto no material filtrante, tendo como 

fator limitante a taxa de carregamento orgânica aplicada em termos de PT e ao tempo de ciclo. 

Foram observadas diferenças significativas para os parâmetros NTK, NAmon e NT, 

sendo que o GA apresentou melhor desempenho para o sistema operado com ciclo de 24 h (Fase 

I). Em contrapartida, na avaliação dos mesmos parâmetros na Fase II com tempo de ciclo de 48 

h, o GAM apresentou melhor desempenho. 

Considerando  a  performance  global  dos  sistemas  na  remoção  dos  parâmetros 

avaliados, constatase melhor desempenho na Fase I para a maioria dos parâmetros avaliados 

(NTK, NAmon, NT e PT), exceto para DQO. Portanto, a escolha das condições operacionais 

está diretamente relacionada às características qualitativas do efluente (poluentes de interesse 

para remoção), recursos disponíveis e outras necessidades. 

A principal diferença da estrutura da comunidade microbiana entre os sistemas foi a 

modificação do substrato que pode ter interferido diretamente na atividade microbiana, onde a 

maior  diversidade  bacteriana  foi  apresentada  pelo  WCGA.  Foram  encontrados  filos  de 

Firmicutes e Proteobacteria em ambos os sistemas.  

Os  gêneros  Lactobacillus,  Staphylococcus,  Streptococcus  e  Parvimonas  do  filo 

Firmicutes, promovem a desnitrificação autotrófica e foram identificadas no WCGA, além da 

presença  de  Sulfurimonas,  bactérias  oxidantes  de  enxofre  (filo  Campylobacterota),  que 

participam nos ciclos do enxofre e nitrogênio. Contudo atribuiu a redução do enxofre (14,65% 

para 10,04%) pelo EDS a sua presença, visto que no WCGAM, no qual não foram encontradas 

Sulfurimonas houve aumento de S (13,05% para 18,85%). 
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No  WCGAM  foram  identificados  os  gêneros  Bacillus  (presentes  em  condições 

anóxicas)  e  Streptococcus,  pertencentes  ao  filo  Firmicutes  e  Pseudomonas,  Pantoea  e 

Achromobacter  (filo  Proteobacteria).  As  Pseudomonas  estão  envolvidas  em  diferentes 

processos metabólicos, melhorando a desnitrificação e assimilando fósforo. 

A contribuição da planta e do substrato na remoção do NT resultou em 0,83% e 0,40% 

no WCGA e 0,96% e 0,16% no WCGAM, respectivamente, representando menor influência 

na remoção global do NT. O nitrogênio foi principalmente transformado e removido por meio 

dos microrganismos e da assimilação no biofilme, com menor absorção pelas plantas e adsorção 

nos materiais avaliados neste estudo. 

Em relação ao PT, a contribuição da planta e do substrato resultou em 10,08% e 1,06% 

no WCGA e 8,62% e 0,97% no WCGAM, respectivamente. É provável que o PT tenha sido 

removido por adsorção e/ou a precipitação com Fe, Al e Ca, conforme identificados nas análises 

químicas e texturais do GA e do GAM.  

As placas de gesso acartonado e de de gesso acartonado modificado tem potencial de 

remoção de carbono e fósforo nos WC nas condições operacionais avaliadas. 

Como  recomendações  para  trabalhos  futuros,  sugerese  estudos  que  contemplem  o 

corte das macrófitas durante a operação dos sistemas para verificar a influência da manutenção 

da  vegetação  na  remoção  dos  poluentes;  realização  de  estudos  cinéticos  e  equilíbrio  de 

adsorção/dessorção  do  fósforo  nos  materiais  avaliados  neste  estudo;  possibilidade  de 

combinação  destes  materiais  com  outros  resíduos  da  construção  civil;  possibilidade  de 

promover aeração  intermitente  e  adição de  fonte  externa de  carbono para  favorecimento da 

nitrificação e desnitrificação. 
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APÊNDICE A – PROCEDIMENTOS DE CÁLCULOS 
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PROCEDIMENTOS DE CÁLCULOS 

Nitrogênio Total 

A concentração do NT foi calculada com base nos valores do NTK, nitrito e nitrato 

para as amostras do afluente e dos efluentes de acordo com a Equação 1. 

 

          Eq. 1 

 

Em que: 

NT – Concentração do NT nas amostras do afluente (mg L1); 

NTKAfl. – Concentração do NTK nas amostras do afluente (mg L1); 

NitritoAfl. – Concentração do nitrito nas amostras do afluente (mg L1); 

NitratoAfl. – Concentração do nitrato nas amostras do afluente (mg L1). 

Eficiência de Remoção 

As eficiências de remoção da turbidez, DQO, NTK, NAmon, Nitrito, Nitrato, NT e 

PT foram calculados de acordo com a Equação 2. 

 

          Eq. 2 

 

Em que: 

% Remoção – Eficiência de remoção (%); 

Valor Afl. – Concentração do parâmetro nas amostras do afluente (mg L1); 

Valor Efl. – Concentração do parâmetro nas amostras do efluente (mg L1). 

Taxa de Carregamento Orgânico 

As  taxas de  carregamento orgânico  em  termos de DQO, NTK,  NAmon, NT e PT 

aplicadas no sistema foram calculadas de acordo com a Equação 3. 

         𝐸𝑞. 3 

 

𝑇𝐶𝑂 =
𝐶𝑂

𝐴
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Como CO = C x Q, a Equação 3 resulta na Equação 4. 

 

               𝐸𝑞.4 

 

Em que: 

TCO – Taxa de carregamento orgânico (g m² d1); 

CHV  Carga hidráulica volumétrica (m³ d1); 

C – Concentração do parâmetro (g m3); 

A – Área superficial do sistema (m²). 

 

A Equação 4 pode ser reescrita em função do volume conhecido na alimentação e do 

tempo de ciclo (ou de reação) de 24 h e 48 h, conforme apresentado na Equação 5. 

 

       

 𝐸𝑞.5 

 

Em que: 

TCO – Taxa de carregamento orgânico (g m² d1); 

C – Concentração do parâmetro (mg L1); 

Vol – Volume usado na batelada (L); 

A – Área superficial do sistema (m²). 

tempo de ciclo = 1 dia (24 h). 

Balanço de Massa 

O balanço de massa de NT e PT foi calculado de forma similar a Wu et al. (2013) e 

Marcelino (2019), conforme disposto na Equação 6. 

 

 Eq. 6 

 

Em que: 

Nafluente – carga dos nutrientes no afluente; 

𝑇𝐶𝑂 =
(𝐶 𝑥 𝑄)

𝐴
 

𝑇𝐶𝑂 =
(𝐶 𝑥 𝑉𝑜𝑙)

 (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑥 𝐴)
 

Nafluente(g m2)  Nefluente(g m2) = Nplanta (g m2) + Nsubstrato (g m2) + Noutros(g m2) 
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Nefluente – carga no efluente; 

Nplanta – carga retida nas plantas; 

Nsubstrato – carga retida no substrato; 

Noutros  –  carga  de  nutrientes  removida  por  outras  vias  e  relacionada  à  desnitrificação, 

volatilização da amônia, remoção microbiana ou perdas pelas folhas das macrófitas (YANG et 

al., 2019). 
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APÊNDICE B  CURVA ANALÍTICA DO FÓSFORO 
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CURVA ANALÍTICA DO FÓSFORO 

Na Figura 41 é apresentada a curva analítica do fósforo, preparada para a quantificação 

do NT e PT na planta e no meio suporte, com a equação linear e o coeficiente de determinação 

(R²). 
 

Figura 41  Parâmetros para validação da metodologia utilizada para obtenção da curva analítica 

 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Na  Tabela  18  são  apresentados  os  valores  do  limite  de  detecção,  sensibilidade  do 

método e limite de quantificação para a curva analítica determinada. 
 

Tabela 18  Parâmetros para validação da metodologia utilizada para obtenção da curva analítica 

  
Limite de 
detecção 
(mg L1) 

Sensibilidade do 
método 
(mg L1) 

Limite de 
quantificação 

(mg L1) 
R²  Desvio 

padrão 

Figura 41  0,0158  0,0013  0,0479  0,9650  0,0006 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 

O limite de detecção (LOD) pode ser entendido como a menor quantidade de analito 

presente em uma amostra que pode ser detectada, porém não quantificada (ANVISA, 2003). O 

limite de quantificação  (LOQ) corresponde a menor quantidade de analito presente em uma 

amostra que pode ser quantificada com exatidão e precisão (ANVISA, 2003). 
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