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RESUMO 

 
MELLO, D de. Avaliação do uso de wetlands construídas no tratamento de 
esgoto sanitário 2016. 164f. Dissertação de Mestrado em Ciência e Tecnologia 
Ambiental (PPGCTA) - Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia 
Ambiental, Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2016. 
 
Neste trabalho foi avaliado o comportamento de diferentes configurações de 
sistemas de wetlands construídas na remoção de matéria carbonácea, nitrogenada e 
fosforada de esgotos sanitários. Foram construídos três sistemas de tratamento em 
caixas retangulares de polipropileno com 55 cm de largura, 95 cm de comprimento e 
58 cm de altura (cada), com volume útil de 0,10 m³. Os sistemas foram operados 
com tempos de detenção hidráulica (TDH) de 24 h, 48 h e 72 h e mantidos a 
temperatura ambiente. Estes foram classificados como sistema de wetlands 
construída (SWC 1) preenchida com areia, brita e mudas da macrófita aquática 
(Eichhornia crassipes), sistema de wetlands construída (SWC 2) preenchido com 
areia e brita (controle) e sistema de lâmina livre (SLL) com mudas da macrófita no 
esgoto sanitário. A caracterização físico-química dos materiais filtrantes foi realizada 
com determinação do pH, massa específica aparente, densidade relativa, teor de 
umidade, teor de cinzas e granulometria. Os parâmetros pH, temperatura do líquido, 
demanda química de oxigênio (DQO), fósforo total, nitrogênio total Kjeldahl (NTK), 
nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, sólidos totais e suspensos totais foram 
determinados em amostras do afluente e efluente de cada sistema. Na análise do 
crescimento e da composição das macrófitas foram aferidos o comprimento e a 
largura de cada indivíduo e determinado os teores de fósforo e nitrogênio total no 
tecido vegetal. Para determinação de sólidos totais e totais voláteis no biofilme 
formado nos materiais filtrantes foram coletadas amostras de brita e areia dos 
sistemas. Análises da biomassa da macrófita para incorporação em blocos de 
concreto foram também realizadas. Na caracterização dos materiais suporte foi 
observado que os mesmos estão de acordo com os recomendados para este tipo de 
tratamento. O afluente utilizado na alimentação dos SWCs foi caracterizado como 
esgoto sanitário e classificado como fraco para DQO e SST e médio para ST. As 
melhores eficiências de remoção para fósforo, nitrogênio amoniacal e NTK foram 
obtidos no SLL com 38% (TDH de 72 h), 35% (TDH de 48 h) e 47% (TDH de 72 h), 
respectivamente. Para DQO a melhor eficiência de remoção foi verificada no SWC 2 
com 80% no TDH de 48 h. Os resultados de absorção de NTK e fósforo total pela 
Eichhornia crassipes, mostraram que as macrófitas possuem capacidade de 
absorção destes nutrientes. Na absorção de fósforo, o SLL apresentou maior 
porcentagem de incorporação pela planta de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia), 
coincidindo com o TDH de melhor eficiência de remoção obtida na análise físico-
química de 38%. O melhor resultado da porcentagem de incorporação da fibra 
vegetal da macrófita em blocos de concreto foi de 2%. 
 
 
Palavras-chave: Biomassa. Macrófita Aquática. Eichhornia crassipes. Nitrogênio. 
Fósforo. 
 
  



 

ABSTRACT 

 

MELLO, D de. Evaluation of use of constructed wetlands in the sanitary sewage 
treatment. 2016. 164p. Dissertation (Master degree in Science and Environmental 
Technology) – Graduate Program in Science and Environmental Technology – 
Federal Technological University of Paraná. Curitiba, 2016. 
 
The behavior of different configurations of constructed wetlands was evaluated in the 
removal of carbonaceous, nitrogenous and phosphorous matter of sanitary sewage. 
There treatment systems were set up in rectangular box of polypropylene with 55 cm 
of width, 95 cm of length and 58 cm of height (each) with total volume of 0.10 m³. 
The systems were operated with hydraulic retention time (HRT) of 24 h, 48 h and 72 
h and kept at room temperature. These were classified as constructed wetlands 
system (CWS 1) filled with sand, gravel and seedlings of aquatic macrophyte 
(Eichhornia crassipes), constructed wetlands system (CWS 2) filled with sand and 
gravel (control) and free-water-surface (FWS) with macrophyte seedlings in the 
sanitary sewage. The physical-chemical characterization of the support materials was 
carried out with determination of pH, bulk density, relative density, moisture content, 
ash content and particle size. The parameters pH, liquid temperature, chemical 
oxygen demand (COD), total phosphorus, total Kjeldahl nitrogen (TKN), ammonia 
nitrogen, nitrite, nitrate, total and total suspended solids were measured in samples 
of the influent and effluent of each system. In the macrophyte growth and 
composition survey, the length and width of each individual were measured and 
phosphorus and total nitrogen in the plant tissue were determined. Samples of gravel 
and sand were collect from the systems to determine the concentrations of total and 
total volatile solids in the biofilm formed in the support materials. Analysis of 
macrophyte biomass for incorporation into concrete blocks were also performed. In 
the characterization of supported materials it was observed that the same are 
consistent with recommended for this type of treatment. The affluent used in feeding 
the SWCs was characterized as sewage and classified as weak to COD and TSS 
and medium to ST. The best efficiency for phosphorus, ammonia nitrogen and NTK 
was obtained in 38% SLL (HRT of 72 hours), 35% (HDT of 48 h) and 47% (HDT 72 
h), respectively. To the best COD removal efficiency was observed in the SWC 2 to 
80% in the HDT 48 h. The results NTK absorption and total phosphorus by 
Eichhornia crassipes, macrophytes have shown that absorptive capacity of these 
nutrients. In phosphorus absorption, the SLL had a higher percentage of 
incorporation by 1.56% in the plant TDH 72 h (135 th day), coinciding with the TDH 
best removal efficiency obtained in the physical and chemical analysis of 38%. The 
best result of the percentage of incorporation of vegetable fiber macrophyte in 
concrete blocks was 2%. 
 
 
Keywords: Biomass. Aquatic Macrophyte. Eichhornia crassipes. Nitrogen. 
Phosphorus.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

Em dados reportados no Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (SNIS), no Brasil, o índice total de tratamento dos esgotos gerados é 

de 40,8% e o índice total de tratamento dos esgotos coletados é de 70,9%. O 

volume de esgotos tratado saltou de 3,624 bilhões de m³ em 2013 para 3,764 

bilhões de m³ em 2014, correspondendo a um incremento de 3,9% (BRASIL, 2014). 

Em vista disso, o saneamento básico é essencial para promoção da qualidade 

de vida. Desta forma a coleta e tratamento dos esgotos gerados devem ser 

priorizados, a fim de evitar danos a população e ao ambiente. E para definir o 

processo de tratamento que será utilizado, é necessário considerar aspectos como 

eficiência, confiabilidade, área de implantação, impactos ambientais e custos de 

operação e implantação (SPERLING, 2014). 

Com os dados apresentados anteriormente, é possível observar que é grande 

a parcela da população brasileira não atendida com infra-estrutura básica, o que 

reforça o crescente estudo e aplicação de sistemas de tratamentos descentralizados 

ou unifamiliares, capazes de atender lugares distantes, sendo muitas vezes a única 

solução viável. 

Neste contexto destacam-se os sistemas naturais nos quais estão presentes 

muitos dos processos de remoção de poluentes que ocorrem nos sistemas 

convencionais, porém com taxas mais lentas e com menor requerimento de energia 

elétrica, comparados a sistemas convencionais como o de lodos ativados (OLIJNYK, 

2008).  

Um exemplo é o sistema de wetlands construída (SWC) que possui 

flexibilidade de configuração e operação, menores custos de implantação, instalação 

e operação, simplicidade operacional, baixa demanda energética, estabilidade no 

processo, baixa ou nenhuma produção de lodo e de maus odores para tratamento 

de esgotos sanitários e efluentes industriais (SOUSA et al., 2000; KORKUSUZ E 

BEKLIOGU, 2004; BECCATO, 2004; SEZERINO, 2006; ZANELLA, 2008; 

BEGOSSO, 2009; LOHMANN, 2011; PELISSARI, 2013). 

No SWC são utilizadas espécies de plantas associadas à microbiota que 

melhoram a qualidade das águas poluídas e auxiliam no tratamento. Bactérias 

aeróbias, presentes nas raízes das macrófitas, recebem oxigênio conduzido pelas 
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plantas, e em troca, decompõem a matéria orgânica presente nos esgotos, 

transformando-a em nutrientes necessários para as plantas (KADLEC e KNIGHT, 

1996)  

Diversas espécies de macrófitas tem sido utilizadas em sistemas de wetlands 

construídas como Juncus sp. (SOUSA et al., 2000), Eichhornia crassipes 

(ZACARKIM et al., 2014), combinações de duas espécies Typha orientalis e Arundo 

donax var. versicolor (SWC 1); Canna indica e Pontederia cordata (SWC 2) (CHANG 

et al., 2012), Typha domingensis (PELISSARI, 2013); Typha latifólia e Chrysopogon 

zizanioides Borges et al. (2015); e policultura de flores ornamentais (Canna flaccida, 

Zantedeschia aethiopica, Canna indica, Agapanthus africanus e Watsonia borbonica) 

(CALHEIROS et al., 2015). 

No Brasil, estes sistemas tem demonstrado boa adaptação aos mais variados 

cenários, apresentando-se como sistemas naturalmente integrados ao ambiente e 

também atrativos para manter aspectos paisagísticos do meio rural. Porém, estes 

sistemas apresentam desvantagens tais como requerimento por materiais filtrantes e 

a possível colmatação destes, além da necessidade de manejo e disposição 

adequada da biomassa das plantas e da necessidade de maiores áreas para sua 

implantação (BECCATO, 2004). 

A escolha da espécie é fator relevante na implantação destes sistemas e 

deve-se optar por macrófitas nativas da região e não exóticas para que não ocorra a 

proliferação descontrolada da espécie. Plantas exóticas com potencial de invasoras 

não encontram competidores, predadores ou parasitas, por isso se desenvolvem de 

forma rápida e descontrolada, o que afeta o funcionamento natural do ecossistema e 

tira o espaço das plantas nativas (INSTITUTO HÓRUS, 2001). 

A granulometria dos materiais filtrantes também é critério de influência, pois a 

utilização de um material com granulometria não recomendada pela literatura, 

acelera o processo de colmatação e reduz a capacidade de infiltração do efluente 

(PELISSARI, 2013). 

Diante disto, é importante avaliar diferentes arranjos tecnológicos de sistemas 

de wetlands construídas, contemplando diferentes espécies, sentido do escoamento 

e granulometria do material filtrante, para otimizar os processos, minimizar o 

requerimento por área e estabelecer critérios de dimensionamento para que estes 

sistemas possam atender comunidades que não tem acesso à rede coletora e ao 

tratamento de esgotos sanitários e efluentes industriais.  
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2 OBJETIVOS 
 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

  

 

Avaliar o comportamento de diferentes configurações de wetlands construídas 

(SWC) submetidas a variações da carga hidráulica na remoção de matéria 

carbonácea, nitrogenada e fosforada de esgotos sanitários. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Para alcance do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos 

específicos: 

- Caracterizar os materiais filtrantes utilizados nos sistemas de wetlands 

construídas, por meio de ensaios granulométricos; 

- Caracterizar os esgotos sanitários usados na alimentação dos SWC por 

meio de determinação de parâmetros físico-químicos; 

- Comparar o comportamento do SWCs sub-superficial com macrófita 

aquática Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (vegetado) com o SWC 

controle (apenas com materiais filtrantes) por meio de determinação de 

parâmetros físico-químicos; 

- Comparar o comportamento dos SWCs sub-superficial vegetado e controle 

com o Sistema de lâmina livre (SLL), (somente com Eichhornia crassipes) 

por meio de determinação dos parâmetros físico-químicos; 

- Verificar à influência da variação do tempo de detenção hidráulico (TDH) e 

da taxa de carregamento orgânico (TCO), no comportamento dos SWCs e 

SLL por meio de determinação de parâmetros físico-químicos; 

- Avaliar a influência da macrófita aquática Eichhornia crassipes no SWC 

vegetado e SLL por meio de determinação de nitrogênio e fósforo; 

- Avaliar a capacidade da macrófita aquática Eichhornia crassipes em 

absorver nutrientes por meio de determinação de nitrogênio e fósforo e; 
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- Avaliar a incorporação de fibras vegetais do resíduos da macrófita 

Eichhornia crassipes na produção de blocos de concreto. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

3.1 WETLANDS 

 

 

Wetland é um termo em inglês utilizado no mundo para denominar qualquer 

ecossistema alagado ou em transição entre o terrestre e aquático. No Brasil estes 

ecossistemas são conhecidos também como brejos, banhados, pântanos, várzeas, 

igapós, manguezais, dentre outros, que ficam parcial ou totalmente inundados 

durante o ano (SALATI, 2003; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Estas áreas alagadas são ecossistemas produtivos, capazes de transformar 

poluentes presentes em águas residuárias, em produtos inofensivos ou em 

nutrientes para a comunidade biológica local (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

A partir da observação destas áreas, decidiu-se fazer arranjos tecnológicos 

para reciclar os nutrientes presentes em águas poluídas e contaminadas, e as 

Wetlands foram então classificadas em naturais ou construídas. 

 

 

3.1.1 Wetlands Naturais 

 

 

Wetlands naturais são biomas de transição entre ambientes aquáticos e 

terrestres que sazonalmente estão inundados ou saturados pela água (HAMMER, 

1998; WELSCH et al., 1995). 

Segundo estes autores, estas áreas possuem agentes recicladores de 

nutrientes, como plantas, animais e o próprio solo, e por meio de enxurradas, esses 

locais recebem carregamentos de matéria orgânica, utilizados como fonte de 

nutrientes pela biota local. 

Welsch et al. (1995) destacam que estes sistemas promovem melhoramento 

da qualidade da água, auxiliam na redução das inundações e protegem as margens 

de lagos e áreas da costa de ações erosivas e enchentes. Estes autores verificaram 

que os processos biogeoquímicos ocorrem naturalmente em áreas alagadas e são 

influenciados pelo nível da água presente no meio. 
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A melhoria da qualidade da água nos wetlands irá depender da coluna de 

água, do substrato, das macrófitas (vegetação local), da população de 

microrganismos associados e dos animais vertebrados e invertebrados (HAMMER, 

1998). 

Os wetlands naturais são consideradas vitais na manutenção da 

biodiversidade do planeta, pois estão inseridas nos maiores ecossistemas naturais 

responsáveis pela reciclagem do nitrogênio, fósforo, carbono e até de metais (PIO; 

ANTONY e SANTANA, 2013). 

Alguns wetlands naturais são utilizadas indiretamente pelo homem para 

purificação de águas contaminadas, o que transforma ou destrói os sistemas, 

principalmente pela contaminação química e excesso de sedimentos e nutrientes de 

acordo com a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2000). 

Segundo Cunha (2006), ainda são poucos os trabalhos publicados no Brasil 

em relação às áreas alagadas naturais, sendo que a maioria das linhas de 

pesquisas concentram-se na observação da eficiência de remoção de determinadas 

variáveis e nas propostas de manejo para aperfeiçoar estes sistemas para filtros 

controlados (wetlands artificiais), também chamados de sistemas de wetlands 

construídas. 

 

 

3.1.2 Wetlands Construídas 

 

 

Os sistemas de wetlands construídas (SWC) são variações artificiais dos 

wetlands naturais que reproduzem as condições ótimas de tratamento, além de 

possuírem flexibilidade de construção em diversos locais, e dependendo do efluente, 

serem aplicados como nível de tratamento primário, secundário e terciário (IWA, 

2000). 

Os SWC destacam-se dentre as formas de tratamento de águas residuárias 

consideradas de baixo custo de implantação e operação. O tratamento de águas 

residuárias em SWC está baseado em processos de filtração, degradação 

microbiana da matéria orgânica, absorção de nutrientes e adsorção no solo, dentre 

outros (EUSTÁQUIO JÚNIOR et al., 2010). 
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Os principais elementos constituintes dos SWC são o material filtrante, 

macrófitas aquáticas e microrganismos (BRIX, 1987). 

Estes sistemas são conhecidos no Brasil também como zona de raízes, leito 

de raízes, terras úmidas artificiais, terras úmidas construídas, áreas alagadas 

construídas, leitos cultivados com macrófitas, fito-estações de tratamento de águas 

residuárias (fito-ETARs), jardins filtrantes. 

Os SWC são sistemas projetados com utilização de plantas cultivadas em 

substratos (solo, areia, brita ou cascalho) ou sobre a lâmina de água, Nestes 

sistemas ocorre proliferação de biofilmes que agregam os microrganismos e por 

meio de processos conhecidos como biogeoquímicos, tratam as águas residuárias 

em condições ambientais adequadas (MATOS et al., 2010). 

De acordo com Brix (1994) e Mazzola, Roston e Valentim (2005), chineses e 

egípcios provavelmente foram os primeiros a usar as macrófitas no tratamento de 

águas residuárias. Mas somente em 1904, os cientistas alemães Hiltner e Stormer 

descobriram que poderiam tratar águas poluídas, através de processo rizosférico, a 

partir da observação da depuração das águas estancadas em certos tipos de solo 

(KICKUTH, 1998). 

Segundo Kickuth (1998), os estudos efetuados por estes cientistas não 

tiveram continuidade na época, devido à Revolução Industrial, mas em 1943, novos 

estudos para tratamento de efluentes foram desenvolvidos, utilizando a macrófita 

aquática Eichhornia sp. Posteriormente, outros autores utilizaram esta espécie no 

polimento de efluentes de estações de tratamento em regiões de clima quente. 

Entretanto, o trabalho aceito cientificamente como pioneiro foi realizado na 

Alemanha em 1952 pela pesquisadora Seidel, que utilizou macrófitas aquáticas e 

materiais filtrantes (brita) na remoção de fenol. Após este estudo, diversos outros 

estudos foram realizados utilizando sistemas de wetlands com macrófitas 

emergentes Phragmites australis, Iris sp., Schoeneplectus sp., Typha sp. e com brita 

como material filtrante (BRIX, 1994; KICKUTH, 1998; VALENTIM, 2003; MAZZOLA; 

ROSTON e VALENTIM, 2005). 

Anos mais tarde, os relatos sobre a utilização de sistemas de wetlands 

construídas começaram a crescer no Brasil, conforme pode ser verificado na Tabela 

1 na qual são apresentados referências, efluente tratado e espécies de macrófitas 

usadas nos sistemas. 
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Tabela 1 - Estudos utilizando sistemas de wetlands construídas no Brasil. 

Referência Efluente Macrófita 
Escoamen

to 
 

TDH 

Área 
superficial 

(m²) 

 
Plantas 
por m² 

Eficiência máxima de remoção (%) 

DQO DBO5,20 
Nitrogênio 

Total 
Nitrogênio 
Amoniacal 

Fósforo 
Total 

Campos et 
al. (2002) 

 
Chorume 

de aterro e 
água 

 

Typha spp. Sub 5 d 0,154 - 98 - - - 95 

Van Kaick 
(2002) 

Efluente 
sanitário 

 
Cladium 
mariscus 

 

- - 5 - 82 84 23 
 

17 
 

- 

Feijó, 
Pinheiro e 
Simionatto 

(2003) 

Efluente 
sanitário 

 
Zizaniopsis 
bonariensis, 
Heleocharis 
interstincta e 
Zizaniopsis 

microstachya 
 

Sub - 10 - 91 94 - - - 

Nogueira 
(2003) 

 

 
Efluente de 

tanque 
séptico 

 

 
Oriza sativa 
e Eichhornia 

crassipes 
 

Sub e Sup  - - - 86 89 75 - 80 

Valentim 
(2003) 

 

 
Efluente de 
um tanque 

séptico 
modificado 

 

Typha sp, 
Eleocharis 

sp. e Scirpus 

sp. 

Sub 4 d 4 - 91 - - - - 

     (Continua) 

 

 

 

 
2

1
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                  (Continuação) 

Referência Efluente Macrófita Escoamento 
 

TDH 

Área 
superficial 

unitária 
(m²) 

 
Plantas 
por m² 

Eficiência máxima de remoção (%) 

DQO DBO5,20 
Nitrogênio 

Total 
Nitrogênio 
Amoniacal 

Fósforo 
Total 

 
Sousa et al. 

(2004) 
 

Efluente de 
reator tipo 

UASB 
Juncus spp. 

 
Sub 

 

 
6 h 

 
10 25  86 - 60 - 86 

Reidel et al. 
(2005) 

 

Efluente de 
lagoa de 
polimento 

final de 
frigorífico 

de abate de 
suínos e 

aves 
 

Eichhornia 
crassipes 

LV 10 d 1,2 - 87 - 96 98 81 

Sousa et al. 
(2005) 

 
Efluente de 
reator tipo 

UASB 
 

Juncus spp. 
 

Sub 
 

7 d 10 25  - - 46 40 57 

Cunha 
(2006) 

 
Área de um 

lago 
 

Eichhornia 
crassipes, 
Salvinia 

auriculata, 
Pistia 

stratioides, 
Typha 

angustifolia e 
Oryza sativa 

Sup  - 
 
- 
 

- - 64 - 84 68 

(Continua) 

 

 

 

 
2

2
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(Conclusão)  

Referência Efluente Macrófita Escoamento 
 

TDH 

Área 
superficial 

unitária 
(m²) 

 
Plantas 
por m² 

Eficiência máxima de remoção (%) 

DQO DBO5,20 
Nitrogênio 

Total 
Nitrogênio 
Amoniacal 

Fósforo 
Total 

Henry-
Silva e 

Camargo 
(2008) 

 
Efluente de 
viveiro de 
camarões 

 

Eichhornia 
crassipes e 

Pistia 
stratiotes 

- 
17 
h 

2 - - - - - 72 

Calheiros 
et al. 

(2015) 

Esgoto 
doméstico 

Canna 
flaccida, 

Zantedeschia 
aethiopica, 

Canna indica, 
Agapanthus 
africanus e 
Watsonia 
borbonica 

 

Sub 
 
- 
 

 
40,5 

 
4 90 90 - 84 92 

Souza et 
al. (2015) 

Esgoto 
doméstico  

Zantedeschia 
aethiopica 

- - - - 62 - 0,75 - 
 

30 
 

Fonte: adaptado de ABRANTES (2009). 
Legenda: Sub = sub-superficial; Sup = superficial; LV = Lâmina livre; h = horas; d = dias; L1 = Sistema 1; L2 = sistema 2. 

 

 

 
2

3
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Com o avanço dos estudos sobre os SWC no Brasil, pode-se observar e 

definir algumas características destes sistema tais como, facilidade na implantação e 

na manutenção, não requerimento por mão de obra qualificada, utilização de 

materiais de baixo custo para composição do meio filtrante e de plantas nativas, 

baixa ou nenhum requerimento de energia elétrica, necessidade de poda das 

plantas durante o ano todo, substituição dos materiais filtrantes a cada cinco anos e 

requerimento de grandes áreas para implantação do sistema (USEPA, 2000; BRIX, 

2003; SALATI, 2003; NAIME e GARCIA, 2005). 

Estas características são fatores positivos que incentivam a aplicação destes 

sistemas no tratamento de águas residuárias (SI et al., 2011), como por exemplo em 

Araruama, Rio de Janeiro, em que a estação de tratamento de esgoto da cidade 

possui uma lagoa com macrófitas flutuantes como tratamento terciário. 

 

 

3.2 CLASSIFICAÇÃO DOS WETLANDS CONSTRUÍDAS 

 

 

As wetlands construídas são divididas em dois grupos em função do tipo de 

escoamento, sendo: sistemas de escoamento superficial (também chamados de 

lâmina livre) e sistemas de escoamento sub-superficial (Sezerino et al., 2015), sendo 

este último dividido em função da direção do líquido, em horizontal e vertical. 

 

 

3.2.1 Sistema de Escoamento Superficial (Lâmina Livre) 

 

 

Nos sistemas de wetlands construídas com escoamento superficial, o 

efluente escoa sobre a superfície, sendo possível observar a lâmina de água (Figura 

1). 
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Figura 1 - Desenho esquemático de um sistema de escoamento superficial. 
Fonte: SALATI (2000). 
 
 
 

Estes sistemas são mais rasos e não possuem materiais filtrantes, na 

superfície da lâmina de água. O ambiente geralmente é aeróbio e tende a condições 

anóxicas em direção ao fundo do sistema, com características semelhantes às das 

lagoas facultativas, nas quais as zonas mais profundas tendem a ser dominadas por 

processos anaeróbios. Esta peculiaridade é importante para auxiliar na remoção de 

nitrogênio do efluente (PIO; ANTONY; SANTANA, 2013; IWA, 2000). 

Nestes sistemas, a depuração do efluente ocorre pela absorção de 

nutrientes por meio das macrófitas, transporte de oxigênio para a rizosfera e pela 

ação de microrganismos associados. Uma das espécies mais estudadas neste tipo 

de sistema é a Eicchornia crassipes, conhecida como aguapé, por sua capacidade 

de resistir a águas altamente poluídas, com variação de temperatura, nutrientes, pH 

e metais pesados (SALATI, 2000). 

Philippi e Sezerino (2004) e Lohmann (2011) subdividem os sistemas de 

escoamento superficial de acordo com a predominância de macrófitas e/ou com o 

propósito de relacionar às finalidades de usos em: 

 Sistema de escoamento superficial com macrófitas emergentes, no qual 

as macrófitas são fixas e as folhas, caule e flores ficam acima do nível da 

água; 

 Sistema de escoamento superficial ou de lâmina livre com macrófitas 

flutuantes; 

 Sistema de escoamento superficial com macrófitas flutuantes de raízes 

fixas no solo; 

 Sistema de escoamento superficial com material flutuante, no qual novas 

espécies podem crescer sobre o emaranhado de matéria e; 

 Sistema de escoamento superficial com macrófitas submersas, que está 

associado a macrófitas que permanecem suspensas na massa líquida e 

que podem ou não estar enraizadas no sedimento. 
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3.2.2 Sistema de Escoamento Sub-Superficial 

 

 

Os sistemas de escoamento sub-superficial são sistemas conhecidos como 

filtros plantados por utilizarem materiais filtrantes, como areia e brita para fixação da 

planta. 

O escoamento nestes sistemas é denominado sub-superficial pelo fato da 

coluna de água ou do efluente não aparecer na superfície do sistema, ou seja, estar 

abaixo da primeira camada dos materiais filtrantes. 

Nos sistemas sub-superficial, o processo de depuração e transformação dos 

componentes físicos, químicos e biológicos dos efluentes ocorre por meio da 

combinação de elementos e mecanismos, e o princípio básico é a formação de 

biofilme aderido ao material filtrante e às raízes das plantas (PIO; ANTONY; 

SANTANA, 2013). 

Nestes sistemas, a depuração da matéria orgânica, nitrificação e 

desnitrificação são realizadas por microrganismos aeróbios e anaeróbios, e o 

oxigênio exigido no sistema é suprido pelas macrófitas e pela troca gasosa de ar 

com a atmosfera (VYMAZAL e ŠVEHLA, 2013). Estas características fizeram com 

que esses sistemas fossem muito utilizados para remover contaminantes orgânicos 

(VYMAZAL, 2011). 

Este sistema é classificado como horizontal, vertical e/ou sistema híbrido, de 

acordo com o sentido do líquido ou da associação destes sistemas. 

Os sistemas vertical são de superfície plana, preenchidos com materiais 

inertes (comumente areia e brita), no qual os esgotos são lançados sobre toda a 

superfície e posteriormente são drenados gradual e verticalmente pelo meio filtrante 

até atingirem a parte inferior onde são coletados (Figura 2). Neste sistema, 

prevalece a entrada de ar, carregado através do efluente, e consequentemente 

maior presença de zonas aeróbias (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; OLIJNYK, 2008). 

 



27 

 
Figura 2 - Desenho esquemático de um sistema vertical. 
Fonte: OLIJNYK (2008). 

 

 

Nas wetland sub-superficial horizontal, o efluente é adicionado na entrada do 

sistema, e percolado lentamente pelos poros do material filtrante em um caminho 

horizontal até a zona de saída (Figura 3). 

Ao percorrer o sistema, o efluente tem contato com zonas aeróbias, 

anóxicas e anaeróbias. As zonas aeróbias estão presentes próximas às raízes das 

plantas e as zonas anaeróbias e anóxicas nas regiões mais profundas do sistema. A 

degradação do efluente ocorre durante sua passagem pela rizosfera pela ação dos 

microrganismos e pelos processos físicos e químicos (IWA, 2000). 

 

 

 
Figura 3 - Desenho esquemático de um sistema horizontal. 
Fonte: OLIJNYK (2008). 

 

 



28 

Os sistemas híbridos ou combinados correspondem à associação dos 

sistemas vertical e horizontal, ou seja, um sistema horizontal seguido de um sistema 

vertical ou vice-versa, para buscar melhorias da eficiência do processo (PHILIPPI e 

SEZERINO, 2004; OLIJNYK, 2008). 

A configuração mais comum é composta por um sistema vertical seguido de 

um horizontal, que vem sendo bastante aplicada, principalmente na Europa, devido 

aos altos requisitos de remoção de amônia (KADLEC e WALLACE, 2009). 

Uma outra alternativa para sistemas de wetlands híbridos é a construção de 

um sistema horizontal seguido de um sistema vertical com recirculação. A célula 

horizontal remove primeiramente o material orgânico e os sólidos suspensos e em 

seguida a célula vertical promove a nitrificação da amônia em nitrato e uma parte da 

fase líquida é recirculada para a célula horizontal para promover a desnitrificação e a 

remoção total do nitrogênio em muitos casos. É um sistema mais complexo em que 

há necessidade de promover maior controle operacional e maior demanda por 

energia elétrica para a recirculação (OLIJNK, 2008). 

Independentemente da configuração adotada nos sistemas de wetlands 

construídas, há fatores que influenciam no comportamento destes sistemas. 

 

 

3.3 ELEMENTOS ATUANTES NOS WETLANDS 

 

 

3.3.1 Macrófitas 

 

 

Segundo Tundisi e Tundisi (2008), macrófita aquática é a denominação de 

organismos que vivem em ambientes úmidos ou saturados de água, incluindo desde 

organismos flutuantes de pequenas dimensões até grandes árvores. 

As macrófitas são geralmente classificadas nos seguintes grupos 

(ESTEVES, 1998): 

a) macrófitas aquáticas emersas ou emergentes: enraizadas, porém com 

folhas fora da água. Ex: Eleocharis, Typha; 
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b) macrófitas aquáticas com folhas flutuantes: enraizadas e com folhas que 

flutuam na superfície da água. Ex: Nymphaea, Nymphoides; 

c) macrófitas aquáticas submersas enraizadas: enraizadas, que crescem 

totalmente submersas na água. Ex: Egeria, Mayaca; 

d) macrófitas aquáticas submersas livres: permanecem flutuando 

submergidas na água. Geralmente prendem-se aos pecíolos, talos e caules de 

outras macrófitas. Ex: Utricularia; 

e) macrófitas aquáticas flutuantes: flutuam na superfície da água. Ex: 

Lemna, Azolla. 

Para Zanella (2008), embora as macrófitas aquáticas encontrem os 

nutrientes que necessitam para seu crescimento e reprodução nos esgotos, na 

escolha das plantas devem ser consideradas a capacidade de tolerar elevadas 

concentrações de cargas orgânicas, tolerar os mais variados poluentes e as 

espécies devem ser preferencialmente nativas, para facilitar sua adaptação. 

Segundo Sezerino et al. (2015), o plantio das macrófitas nos sistemas de 

tratamento não segue uma regra geral, porém é recomendada troca constante de 

indivíduos que não vingaram após o processo de transplante do ambiente natural 

para o SWC. Ao se tratar da retirada de macrófitas de seu ambiente natural e o 

replantio para o filtro, em alguns casos de plantas com raízes fixas, é recomendada 

que seja feita escavação manual para colocação das raízes e que o caule esteja 

pelo menos, a quatro dedos acima da superfície do meio filtrante (PHILIPPI e 

SEZERINO, 2004). 

A fase inicial da implantação de um novo sistema de wetlands construída é 

considerada crítica, pois nela ocorre a seleção e o transplante das plantas para o 

sistema e é um momento no qual o substrato, as plantas e os microrganismos se 

ajustam às novas condições impostas (CUNHA, 2006). 

Após a adaptação ao sistema, as macrófitas desempenham as funções de 

reduzir a velocidade da água, criar condições para sedimentação dos sólidos 

suspensos, aumentar o tempo de contato entre os esgotos e a superfície da área de 

contato da planta, e prevenir as obstruções no substrato (BRIX, 1997; GOPAL, 

1999). Estas e outras atribuições das macrófitas nos SWC são apresentadas na 

Tabela 2. 
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Tabela 2 - Função das macrófitas nas wetlands construídas. 
Propriedade das macrófitas Ação no tratamento de efluentes 

Parte aérea (folhas, flores e caule) 

- Atenuação da luminosidade = redução 
do crescimento de fitoplâncton 

- Redução da velocidade do vento 
- Potencial estético = embelezamento 

paisagístico 
- Armazenamento de nutrientes 

Parte inferior em contato com o efluente (caule 
e raiz) 

- Promoção da filtração 
- Redução da velocidade do escoamento 

= aumento da taxa de sedimentação 
- Aderência de microrganismos 
- Liberação de oxigênio = Aumento da 

degradação aeróbia 
- Retirada de nutrientes 

Parte inferior em contato com o material filtrante 
(caule e raiz) 

- Prevenção contra erosão 
- Prevenção contra colmatação 
- Liberação de oxigênio = auxílio na 

degradação aeróbia e na nitrificação 
- Retirada de nutrientes 

Fonte: Adaptado de BRIX (1997). 

 

 

Segundo Abrantes (2009), as raízes das plantas utilizadas no sistema 

devem prover superfície para fixação das bactérias aeróbias e fornecer-lhes 

oxigênio, retirar nutrientes da solução e absorver montantes de água. 

De acordo com publicação da IWA (2000), as macrófitas são a principal 

fonte de tratamento nos sistemas de wetlands através da assimilação de poluentes. 

Porém ainda existem controvérsias sobre sua influência, e autores como Tanner; 

Clayton; Upsdell (1995), não detectaram diferenças significativas entre sistemas 

plantados e não plantados em termos de remoção de sólidos e coliformes fecais, 

mas observaram diferenças na remoção de DBO, DQO, nitrogênio e fósforo. 

As plantas presentes no sistema requerem nutrientes para seu crescimento 

e reprodução, e os nutrientes presentes nos esgotos são assimilados por elas e 

convertidos em biomassa das macrófitas que podem ser posteriormente colhidas. 

Caso não seja feita a colheita, os nutrientes que foram incorporados à planta 

retornam à água pelos processos de decomposição do tecido vegetal (ABRANTES, 

2009). 
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3.3.1.1 Eichhornia crassipes 

 

 

A Eichhornia crassipes é uma planta nativa da região Amazônica 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. 

A Eichhornia crassipes (Mart.) Solms pertence à família botânica 

Pontederiaceae, e é conhecida popularmente como “aguapé” ou “jacinto d’água” no 

Brasil (Souza e Lorenzi, 2005). Esta espécie é constituída de 95% de água e possui 

aerênquimas em toda a sua estrutura. 

Segundo estes autores, o peso específico da Eichhornia crassipes é inferior 

a 1,0 g/cm³ e por isto, ela permanece suspensa sobre o lago ou fixa em solo onde a 

água é mais rasa (Figura 4). 

 

 

 
Figura 4 - Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. 
Legenda: A – Macrófita; B – Macrófita plantada no SWC. 
Fonte: A – SZYMANSKI (2011); B – AUTOR (2014). 

 

 

A reprodução desta macrófita ocorre principalmente de forma sexuada 

através das sementes, tendo início na época da floração em outubro, e continua no 

verão, mas as flores permanecem abertas somente por dois dias e em seguida 

murcham (SZYMANSKI, 2011). 
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A Eichhornia crassipes pode se propagar também formando estalões na 

base do seu pecíolo, e assim surgirem novas plantas principalmente em regiões de 

clima quente, como no Brasil. Este processo prevalece sobre a reprodução sexuada 

nestas regiões (MARTINS, 2005). 

Esta espécie se prolifera rapidamente em águas com elevadas 

concentrações de nutrientes, utilizados em seu metabolismo, além de ter a 

capacidade de remover metais pesados e outros contaminantes (MARTINS, 2005; 

GONÇALVES JÚNIOR et al. 2008). 

A Eichhornia crassipes se destaca por apresentar capacidade de incorporar 

elevadas concentrações de nutrientes em seus tecidos vegetais (MEDEIROS et al., 

1999; OLIVEIRA et al., 2001). Estas características são atribuídas por Gonçalves 

Júnior et al. (2008) como incentivo para a maior aplicação destas espécies no 

tratamento de efluentes. 

Sipaúba-Tavares et al. (2001) e Henry-Silva e Camargo (2008) utilizaram a 

Eichhornia crassipes no tratamento de diferentes tipos de efluentes, provando que a 

utilização desta espécie está em constante avanço no tratamento de efluentes. 

 

 

3.3.2 Material Filtrante 

 

 

Segundo Borges (2007), o material filtrante utilizado no sistema, como a 

brita, areia, cascalho, argila e material orgânico, tem como principal função servir de 

filtro na depuração dos poluentes, além de auxiliar na fixação das plantas. 

A permeabilidade dos materiais filtrantes deve ser levada em conta para que 

possa permitir o escoamento da massa líquida, a maior capacidade de troca 

catiônica e a atividade microbiológica (LOHMANN, 2011). 

Buscam-se então, materiais capazes de manter boas condições de 

escoamento do líquido por longos períodos e que possuam capacidade de adsorção 

de compostos inorgânicos, como amônia (NH4) e ortofosfato (PO4) (SEZERINO, 

2006). Segundo o mesmo autor, os materiais filtrantes mais utilizados ainda são 

areia e brita nas wetlands construídas para tratamento direto dos esgotos sanitários 

ou para os níveis secundário e terciário de tratamento. 
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Areia e solo possuem melhor aderência das plantas em sistemas de 

escoamento superficial; e material que permita facilidade na manutenção e dificulte a 

colmatação é mais indicado para sistema com escoamento sub-superficial 

(ZANELLA, 2008). 

Sezerino (2006) recomenda que sempre deve ser feita caracterização dos 

materiais para conhecer suas propriedades e estimar a capacidade de retenção, 

pois, areia possui ótimo potencial de filtração, mas pouca capacidade adsortiva, 

enquanto que argila possui alto potencial de adsorção, mas menor permeabilidade. 

Na Tabela 3 são apresentados valores de permeabilidade para alguns tipos 

de materiais filtrantes ou tipo de solo (CAPUTO, 1996). 

 

 

Tabela 3 - Valores de permeabilidade para alguns tipos de solo. 
Material filtrante ou tipo de solo K (cm/s) 

Pedregulho 10² - 10-1 

Areia 10-1 – 10-3 

Areia muito finas e siltes, mistura de ambos e argila 10-3 – 10-7 

Argila 10-7 – 10-10 

Fonte: Adaptado de CAPUTO (1996). 

 

 

É necessário determinar também o diâmetro efetivo (d10) e (d60), definido 

como o diâmetro que corresponde a 10% e 60% em peso total das partículas 

menores que ele, respectivamente segundo NBR 13969 (CAPUTO, 1996; ABNT, 

1997), e por meio de ensaios granulométricos, pode-se determinar o coeficiente de 

uniformidade (U). Desta forma, quanto menor o coeficiente de uniformidade, mais 

uniforme será o material (CAPUTO, 1996). 

Segundo Sezerino (2006), a areia é o material mais utilizado nos sistemas 

de wetlands e também o mais pesquisado. Na literatura são encontradas 

recomendações quanto à granulometria e índices físicos da areia (CONLEY; DICK e 

LIOW, 1991; COOPER, SMITH e MAYNARD. 1996; PLATZER, 1999; ARIAS, DEL 

BUBBA e BRIX. 2001; SEZERINO, 2006; VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 2008), 

sendo: 

- Diâmetro efetivo (d10) superior ou igual a 0,20 mm; 

- Coeficiente de uniformidade (U) menor ou igual a 5 unidades; 
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- Coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidráulica saturada (Ks) 

maior ou igual a 10-4 m/s (≥ 10-2 cm/s ou ≥ 0,36 m/h). 

Por meio destes ensaios específicos, pode-se prever a capacidade de 

adsorção e o tempo de saturação dos sistemas, possibilitando definir a aplicação 

dos esgotos e os períodos de descanso do sistema (SEZERINO, 2006). 

As características químicas do material filtrante segundo Philippi & Sezerino 

(2004), podem exercer um papel importante na adsorção de compostos inorgânicos, 

tais como a amônia (NH3) e ortofosfato (PO4
3-). Ainda, estes mesmos autores citam 

que o potencial intrínseco de adsorção dos materiais de recheio não está ainda bem 

definido na literatura especializada, devido aos diversos fatores que influenciam 

neste potencial. 

 

 

3.3.3 Microrganismos Decompositores 

 

 

Nos wetlands construídas é verificada atuação da microfauna, representada 

pelos protozoários e micrometazoários (SEZERINO, 2006) e de bactérias, fungos e 

protozoários, que são os principais envolvidos no tratamento dos esgotos 

(LOHMANN, 2011). As bactérias desempenham papel fundamental na oxidação da 

matéria carbonácea, nitrificação e desnitrificação (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Na Tabela 4 são apresentadas a comunidade microbiana e suas respectivas 

funções nos SWC de acordo com Philippi e Sezerino (2004). 
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Tabela 4 - Papel dos microrganismos no tratamento de efluentes em SWC. 
Microrganismos Função 

 
Bactérias/Arquéias 

- Digestão da matéria carbonácea 
- Nitrificação e desnitrificação 

Protozoários 

- Clarificação do efluente 
- Degradação da matéria orgânica; 
- Produção de polissacarídeos, 

contribuindo na floculação do material 
suspenso 

- Mantêm o equilíbrio ecológico do 
sistema 

- Redução da produção do lodo através 
da ingestão de bactérias floculadas 

- Indicação da qualidade do efluente final 

Micrometazóarios 

- Contribuem para manutenção da 
população de bactérias saudáveis 

- Diminuem a turbidez do efluente 
- Atuam na recirculação de nutrientes 
- Aumentam a penetração do oxigênio 
- Contribuem na biofloculação 
- Auxiliam na redução de DBO 
- Favorecem o balanço ecológico do 

sistema 

Fonte: PHILIPPI e SEZERINO (2004). 

 

 

Os microrganismos encontrados nos wetlands estão presentes no efluente, 

aderidos ao meio filtrante e na rizosfera das plantas, e com o passar do tempo 

formarão o biofilme, no qual ocorrerá a degradação da matéria orgânica 

(PELISSARI, 2013). 

Com o crescimento dos microrganismos, há aumento da espessura da 

camada biológica e consumo do oxigênio, antes que esta camada atinja maior 

profundidade, formando assim ambiente anaeróbio próximo da superfície do meio 

filtrante (OLIJNYK, 2008). 

Segundo Sperling (1996), cada proporção do biofilme tem um papel 

importante na depuração do efluente nos sistemas, pois ocorre oxidação do 

nitrogênio amoniacal a nitrito e em seguida a nitrato nas regiões aeróbias, 

desnitrificação nas camadas anóxicas e formação de ácidos orgânicos e redução de 

sulfatos nas regiões anaeróbias. 

De acordo com Olijnyk (2008), a matéria orgânica é metabolizada antes de 

alcançar os microrganismos que ficam aderidos ao meio filtrante dos sistemas, e 

estes participam de uma fase endógena de crescimento e perdem sua habilidade de 

aderência por não terem qualquer fonte externa de carbono. Assim, o líquido que 

passa, conforme a velocidade de percolação, lava a camada biológica e uma nova 
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camada passa a se formar, selecionando os microrganismos de maior capacidade 

metabólica. 

 

 

3.4 MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE OXIGÊNIO 

 

 

Os mecanismos de transporte de oxigênio nos sistemas de wetlands são 

convecção, difusão atmosférica e transferência via macrófitas aquáticas (IWA, 2000; 

COOPER, 2005; KAYSER e KUNST, 2005; VYMAZAL, 2005). 

O transporte de oxigênio (O2) via convecção ocorre devido à existência de 

um gradiente de pressão entre o ar e o material filtrante (PLATZER, 1999; KAYSER 

e KUNST, 2005). Em sistemas de wetlands vertical, este gradiente é resultante da 

aplicação dos esgotos durante a alimentação do sistema, e após sua percolação 

através do material filtrante. O próprio sistema permite a reentrada de ar novamente 

(SEZERINO, 2006). 

A entrada de oxigênio via convecção é função da taxa hidráulica aplicada. 

Como o ar contém 300 mgO2.L-1, a entrada de oxigênio via convecção pode ser 

estimada por meio da Equação 1 segundo Platzer (1999). 

 

O2 convecção (g/d) = 0,3 (gO2/L) x V (m³/d) x 1000 (L/m³)             (Equação 1) 

 

Em que: V corresponde ao volume de esgotos aplicado (m³/d). 

 

Segundo Platzer (1999), a entrada de oxigênio por difusão atmosférica se dá 

pela função da área superficial do filtro (A
sup

) e do número de aplicações diárias de 

esgoto (N
aplicações

).  

Este número de alimentações está relacionado ao fato de que por um 

período de cerca de 1,5 horas após a aplicação dos esgotos, não ocorre entrada de 

oxigênio via difusão devido à saturação dos poros (a difusa atmosférica é menor na 

água do que ar) (Equação 2). 

 

O
2 difusão 

(g/d) = 1 (gO
2
/m².h) x A

sup 
(m²) x [24 (h) - 1,5 (h) x N

aplicações
]            (Equação 2) 
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O modelo de balanço de oxigênio proposto por Platzer (1999) para sistemas 

de wetlands vertical pode ser empregado se for considerada que a soma das 

entradas de oxigênio (desprezando-se a entrada via macrófitas) deve ser superior a 

demanda, a qual é resultante da soma das demandas para a decomposição da 

matéria carbonácea e para o processo de nitrificação. Este balanço em g/d pode ser 

verificado na Equação 3. 

 

O2 entrada via difusão + O2 entrada via convecção – O2 demanda > 0             (Equação 3)  

 

Para desenvolvimento da equação da demanda de oxigênio, Platzer (1999) 

utilizou dados previamente estabelecidos por outros pesquisadores para:  

a) demanda de oxigênio para degradação da DQO = 0,7 gO2/gDQO; 

b) demanda de oxigênio para nitrificação = 4,3 gO2/gNTK; 

c) recuperação do oxigênio devido ao processo de desnitrificação e 

considerando capacidade de desnitrificação de pelo menos 10% = 0,1 x 2,9 

gO2/gNO3-N desnitrificado. 

Com estas informações e considerando eficiência de 85% de DQO, Platzer 

(1999) previu a demanda de oxigênio em SWC vertical, conforme apresentado na 

Equação 4. 

 

O2 demanda (g/d) = 0,85 x 0,7 x DQOafluente + 4,3 x NTKafluente - 0,1 x 2,9 x NTKafluente  (Equação 

4) 

 

A transferência do oxigênio através da macrófita acontece pelo transporte de 

O2 das folhas para as partes inferiores destas plantas e serve não apenas para 

suprir a demanda respiratória dos tecidos das raízes, mas também para oxigenar 

sua rizosfera (ABRANTES, 2009). 

Segundo Brix (1987), o escape de oxigênio das raízes, associado às 

condições anóxicas presentes no sistema, criam condições de oxidação que 

estimulam a decomposição aeróbia do material orgânico, crescimento de bactérias 

nitrificantes e o equilíbrio das atividades fúngicas. 

Fatores como clima, escolha da espécie de macrófita, tipo de sistema e 

retirada das plantas mortas de maneira incorreta do sistema de wetlands, 

influenciam na concentração interna, demanda média de oxigênio no sistema e na 
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permeabilidade da raiz da planta, afetando diretamente a liberação de oxigênio pelas 

raízes das plantas (VALENTIM, 2003). 

 

 

3.5 MECANISMOS DE REMOÇÃO DE POLUENTES 

 

 

Nos sistemas de wetlands construídas, os microrganismos, as plantas e o 

meio filtrante são os responsáveis pelo processo de degradação do efluente por 

meio de processos físicos, químicos e biológicos. 

Para Philippi e Sezerino (2004), os sistemas de wetlands construídas podem 

ser operados tanto em condições aeróbias quanto anaeróbias, nas quais inúmeros 

mecanismos ocorrem simultaneamente. 

Na Tabela 5 são demonstrados os mecanismos predominantes na remoção 

de poluentes nos sistemas de wetlands construídas, mas somente os mecanismos 

mais relevantes para o presente trabalho serão discutidos. 

 

 

Tabela 5 - Mecanismos predominante na remoção de poluentes nos sistemas de wetlands 
construídas. 

Constituintes dos efluentes Mecanismos de remoção 

Sólidos suspensos - Sedimentação e Filtração 

Matéria orgânica 
- Decomposição microbiana – aeróbia e 

anaeróbia 

Nitrogênio 

- Amonificação seguida de Nitrificação e 
Desnitrificação microbiana; Adsorção; 
Volatilização da amônia; Retirada pela 
planta 

Fósforo - Adsorção; Retirada pela planta 

Metais 
- Complexação; Precipitação; Retirada 

pela planta; Oxidação/Redução 
microbiana 

Patógenos - Sedimentação; Precipitação; Filtração 

Fonte: adaptado de COOPER, SMITH e MAYNARD (1996). 

 

 

A seguir serão abordados alguns dos mecanismos mais relevantes para o 

presente trabalho. 
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3.5.1 Remoção da Matéria Carbonácea 

 

 

A matéria carbonácea presente nos efluentes é geralmente quantificada em 

termos de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Demanda Química de 

Oxigênio (DQO). 

Para Kadlec e Knight (1996), o oxidante químico reage com um amplo grupo 

de compostos, e portanto os resultados de DQO são mais elevados do que os de 

DBO, sendo esta consumida assim que o efluente percorre os sistemas. 

Nos sistemas de wetlands construídas, a matéria orgânica pode ser 

degradada pelos microrganismos tanto na presença de oxigênio (fase aeróbia), 

quanto na ausência de oxigênio (fase anaeróbia) (KADLEC e WALLACE, 2009). A 

degradação acontece devido às necessidades dos microrganismos de obter energia 

e fonte de carbono para seu metabolismo e reprodução (PHILIPPI e SEZERINO, 

2004). 

Segundo Pelissari (2013), estas fontes de energia e carbono são obtidas por 

meio de reações de oxi-redução dos compostos orgânicos e inorgânicos presentes 

nos efluentes. 

A degradação aeróbia é realizada na região da rizosfera e no material 

filtrante pelas bactérias aeróbias, e o oxigênio requerido para a degradação é 

fornecido pelas raízes das macrófitas e pela interface ar/água (PHILIPPI e 

SEZERINO, 2004). 

Estes autores evidenciam que a degradação aeróbia é mais rápida que 

degradação anaeróbia, mas é limitada pelo fator oxigênio. Segundo Kadlec et al. 

(2000), a concentração insuficiente de oxigênio dissolvido no efluente pode diminuir 

a oxidação e prejudicar a eficiência de remoção de matéria orgânica do sistema, 

predominando a degradação anaeróbia. 

Na degradação anaeróbia ocorre conversão da matéria orgânica em ácidos 

e álcoois por bactérias formadoras de ácidos como primeira etapa; e a conversão da 

matéria orgânica à metano e dióxido de carbono por arquéias produtoras de metano 

na segunda etapa (SPERLING, 1996; PELISSARI, 2013). 

Além da degradação da matéria orgânica pelos microrganismos, existe a 

possibilidade de sua incorporação pelas plantas, mas Watson et al. (1989) ressaltam 
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que esta assimilação pelas plantas é baixa quando comparada à degradação 

microbiana. 

 

 

3.5.2 Remoção de Sólidos Suspensos 

 

 

Segundo Philippi e Sezerino (2004), a concentração de sólidos nos esgotos 

está relacionada com os poluentes presentes no efluente, tais como matéria 

orgânica, metais pesados e alguns compostos químicos orgânicos.  

Nos sistemas de wetlands de escoamento sub-superficial, os sólidos 

suspensos são retirados por meio da filtração e da sedimentação (COOPER, SMITH 

e MAYNARD, 1996), que estão relacionados às baixas velocidades de percolação 

dos efluentes nos sistemas, associadas à presença de macrófitas e ao meio filtrante 

(KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Segundo Olijnyk (2008), a colmatação do sistema ocorre devido a retenção 

de sólidos e ao crescimento do biofilme aderido ao meio filtrante, reduzindo a 

percolação do líquido no sistema. Além disto, a colmatação pode ocorrer pelo 

desenvolvimento das raízes das macrófitas, e principalmente pela carga de sólidos 

aplicada de acordo com Knowles et al. (2011). 

Knowles et al. (2011) afirmam ainda que a colmatação ocorre apenas nos 

primeiros 15 cm do material filtrante nos SWC vertical. Isto foi verificado por Tietz et 

al. (2007) em sistemas verticais, em que a atividade microbiana foi mais abundante 

nos primeiros centímetros do material filtrante, sendo, maior a formação de biofilme 

nestas regiões. 
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3.5.3 Remoção e Transformação da Série Nitrogenada 

 

 

Nos ambientes aquáticos, o nitrogênio é encontrado na forma orgânica como 

aminoácidos, ureia, ácidos úricos, purinas e pirimidinas ou inorgânica como amônia, 

nitrito, nitrato, óxido nítrico, óxido nitroso e nitrogênio gasoso (KADLEC e KNIGHT, 

1996; PELISSARI, 2013). Segundo Sperling (1996), o nitrogênio orgânico é 

resultante de excretas, urina, fezes ou da morte de seres vivos presentes no meio 

líquido. 

Nos sistemas de wetlands, os compostos nitrogenados estão presentes na 

massa seca das macrófitas, nos sedimentos, no material filtrante e na comunidade 

microbiana, sendo que a concentração pode variar conforme o sistema e sua 

configuração (Pelissari, 2013). Kadlec e Wallace (2009) destacam uma ideia geral 

do armazenamento de nitrogênio nos diferentes componentes dos sistemas de 

wetlands. 

Na Figura 5 é possível observar a concentração de nitrogênio nos diferentes 

elementos atuantes nos sistemas de wetlands. 

 

 

 

Figura 5 - Armazenamentos de nitrogênio nos sistemas de wetlands. 
Fonte: Adaptado de KADLEC E WALLACE (2009). 
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A remoção de nitrogênio ocorre nestes sistemas por meio de processos 

biológicos e físico-químicos, como amonificação, nitrificação, desnitrificação, 

volatilização, assimilação pelas plantas e adsorção pelo material filtrante como pode 

ser observado na Figura 6. 

 

 

 

Figura 6 - Transformações do nitrogênio nos sistemas de wetlands. 
Fonte: IWA (2000). 

 

 

Estes processos são extremamente significativos para retenção, 

transformação e eliminação das formas nitrogenadas nos sistemas de wetlands 

construídas. 

De acordo com publicações da IWA (2000), os processos de amonificação, 

nitrificação e desnitrificação, realizados pelas bactérias, são importantes para 

transformação e eliminação das formas nitrogenadas, e os autores Reed, Crites e 

Middlebrooks (1995), relatam que a volatilização da amônia e a assimilação pelas 

plantas (se for feito o corte  das partes aéreas das macrófitas) são também métodos 

de remoção de nitrogênio nos sistemas de wetlands construídas. 

 

 Amonificação 
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A amonificação é um processo no qual o nitrogênio orgânico é convertido a 

nitrogênio inorgânico, especialmente em nitrogênio amoniacal. Segundo Sezerino 

(2006), as taxas de conversão do nitrogênio orgânico à nitrogênio amoniacal são 

rápidas em zonas aeróbias e decrescem em zonas facultativas e anaeróbias. 

O nitrogênio orgânico pode ser convertido a íon amônio (NH4
+) ou amônia 

(NH3), dependendo do pH, sendo que em pH próximo da neutralidade, prevalece o 

surgimento do íon amônio e dióxido de carbono, bem como do íon hidroxila que 

pode afetar a acidez do meio (ESTEVES, 1998; PELISSARI, 2013). 

Segundo dados da USEPA (1999), o pH ótimo para o processo de 

amonificação varia de 6,5 a 8,5 e a porcentagem de amônia não ionizada é de 

aproximadamente 0,6% em pH 7,0 a temperatura de 25 °C. 

A amonificação nos sistemas de wetlands construídas é dependente do pH, 

temperatura, razão carbono/nitrogênio (C/N) residual, nutrientes disponíveis no meio 

e também da textura e estrutura do solo (VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 2008). 

 

 Nitrificação 

 

A oxidação da amônia a nitrato através de bactérias nitrificantes em 

condições aeróbias é denominada nitrificação, e tem como produto intermediário o 

nitrito. Este processo é mediado, basicamente, pelos gêneros de microrganismos 

Nitrossomonas e Nitrobacter (LOBÃO et al., 1998; VYMAZAL e KROPFELOVÁ, 

2008). 

O nitrito não é um composto estável, devido as suas condições energéticas, 

e é encontrado em condições muito baixas nos sistemas de wetlands construídas 

(KADLEC e WALLACE, 2009). 

O nitrito formado é convertido a nitrato por meio das bactérias do gênero 

Nitrobacter (LOBÃO et al., 1998; MADIGAN, MARTINKO e PARKER, 2010). 

Os fatores intervenientes temperatura, pH, microbiota, concentração de 

oxigênio dissolvido e amônia influenciam no processo de nitrificação (VYMAZAL, 

1995; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). Os valores ótimos para estes parâmetros 

segundo a literatura citada são apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Influência de parâmetros no processo de nitrificação. 
Parâmetros Recomendações 

pH Faixa ótima entre 7,5 e 8,6. 

Temperatura Faixa ótima de 25 a 35 ºC. 

Oxigênio 
Aproximadamente 4,3 mg de O2 por mg de N-
amoniacal 

Umidade 

A umidade afeta o regime de aeração do solo 
(ou material filtrante), influenciando na difusão 
do oxigênio afetando diretamente na produção 
de NO3- 

População microbiana 
As bactérias nitrificantes são sensíveis e 
suscetíveis a uma gama de inibidores, incluindo 
grande concentração de N-amoniacal 

Fonte: Adaptado de VYMAZAL (1995); PHILIPPI e SEZERINO (2004); SEZERINO (2006). 

 

 

Valores altos de pH inibem o processo de nitrificação, pois elevada 

concentração de amônia livre é tóxica para as bactérias Nitrossomonas (SEZERINO, 

2006). Segundo o mesmo autor, a temperatura afeta a taxa de conversão da amônia 

a nitrito e nitrato, tornando-se um fator de inibição do processo. 

A taxa de crescimento das bactérias nitrificantes, principalmente as 

Nitrossomonas sp., é lenta e inferior as bactérias heterotróficas responsáveis pela 

remoção da matéria orgânica. As bactérias Nitrobacter sp. têm taxa de crescimento 

mais rápida, razão pela qual, dificilmente ocorre acúmulo de nitrito nos sistemas de 

tratamento (SPERLING, 1997). 

Segundo Olijnyk (2008), os wetlands vertical são mais empregadas para 

nitrificação devido a maior incorporação de oxigênio em relação ao horizontal. 

Segundo Sezerino (2006), este fenômeno ocorre devido à descontinuidade de 

aplicação do efluente, em que durante a alimentação o efluente tende a promover 

um arraste de O2 atmosférico, que cria assim um gradiente de convecção. 

Para Cunha (2006), como os processos anaeróbios praticamente dominam 

os sistemas de wetlands construídas, a nitrificação somente irá ocorrer através da 

utilização do oxigênio liberado pelas raízes das plantas, ou se forem introduzidas 

zonas abertas para transferência de oxigênio atmosférico por meio da interface 

ar/água. 

 

 Desnitrificação 

 

A desnitrificação é um processo anaeróbio, no qual microrganismos 

(bactérias quimioheterotróficas) reduzem o nitrato à óxido nítrico, óxido nitroso e, 
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finalmente, nitrogênio gasoso, sob condições anóxicas (ESTEVES, 1998; OLIJNYK, 

2008; PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Um dos fatores indispensáveis para que ocorra a desnitrificação é a 

disponibilidade de carbono orgânico, que é usado como fonte de energia pelas 

bactérias desnitrificantes (PHILIPPI e SEZERINO, 2004). 

Segundo Esteves (1998), a desnitrificação ocorre no sedimento que possui 

baixas condições de oxigenação e disponibilidade de substrato orgânico que é 

utilizado para a decomposição anaeróbia. 

Para que a desnitrificação ocorra, o pH ótimo deve variar de 7,0 à 8,0, as 

temperaturas ótimas devem estar entre 25 e 65°C, e outro fator indispensável nesse 

processo é a disponibilidade de carbono orgânico, utilizado como fonte de energia 

pelas bactérias desnitrificantes (PHILIPPI e SEZERINO, 2004; VYMAZAL, 1995; 

KADLEC et al., 2000). 

A desnitrificação ocorre em duas fases: a primeira é a conversão do nitrato a 

nitrito e a segunda fase é a redução do nitrito originado à óxido nítrico, óxido nitroso 

e por fim nitrogênio gasoso. Os três últimos produtos são gases e escapam para a 

atmosfera (COOPER, SMITH e MAYNARD 1996). 

Sistemas horizontais são mais utilizados para obter a desnitrificação, pois o 

material filtrante e a rizosfera permanecem inundados o que impede a entrada de O2 

atmosférico no sistema, e torna o ambiente anóxico e/ou anaeróbio (OLIJNYK, 

2008). 

 

 Assimilação pelas plantas 

 

O nitrogênio pode ser assimilado pela planta, incorporado à biomassa e 

liberado na forma de nitrogênio orgânico, após a decomposição (CUNHA, 2006). 

A assimilação é a forma de incorporação do nitrogênio na biomassa das 

plantas, e este processo refere-se a outros processos biológicos que convertem 

formas inorgânicas do nitrogênio para compostos orgânicos. Estes compostos 

servem de reserva para as células e os tecidos das plantas. E as formas de 

nitrogênio utilizadas são a amônia e o nitrato (KADLEC e KNIGHT, 1996). 

Para Sezerino (2006), este processo é importante em ambientes com 

elevadas concentrações de nitrato e amônia, pois a assimilação pela planta poderá 

ser inibida e o nitrato não ser assimilado. 
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Kadlec e Wallace (2009) relatam que a porcentagem de nitrogênio no tecido 

vegetal das macrófitas (baseado no peso seco da planta) pode variar de acordo com 

a espécie em wetlands naturais em: emergentes, de 0,9 a 2,6%; plantas de folhas 

flutuantes e raízes fixas, de 1,96 a 3,8% e flutuantes, de 2,4 a 2,6%. 

Segundo os mesmos autores, as concentrações de nitrogênio no tecido 

vegetal tendem a ser mais elevadas no início do crescimento, porém, com o começo 

da senescência (morte da planta), o valor de assimilação tende a reduzir. 

Segundo Brix (1994) a maioria dos nutrientes que foram incorporados ao 

tecido vegetal, retorna ao sistema após o processo de decomposição da planta, se 

não for feito o manejo do sistema de wetlands e não for realizada corretamente a 

poda das macrófitas. 

Vymazal (2005) relata o potencial de retirada do nitrogênio de até 10% do 

total dos nutrientes removidos no sistema em condições de clima tropical e 

subtropical via assimilação pelas macrófitas e a subsequente poda. Fia et al. (2012) 

observaram assimilação de nitrogênio pelas plantas na faixa de 443 a 540 kg.ha-1.d-

1. 

 

 Adsorção no material filtrante 

 

A amônia não ionizada pode ser removida através de reações de adsorção 

no material filtrante nos sistemas de wetlands construída (KADLEC E KNIGHT, 

1996). Porém, a capacidade de troca iônica da amônia com os minerais do meio 

filtrante não é permanente, pois a mesma pode novamente ser liberada quando as 

condições químicas da água ou efluente variarem (IWA, 2000; COOPER, SMITH e 

MAYNARD 1996). 

Segundo Kadlec e Knight (1996), a amônia adsorvida pode ser oxidada a 

nitrato nos SWC vertical, quando o meio filtrante for submetido à alimentação 

intermitente e devido aos períodos de repouso. Para Cooper, Smith e Maynard 

(1996), apenas sistemas com alimentação intermitente mostram rápidas remoções 

da amônia do meio líquido devido à adsorção no material filtrante. 

Reddy e D’Angelo (1994) reportam que a eficiência de remoção pode ser 

reduzida, resultando até em taxas negativas de remoção em sistemas que recebem 

efluentes com baixa concentração de nitrogênio, pois a produção interna e a 

liberação de nitrogênio são maiores que a assimilação. 
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A eficiência de remoção do nitrogênio pode ser reduzida também em função 

do surgimento de condições limitantes como baixo tempo de detenção hidráulica, 

baixas temperaturas, condições de pH muito ácidas ou básicas (inibição do processo 

de nitrificação ou desnitrificação), concentração de oxigênio insuficiente para 

processos de nitrificação e fonte de carbono insuficiente para suportar o processo de 

nitrificação e desnitrificação (WATSON et al., 1989; ESTEVES, 1998; KADLEC et al., 

2000; ELIAS, 2003). 

 

 

3.5.4 Retenção e Remoção do Fósforo  

 

 

O fósforo é encontrado nos efluentes na forma orgânica (presente nas 

proteínas, lipídios e aminoácidos) e na forma inorgânica (ortofosfato e polisfosfatos) 

(SPERLING, 1996). 

Para Philippi e Sezerino (2004), os processos de retenção do fósforo são 

físicos (filtração e sedimentação), químicos (adsorção, complexação e troca iônica) e 

biológicos (degradação microbiológica aeróbia e anaeróbia, predação e retirada de 

nutrientes pelas macrófitas), e ocorrem tanto no material filtrante quanto na rizosfera. 

Lohmann (2011) cita também os processos de remoção de: 

 mineralização, no qual o fósforo orgânico é transformado em ortofosfato 

por enzimas fosfatases; 

 assimilação, no qual o fósforo é incorporado por macromoléculas 

celulares; 

 precipitação, que devido a presença de alguns íons como Ca
2+, Mg2+, 

Fe3+ e Al3+ e o pH do meio, controla a solubilidade do ortofosfato. 

Compostos insolúveis formam precipitados; 

 solubilização microbiológica de fósforo insolúvel, no qual compostos 

antes precipitados, são solubilizados devido as atividades metabólicas 

dos microrganismos. 

As reações de adsorção e precipitação são os principais mecanismos de 

remoção do fósforo, quando o efluente tem oportunidade de entrar em contato com 

uma parte significativa do solo ou sedimento (REED, CRITES e MIDDLEBROOKS, 

1995). Estas reações ocorrem também quando há presença de minerais no material 
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filtrante como cálcio, alumínio e ferro, e são controladas pela interação do pH e 

potencial redox com os minerais presentes, bem como da área superficial dos grãos 

(ARIAS, DEL BUBBA e BRIX, 2001). 

Segundo Kadlec e Wallace (2009), a absorção e adsorção quando 

realizadas pelas macrófitas e pelo material filtrante tem capacidade limitada de 

remoção de fósforo, pois em um primeiro momento as macrófitas e o material 

filtrante tendem absorver e adsorver fósforo em maior quantidade até atingir o 

estágio de saturação. Mas a capacidade de assimilação pela planta é reduzida com 

o aumento da concentração de fosfato nos tecidos (ELIAS, 2003). 

A vegetação armazena os nutrientes em seu tecido temporariamente 

durante o seu crescimento, mas se a vegetação não for coletada, a maioria destes 

nutrientes acaba voltando ao sistema quando as plantas entram em decomposição 

(WATSON et al., 1989; KADLEC et al., 2000). Segundo Esteves (1998), as 

macrófitas apresentam ritmos diários de excreção de fosfato, e deste modo, uma 

parte do fosfato assimilado é devolvido ao ambiente por meio dos exsudatos 

excretados ativamente pelas plantas. 

Grande quantidade de nutriente é absorvida pelo sistema radicular, mas 

somente uma pequena parte permanece na vegetação, e esta parte é armazenada 

como parte das fibras do colmo ou material de rizoma por longo prazo (WATSON et 

al., 1989; KADLEC et al., 2000). 
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3.6 DESTINO PARA O RESÍDUO BIOMASSA DA MACRÓFITA AQUATICA 

 

 

A utilização de sistemas de wetlands construídas composto por macrófitas 

aquáticas no tratamento de efluentes, necessita de manejo periódico da planta 

utilizada, pois a absorção dos nutrientes pela planta favorece seu rápido 

crescimento, e para manter a integridade do sistema e evitar que os contaminantes 

retornem ao ambiente, deve ser realizada a remoção das plantas que estão 

entrando em decomposição (BREGUNCE et al., 2011; LU et al., 2010). 

Esse resíduo do manejo das macrófitas, também chamado de biomassa, 

deve ter uma destinação correta para não poluir o meio ambiente. 

Esta destinação pode ser os aterros sanitários ou ainda o aproveitamento da 

biomassa, como por exemplo, transformação da planta em adubo para o solo, ração 

animal, uso da planta na geração de energia (biogás ou queima direta), ou na 

fabricação de papel, uso da planta para extração de proteínas ou substâncias que 

estimulam o crescimento de outras plantas, ou ainda transformação das plantas em 

fibras vegetais para artesanato ou agregação em tijolos e materiais de construção 

(MADDISON et al., 2009a). 

O emprego da biomassa como adubo para o solo, é realizado por meio da 

compostagem, onde os resíduos da planta devem ser separados e 

homogeneizados, dispostos em montes em sistema aberto, e de 60 a 120 dias 

acontece a fermentação e a digestão desse composto, e neste tipo de sistema, 

existe a desvantagem da ocupação de grandes áreas e da possibilidade de geração 

de odores (GUIMARÃES, 2000). Segundo o mesmo autor, o material orgânico 

deverá estar isento de contaminação, pois elevados teores de materiais pesados 

inviabilizam o uso do composto. 

Em estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2004), os autores comentam de 

maneira geral, que a macrófita aquática auxilia na digestibilidade da matéria 

orgânica, dos carboidratos totais e das frações de fibras das ração, mas não deve 

ser servida como dieta única, pois seu elevado teor de água, normalmente causa 

diarreia nos animais, mas pode ser utilizada como componente na ração diária, 

desde que não apresente altas quantidades de ferro, cádmio e manganês, que são 

prejudiciais à saúde animal. 
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Para a formação de biogás, a biomassa é adicionada ao biodigestor e fica 

armazenada até o fim da produção de gás, após o término da produção, o digestor é 

aberto e a biomassa restante pode ser utilizada como fertilizante natural (POMPÊO, 

2008). 

Existe algumas experiências com o uso da biomassa de Typha sp. na 

construção civil. Segundo Maddison et al. (2009b), os brotos e folhas dessa planta 

quando usados em blocos cerâmicos, misturados com argila, tornando o material 

leve e com bom isolamento térmico. A fibra dessa macrófita é utilizada também 

como reforço em materiais de construção, pois auxilia a não formação de fissuras do 

material, como estudado por. Ferreira e Berraldo (2003), que utilizaram fibras de 

Typha sp. e cimento Portland CPII-E32 e CPV-ARI, para construção de blocos de 

concreto. 

Segundo autores como Cheng et al. (2002) e Bregunce et al. (2011), a 

valorização desta biomassa produzida, tem sido apontado por diversos autores 

como potencial produto útil, mas o uso da biomassa excedente dos sistemas de 

wetlands construídas, constituem benefícios adicionais com potencial econômico 

ainda inexplorados no Brasil.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

Neste capítulo é descrita a metodologia aplicada no desenvolvimento da 

dissertação de mestrado para cumprimento dos objetivos propostos. A parte 

experimental da dissertação compreendeu as etapas de projeto, confecção, 

montagem, instalação e operação dos sistemas de wetlands construídas e do 

sistema de lâmina livre, e de seu sistema de alimentação e realização dos ensaios 

experimentais. 

 

 

4.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL DA PESQUISA 

 

 

A área de estudo desta pesquisa está localizada na Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná, campus Curitiba, sede Ecoville, entre as 

coordenadas geográficas 25º26’39’’ de latitude Sul e 49º21’16” de longitude Oeste.  

O município de Curitiba localiza-se no primeiro planalto paranaense, com 

altitude média de 934,6 m do nível médio do mar. Segundo classificação de Köppen 

(1948), o clima é temperado subtropical úmido do tipo Cfb, sem estação seca, com 

verões frescos e invernos com geadas frequentes. As temperaturas médias do 

município são de 22 ºC no verão e 10 ºC no inverno, com valor médio anual de 

precipitação de 1.450 mm e 81% de umidade relativa do ar (IAPAR, 2000; SEED, 

2008). 

 

 

4.2 SISTEMAS DE WETLANDS CONSTRUÍDAS 

 

 

A confecção e montagem dos sistemas de wetlands construídas tiveram 

início em junho de 2014. Os sistemas de wetlands construídas foi instalado ao lado 

do Laboratório de Saneamento, bloco IJ, próximo ao córrego contaminado da Rua 

Rogério Pereira de Camargo do qual foi retirado o afluente para alimentação dos 

sistemas (Figura 7). 
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Figura 7 - Localização dos sistemas de wetlands construídas e de lâmina livre ao lado do Laboratório 
de Saneamento da UTFPR, câmpus Curitiba, sede Ecoville. 
Fonte: Google Earth, 2015. 

 

 

Os sistemas de wetlands construídas (SWC) foram mantidos à temperatura 

ambiente. No SWC 1, de escoamento sub-superficial, foram realizados o plantio das 

macrófitas sobre os materiais filtrantes; no SWC 2, foram inseridos apenas os 

materiais filtrantes (controle); no SLL, de escoamento superficial – lâmina livre, foram 

colocadas apenas as macrófitas flutuando sobre os esgotos (Figura 8). 

 

Localização dos sistemas 
de wetlands construídas 
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Figura 8 - Sistemas de wetlands construídas com tanque de armazenamento de esgoto e pelos 
sistemas de wetlands construídas no início da operação. 
Legenda: A) SWC 1: sistema vertical plantado de escoamento sub-superficial; B) SWC 2: sistema 
vertical não plantado de escoamento sub-superficial; C) SLL: sistema de escoamento superficial com 
macrófitas em lâmina livre. 

 

 

Os sistemas de wetlands foram construídos em caixas plásticas retangulares 

(iguais) de polipropileno, com 55 cm de largura, 95 cm de comprimento e 58 cm de 

altura, totalizando área de 0,5225 m², volume total de 0,3030 m³ e volume útil de 

0,100 m³ (em cada sistema). Foi feito ajuste no volume do efluente para que os 

sistemas tivessem o mesmo volume útil. 

Os SWC 1 e SWC 2 foram preenchidos por materiais filtrantes, com uma 

camada de 23 cm de areia média, sobreposta por uma camada de 29 cm de brita 

número 1, e o SLL não possui material filtrante, como apresentados nos desenhos 

esquemáticos da Figura 9. 

 

 

Tanque de 
armazenamento 

A B C 
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Figura 9 - Desenhos esquemáticos dos sistemas de wetlands construídas na pesquisa. 
Legenda: 1: Planta baixa; 2: Corte transversal; 3: Corte longitudinal SWC 1; 4: Corte longitudinal 
SWC 2; 5: Corte longitudinal SLL (Unidades em metros). 

 

 

A alimentação e a coleta do efluente tratado em cada SWC foram realizadas 

por um conjunto de tubulações de policloreto de polivinila (PVC), e cada conjunto 

possui 25 mm de diâmetro, 58 cm de comprimento, 54 cm de largura e com orifícios 

de 5 mm. Para que as tubulações de coleta do efluente tratado não entupissem, as 

mesmas foram recobertas com uma tela de proteção (sombrite) (Figura 10). 

 

 

1 

5 
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Figura 10 - Montagem dos sistemas de wetlands. 
Legenda: A1: Camada de areia, A2: Conjunto de tubulações de coleta envoltos com sombrite; B1: 
Camada de brita sobreposta a camada de areia, B2: Conjunto de tubulações de coleta envoltos com 
sombrite. 

 

 

4.3 MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

 

 

As macrófitas utilizadas nos sistemas foram coletadas no Parque Náutico, no 

bairro Alto Boqueirão, do município de Curitiba, estado do Paraná (Figura 11). Antes 

do plantio, alguns indivíduos possuíam flores, o que juntamente com o guia para 

identificação baseado na APG II (2003), ajudou na identificação da espécie 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms pertencente à família botânica Pontederiaceae 

(Souza e Lorenzi, 2005), popularmente conhecida como aguapé. 

Essa macrófita foi escolhida devido ao seu rápido desenvolvimento em 

águas com matéria orgânica, tolerância a ambientes poluídos e pela abundância nos 

parques de Curitiba – PR, facilitando assim a coleta desta planta. 
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Figura 11 - Local da coleta das mudas da macrófita Eichhornia crassipes no Parque Náutico, 
Curitiba, Paraná. 
Fonte: Google Earth, 2015. 

 

 

Antes de serem plantadas nos sistemas, as macrófitas coletadas foram 

lavadas com água potável para remoção de possível material aderente (detritos 

orgânicos e partículas inorgânicas) (Figura 12). Após a lavagem, 45 mudas foram 

plantadas em cada sistema, diretamente sobre os materiais filtrantes no SWC 1 e 

dispostas sobre os esgotos no SLL, totalizando 86 mudas/m² em cada sistema 

plantado. 

O plantio na macrófita no sistema, não segue uma regra geral, apenas 

recomenda-se a troca das mudas que não se adaptarem a nova condição. 
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Figura 12 - A: Mudas da macrófita aquática Eichhornia crassipes; B: Macrófitas limpas antes de 
serem colocadas nos sistemas. 

 

 

4.4 AFLUENTE 

 

 

O afluente utilizado na alimentação dos sistemas de wetlands construídas e 

de lâmina livre foi proveniente de águas de um córrego existente próximo ao 

Laboratório de Saneamento na UTFPR, câmpus Curitiba, sede Ecoville. Este 

córrego recebe contribuições clandestinas de tubulações provenientes de 

residências da Rua Rogério Pereira de Camargo. 

Foi verificado que as águas deste córrego possuíam caracterização físico-

química similar ao de esgotos sanitários, o que justificou sua utilização como 

afluente na alimentação contínua dos sistemas. Para isto possibilitar esta utilização, 

foi necessário improvisar a construção de uma pequena represa (Figura 13). 

 

 

A B 
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Figura 13 - Córrego que atravessa a UTFPR, câmpus Curitiba, sede Ecoville e represa improvisada. 

 

 

As águas do córrego (esgotos) foram conduzidas da represa improvisada até 

os sistemas, através de uma bomba de água submersa Ferrari, modelo XKS-401 

PW, e armazenadas em um tanque de Polietileno com capacidade total de 500 L. 

Deste reservatório, os esgotos eram encaminhados para um divisor de 

vazão, por meio de uma bomba dosadora eletromagnética de diafragma ProMinent, 

modelo gamma, com vazão de 19 L.h-1. No divisor de vazão era feita divisão do 

volume equitativamente para os três SWC (Figura 14). 
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Figura 14 - Alimentação dos sistemas. 
Legenda: A) Tanque de armazenamento do afluente; B) Bomba dosadora e divisor de vazão; C) 
Detalhe do divisor de vazão; D) Bomba dosadora. 

 

 

4.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO MATERIAL FILTRANTE 

 

 

A caracterização físico-química dos materiais filtrantes foi realizada antes da 

montagem dos sistemas, com o objetivo de correlacionar as caraterísticas de cada 

material com a capacidade de aderência dos microrganismos e remoção da matéria 

orgânica. 

Como mencionado anteriormente, foram utilizados areia média e a brita 

número 1 nos sistemas na composição do material filtrante. Foram determinados pH, 

massa específica aparente, densidade relativa (massa unitária), teor de umidade, 

teor de cinzas e distribuição granulométrica na caracterização físico-química destes 

materiais em triplicata no Laboratório de Materiais da UTFPR, câmpus Curitiba, sede 
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Ecoville. Na Tabela 7 são apresentados os parâmetros, suas respectivas unidades e 

as normas utilizadas para a caracterização dos materiais utilizados. 

 

 

Tabela 7 - Parâmetros, unidades e normas utilizadas para caracterização dos materiais filtrantes. 
Parâmetro Unidade Equipamentos Norma 

pH - 

Banho maria Nova 
Ética (314 DN) 

pHmetro pHTEK, 
(pHS-3E) 

ASTM D 3838-80/1999 

Massa específica aparente g.cm-³ 
Mufla Zezimaq 

balança de precisão 
Marconi (AUW220D) 

NBR NM 52/2009 

Densidade relativa da areia g.cm-³ 
Estufa Medclave (2) 
balança de precisão 
Marconi (AUW220D) 

NBR-NM 23/2000 

Densidade relativa brita n° 1 g.cm-³ 
Estufa Medclave (2) 
balança hidrostática 

Marte (1020) 
NBR-NM 53/2003 

Teor de umidade % 
Estufa Medclave (2) 
balança de precisão 
Marconi (AUW220D) 

ASTM D 2867/2004 

Teor de cinzas % 
Mufla Zezimaq 

balança de precisão 
Marconi (AUW220D) 

ASTM D 2866-94/1999 

Granulometria mm 

Balança de precisão 
Marconi (AUW220D) 
estufa Medclave (2) 

Peneiras Tyler 

NBR NM 248/2003 

 

 

Os procedimentos para determinação das características físico-químicas 

apresentadas na Tabela 7 estão detalhados no Apêndice A. 

 

 

4.6 OPERAÇÃO E MONITORAMENTO DOS SISTEMAS 

 

 

A operação dos SWC e SLL foi dividida em 3 etapas de duração de 45 dias 

(cada) para facilitar a apresentação e compreensão dos resultados. Na Tabela 8 é 

apresentado um resumo das etapas de operação dos sistemas. 
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Tabela 8 - Etapas de operação dos sistemas. 

Sistema 

 
Volume 

útil 
 

Área 
superficial 

Quantidade 
de plantas 

Etapa TDH Vazão 
Taxa de 

aplicação 
superficial 

 (L) (m²) (mudas/m²)  (h) (L.h-1) (m3.m-2.d-1) 

SWC 1 
Vegetado 

100 0,5225 86 

I 24 4,16 7,97 

II 48 2,08 3,98 

III 72 1,38 2,65 

SWC 2 
não 

vegetado 
100 0,5225 0 

I 24 4,16 7,97 

II 48 2,08 3,98 

III 72 1,38 2,65 

SLL 
lâmina 
livre 

100 0,5225 86 

I 24 4,16 7,97 

II 48 2,08 3,98 

III 72 1,38 2,65 

 

 

O início da operação do sistema ocorreu em novembro de 2014, e todas as 

análises físico-químicas deste trabalho foram realizadas no Laboratório de 

Saneamento da UTFPR, câmpus Curitiba, sede Ecoville.  

Nas etapas I, II e III, o comportamento dos sistemas foi avaliado por 

determinações dos parâmetros físico-químicos em amostras do afluente e efluente 

de acordo com procedimentos descritos no Standard Métodos for the Examination of 

Water and Wastewater (EATON et al., 2005) em duplicata (Tabela 9) durante 108 

dias, do dia 21 de janeiro de 2014 ao dia 08 de maio de 2014. A mesma frequência 

para realização das análises de monitoramento foi adotada em todas as etapas de 

operação. 

O início das coletas foi realizado às 8 horas da manhã em todos os perfis de 

amostragem temporal (3), com intervalos de 3 horas entre as coletas, em período 

total de 24 h. 
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Tabela 9 - Parâmetros, métodos de análise e referências utilizadas nas análises físico-químicas para 
monitoramento dos SWC e SLL. 

Parâmetros Método de Análise 
Número 

do 
método 

Referência 

T (ºC) - - - 

pH Potenciométrico 4500-H
+ 

B Eaton et al. (2005) 

OD (mg.L-1) Polarográfico 4500-O B Eaton et al. (2005) 

DQO (mg.L-1) Espectrofotométrico 5220 D Eaton et al. (2005) 

Alc. total e a bicarbonato 
(mgCaCO3.L-1) 

Titulométrico - 
Ripley, Boyle e 

Converse (1986) 

Ácidos voláteis (mgHAc.L-1) Titulométrico - 
Dillalo e Albertson 

(1961) 

P Total (mgPO4
3-.L-1) Espectrofotométrico 4500-P I Eaton et al. (2005) 

NTK (mg N-NTK.L-1) Titulométrico 
4500-N

org 

B  
Eaton et al. (2005) 

N-NH3 (mg N-NH4
+.L-1) Titulométrico 

4500-NH
3
 

D  
Eaton et al. (2005) 

N-NO2
- (mg N-NO2

-.L-1) Colorimétrico 
4500-NO

2

- 

B 
Eaton et al. (2005) 

N-NO3
- (mg N-NO3

-.L-1) Colorimétrico 
4500- 

NO
3

-
 E 

Eaton et al. (2005) 

ST (mg.L-1) Gravimétrico 2540 B Eaton et al. (2005) 

SST (mg.L-1) Gravimétrico 2540 D Eaton et al. (2005) 

Legenda: T = Temperatura; pH = Potencial Hidrogeniônico; OD = Oxigênio Dissolvido; DQO = 
Demanda Química de Oxigênio; P Total = Fósforo Total; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; NH4

+ = 
Nitrogênio Amoniacal; NO2

- = Nitrito; NO3
- = Nitrato; ST = Sólidos Totais; SST = Sólidos Suspensos 

Totais. 

 

 

O intervalo adotado entre a mudança da condição operacional (TDH e 

vazão) era de 10 a 15 dias, e neste período era feito monitoramento com 

determinação das mesmas análises físico-químicas apresentadas na Tabela 9. 

 

 

4.7 ANÁLISE DO CRESCIMENTO E DA COMPOSIÇÃO DAS MACRÓFITAS 

 

 

Após o término de cada perfil, três mudas de macrófitas eram coletadas do 

SWC 1 e SLL e lavadas em água potável. Após lavagem e secagem natural, foram 

aferidas medidas aproximadas e estimativas do comprimento e da largura de cada 

indivíduo com auxílio de paquímetro de metal para acompanhar seu crescimento. 

Após a determinação destas medidas, as folhas, caules e raízes das macrófitas 
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foram separados por triagem para posterior utilização nas análises da composição 

do seu tecido vegetal (Figura 15). 

 

 
Figura 15 - Triagem dos indivíduos coletados nos sistemas e acompanhamento do crescimento da 
macrófita. 

 

 

Para determinar os teores de fósforo e nitrogênio total no tecido vegetal da 

macrófita, os indivíduos foram levados a estufa à temperatura de 60 °C, com 

circulação de ar por 72 h para atingir massa constante. Em seguida, as amostras 

foram trituradas com triturador de facas em inox para posterior utilização nas 

determinações dos teores de: 

• Nitrogênio total de acordo com metodologia da Embrapa (1999), na qual é 

recomendada retirada de 0,3 a 0,5 g de amostra da planta, seguida de adição de 0,3 

g de ácido salicílico e digestão do Nitrogênio Total Kjeldahl. Após a primeira etapa 

da secagem, é recomendada separação de 0,3 a 0,5 g de amostra novamente, que 

devem ser mantidas na estufa a 105 °C por uma hora para correção final da matéria 

seca.  

• Fósforo total – de acordo com método reportado por Pompêo e Moschini-

Carlos (2003), Após a etapa previamente descrita de determinação das 

porcentagens de cinzas e de matéria orgânica, as cinzas foram retiradas com 

lavagens com ácido clorídrico 1 N, e em seguida o líquido resultante destas 

lavagens era aquecido em placa aquecedora por 15 min e posteriormente 

padronizada a primeira diluição em balão volumétrico de 100 mL. As próximas 

diluições, eram realizadas diretamente em tubos de ensaio de 7 mL, seguida da 
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adição de 1,5 mL de reagente misto composto por 25 mL da solução de molibdato 

de amônio; 62,5 mL da solução de ácido sulfúrico; 25 mL da solução de ácido 

ascórbico e 12,5 mL da solução de tartarato de antimônio e potássio. As leituras 

foram feitas espectrofotômetro HACH UV-vis, DR 5000, com comprimento de onda 

de 882 nm. 

 

 

4.8 ANÁLISE DE DETERMINAÇÃO DE SÓLIDOS NO BIOFILME 

 

 

Para caracterização e distribuição dos sólidos presentes ao longo do meio 

filtrante do SWC 1 e SWC 2, foram amostrados três pontos, (tanto para brita quanto 

para areia), e essa coleta foi realizada mês de julho de 2015. 

A amostragem foi realizada com coleta da brita próximo à entrada do 

afluente bruto no sistema, para o primeiro ponto, enquanto que para o segundo 

ponto, a coleta foi realizada bem ao centro do sistema e para o terceiro ponto, a 

coleta foi realizada próximo a saída do efluente tratado. As coletas foram a 10 cm de 

profundidade da superfície de cada sistema. 

Para a amostragem da areia, as coletas foram realizadas nos mesmos 

pontos onde ocorreu a coleta da brita, mas a 30 cm de profundidade da superfície do 

sistema. 

Foram coletados aproximadamente 0,5 L de material contendo biomassa 

aderida e em suspensão juntamente com alíquota do efluente presente do sistema. 

As análises foram realizadas no laboratório de saneamento, baseada na 

metodologia reportada por Vela (2006). As amostras foram lavadas três vezes com 

água destilada, com volume de aproximadamente 50 mL, seguida de agitação 

manual constante por 5 minutos, para desprender a biomassa aderida. Após este 

procedimento, a água de lavagem foi colocada em cápsulas de porcelana, 

previamente identificadas, calcinadas e com seu peso aferido. 

A quantificação e caracterização dos sólidos foi realizada de acordo com o 

metodologia descrito no Standard Métodos for the Examination of Water and 

Wastewater (EATON et al., 2005) para determinação das concentrações de sólidos 

totais (ST) e sólidos totais voláteis (STV). 
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4.9 ANÁLISE DA BIOMASSA DA MACRÓFITA PARA INCORPORAÇÃO EM 

BLOCOS DE CONCRETO. 

 

 

As macrófitas que estavam morrendo, era retiradas dos sistemas (SWC 1 e 

SLL) e secas em estufa de circulação de ar (Nova ética – 410D) a 60°C por 72 

horas. Após essa secagem, uma pequena amostra foi levada para mufla Zezimaq, a 

700 °C por 15 minutos para transformação do material seco em cinzas, que 

posteriormente foi levado para análise em microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), que utiliza o microscópio Carl Zeiss, modelo EVO/MA15 e também a 

microanálise de espectrometria de energia dispersiva de raio-x (EDS) com software 

INCA 5.04 Oxford Instruments, que está acoplado ao MEV, para verificar 

pontualmente os componentes químicos. 

As análises foram realizadas no Laboratório do Departamento Acadêmico de 

Mecânica da UTFPR, câmpus Curitiba. 

Antes de ser analisada em MEV e EDS, a amostra foi fixada no stubs 

(pequenos discos de metal) com fitas adesivas de dupla face de carbono e em 

seguida foi metalizada no metalizador Quorum modelo Q150RES. 

A análise da cinza das macrófitas, foi realizada para verificar a presença de 

sílica no material, que possui poder aglomerante na presença de água em 

temperatura ambiente e, reage com o hidróxido de cálcio formado na hidratação do 

cimento, caracterizando uma reação pozolânica, segundo descrito na NBR 12653 

(ABNT,1992). 

Como a porcentagem de material silicioso analisada foi baixa, decidiu-se 

transformar a biomassa da macrófita em fibras vegetais, para possibilitar sua 

incorporação em blocos de concreto. A fibra da macrófita pode ser utilizada como 

reforço no bloco de concreto, pois ajuda a conter a formação de fissuras no material. 

As fibras da biomassa seca da macrófita Eichhornia crassipes, foram 

retiradas manualmente com auxílio de pinça histológica (Figura 16). 
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Figura 16 - Detalhe da fibra vegetal utilizada na incorporação dos blocos de concreto. 

 

 

Para a confecção dos corpos de prova, além da fibra vegetal, foram 

utilizados o cimento Portland de alta resistência (CP V-ARI), água de torneira e areia 

média. Os corpos de prova foram feitos em triplicata, com porcentagem de 

incorporação de fibras de 2%, 4% e 6% (em relação ao volume total do molde para o 

corpo de prova), e referência (sem adição da fibra), de acordo com a NBR 13276 

(ABNT, 2005). 

Os corpos de prova foram confeccionados em molde metálico retangular, de 

120 mm de largura, com base de 25 mm e altura de 40 mm. As quantidades 

utilizadas foram de 152,9 g de cimento, 73,4 g de água de torneira e 458,6 g de 

areia média, totalizando volume de 299,07 cm³ para a triplicata e descontando perda 

de 10%. 

Após a confecção, os corpos de prova foram mantidos secando ao ar livre 

por 28 dias (tempo de cura), e após este período, foram realizadas análises para 

determinação da densidade em balança hidrostática Marte, modelo 1020 de acordo 

com procedimentos descritos na NBR-NM 53 (ABNT, 2003) e ensaios de flexão e 

compressão, utilizando a máquina universal prensa Emic DL 30000N com software 

TESC. 

 

 

4.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
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Os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk foram aplicados para os 

dados obtidos nas determinações físico-químicas de concentração de matéria 

orgânica em termos de DQO, e de NTK e P de amostras do efluente dos sistemas 

SWC 1, SWC 2 e SLL, para comparar as eficiências de remoção destes poluentes 

no TDH de 24 h, 48 h e 72 h, e verificar diferenças no comportamento destes 

sistemas quanto ao crescimento das macrófitas, presença de sólidos nos materiais 

filtrantes, presença das macrófitas na concentração de sólidos e incorporação da 

fibra vegetal no bloco de concreto. 

Estes testes foram aplicados após a verificação da normalidade (p-valor > 

0,05) dos dados experimentais, sendo esta considerada como hipótese nula. 

Para os dados com distribuição normal, foi utilizado o teste estatístico 

paramétrico T pareado, sendo rejeitada a hipótese nula H0 para p-valor < 0,05. 

As hipóteses consideradas para a análise do crescimento das macrófitas 

foram: 

- H0: Não há diferença de crescimento das macrófitas entre os sistemas 

SWC 1 e SLL. 

- H1: Há diferença de crescimento das macrófitas entre os sistemas SWC 1 

e SLL. 

As hipóteses consideradas para a análise de sólidos totais e sólidos voláteis 

totais quanto à influência da presença das macrófitas na concentração de sólidos 

nos sistemas: 

- H0: A relação ST/STV para a areia e brita independe da presença das 

macrófitas no sistema. 

- H1: A relação ST/STV para a areia e brita depende da presença das 

macrófitas no sistema. 

As hipóteses consideradas para análise da incorporação da fibra vegetal no 

bloco de concreto foram: 

- H0: A quantidade de água absorvida pelo bloco independe da quantidade 

de fibra vegetal acrescida nele. 

- H1: A quantidade de água absorvida pelo bloco depende da quantidade de 

fibra vegetal acrescida nele. 

O teste não paramétrico U de Mann-Whitney foi escolhido para os dados em 

que não foi verificada distribuição normal. Neste trabalho, a distribuição não normal 

foi verificada para os dados de concentração de DQO, NTK e P nos sistemas. 
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Assim, o teste foi aplicado nas hipóteses de eficiência de remoção de DQO, 

NTK e P nos sistemas e a hipótese nula (H0) sendo rejeitada a hipótese nula H0 

para p-valor < 0,05. 

As hipóteses consideradas para este teste foram: 

- H0: A eficiência de remoção de DQO/NTK/P independe do tipo de sistema 

(SWC 1, SWC 2 e SLL) e do TDH (24 h, 48 h e 72 h) utilizados. 

- H1: A eficiência de remoção de DQO//NTK/P depende do tipo de sistema 

(SWC 1, SWC 2 e SLL) e do TDH (24 h, 48 h e 72 h) utilizados. 

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software Biostat®, 

versão 5.0, com 95% de confiança, e os testes estatísticos seguiram segundo 

descrito em Ayres et al. (2007).  



71 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Neste capítulo são descritos os resultados e discussões mencionados no 

capítulo Material e Métodos para cada etapa descrita na operação dos sistemas de 

wetlands construídas. 

Os resultados e discussões correspondem a operação dos sistemas, onde 

foram realizados a caracterização físico-química dos materiais que compõem o meio 

filtrante; caracterização físico-química do afluente; monitoramento físico-químico dos 

sistemas; análise do crescimento e composição das macrófitas; análise de 

determinação de sólidos no biofilme e incorporação da biomassa da macrófita em 

blocos de concreto. 

Não foi calculada a evapotranspiração ocasionada pelas plantas nos 

sistemas de wetlands construídas, então a perda do líquido residente nos sistemas 

por este processo, não será levada em conta em nenhuma das análises realizadas. 

Para todos os dados dos parâmetros avaliados, foram utilizados valores 

médios. 

 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL FILTRANTE 

 

 

Conforme descrito no capítulo Material e Métodos, os materiais utilizados 

como meio suporte foram caracterizados antes da construção dos sistemas de 

wetlands construídas. 

Esta caracterização é um dos elementos do projeto de sistemas de wetlands 

construídas que merecem atenção, devido à capacidade de filtração e adsorção de 

cada material, ou seja, a escolha e caracterização do material estão condicionadas 

às finalidades do tratamento no sistema. 

Na Figura 17 é apresentada a variação da porcentagem de material 

passante (%) em função da variação do diâmetro dos grãos da areia utilizada como 

material suporte nos sistemas de wetlands construídas. 
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Figura 17 - Curva granulométrica da areia utilizada nos sistemas de wetlands SWC 1 e SWC 2. 

 

 

Com base nos resultados obtidos na curva granulométrica, é possível 

verificar variação do diâmetro dos grãos da areia de 0,15 a 4,76 mm, com maior 

porcentagem retida nas peneiras de 0,30 a 2,3 mm (18% a 23%). 

De acordo com Caputo (1996), a areia é classificada como média com 

diâmetro dos grãos variando de 0,42 a 1,2 mm e como grossa com diâmetro dos 

grãos variando de 1,20 a 4,80 mm, o que permite classificar a areia utilizada neste 

trabalho como areia média. 

No presente trabalho, as variações das porcentagens de areia grossa, média 

e fina resultaram em 5% a 18%, 19% a 21% e 10% a 23% respectivamente. 

Na Figura 18 é apresentada a variação da porcentagem de material 

passante (%) em função da variação do diâmetro da brita utilizada como material 

suporte nos sistemas de wetlands construídas. 

 

 

 
Figura 18 - Curva granulométrica da Brita utilizada nos sistemas de wetlands 1 e 2. 
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Para a brita, foi observada variação do diâmetro de 2,4 a 19,1 mm, sendo a 

maior porcentagem retida nas peneiras de 9,5 mm (82%). 

Valores obtidos da granulometria neste trabalho foram similares aos 

reportados por outros autores em estudos de sistemas de wetlands construídas 

utilizando areia e/ou brita. 

Souza et al. (2000) verificaram granulometria para areia grossa de 

2,8  a  4,8  mm e para cascalho de 15 a 20 mm como materiais suporte em um SWC 

usado como pós-tratamento de efluente de reator tipo UASB. 

Paterniani et al. (2011) utilizaram pedregulho com granulometria variável de 

3,2  a 31,0 mm como material suporte de um filtro usado no polimento de efluente 

doméstico tratado em um SWC. 

Chen et al. (2015) operaram um SWC plantado e um sistema não plantado 

preenchidos com brita de diâmetro variável de 8 a 13 mm no tratamento de águas 

residuárias. 

Segundo Langergraber et al. (2003), filtros compostos por materiais com 

granulometria de 1 a 4 mm são capazes de suportar maiores taxas hidráulicas e 

filtros compostos por materiais com granulometria de 0,06 a 4 mm, apresentam 

melhor desempenho em termos de nitrificação, devido a menor velocidade do 

efluente no material suporte e, consequentemente, maior tempo de contato do 

efluente com os microrganismos. 

A utilização da brita como material filtrante nos wetlands está vinculada aos 

sistemas de escoamento sub-superficial nos quais são observadas diferentes 

velocidades de percolação (Sezerino, 2006). 

Segundo o mesmo autor, caso haja necessidade de reduzir as 

concentrações de sólidos suspensos no afluente de sistemas de wetlands, é 

recomendada a aplicação de sistemas verticais, com recheio composto por material 

grosseiro, como brita 1, com diâmetros variando de 4,8 a 12,5 mm. 

No Reino Unido há sistemas de wetlands construídas com escoamento sub-

superficial nos quais são utilizados brita e/ou cascalho, com diâmetro dos grãos 

variando de 4 a 16 mm (IWA, 2000). 

Cooper, Smith e Maynard (1996) reportaram remoções médias de 80% de 

DQO, 76% de SS e 29% de N-NH4
+ em um sistema de wetland construída horizontal 

de escoamento sub-superficial e preenchido com cascalho lavado com diâmetro dos 

grãos variando de 5 a 10 mm. 



74 

Mazzola, Roston e Valentim (2005) obtiveram remoção de 80% para DQO e 

78% para SS em sistemas de wetlands construídas vertical preenchidos com brita 

número 2, com diâmetro dos grãos variando de 24 a 35 mm, no pós-tratamento de 

efluente de reatores anaeróbios. 

De acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997) e Caputo (1996), o diâmetro 

efetivo d10 (mm) é definido como o diâmetro correspondente a 10% em peso total 

das partículas menores que ele, e o diâmetro d60 (mm) corresponde a 60% em peso 

total de todas as partículas com diâmetro menor que este valor. Com base na 

relação entre d10 e d60 é possível determinar o coeficiente de uniformidade 

(adimensional) pela relação U = d60/d10. 

Na Tabela 10 são apresentados os resultados obtidos para os diâmetros d10 

e d60 e U da areia média e da brita número 1 utilizadas como material filtrante nos 

sistemas de wetlands construídas. 

 

 

Tabela 10 - Características dos materiais utilizados como meio suporte nos SWC. 

Materiais Diâmetro d10 (mm) Diâmetro d60 (mm) 
Coeficiente de 

uniformidade (U) 

Areia Média 0,25 1,31 5,24 
Brita n° 1 7,5 14,4 1,92 

 

 

Os valores apresentados na Tabela 10 são similares aos reportados por 

Conley, Dick e Liow (1991), Cooper, Smith e Maynard (1996), Platzer (1999), Arias, 

Del Bubba e Brix (2001), Sezerino (2006) e Vymazal e Kropfelová (2008) que 

indicaram materiais com diâmetro d10 igual ou superior a 0,2 mm e coeficiente de 

uniformidade menor ou igual a 5,0 como ideais para material suporte em sistemas 

que se baseiam no princípio da filtração e crescimento de biofilme aderido a um 

material filtrante. 

Philippi e Sezerino (2004) indicam diâmetro efetivo d10 de 0,2 a 0,5 mm 

como ideal para areias e cascalhos utilizados em sistemas de wetlands construídas. 

Neste caso, somente a areia atende as especificações recomendadas. 

Segundo Caputo (1996), quanto menor o coeficiente de uniformidade, mais 

uniforme será o material e a granulometria é considerada muito uniforme quando 

com U < 5,0, o que foi observado nos resultados obtidos.  
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Alguns autores reportaram valores de d10 e de coeficiente de uniformidade 

semelhantes aos encontrados neste trabalho ao caracterizarem materiais usados 

como material suporte em sistemas de wetlands construídas. 

Philippi et al. (2006) utilizaram areia com d10 de 0,2 mm, com coeficiente de 

uniformidade de 4,9. 

Suliman et al. (2006) recomendam materiais com variações de d10 entre 0,10 

a 1,5 para wetlands com alimentação contínua, que foi encontrado para a areia 

utilizada neste trabalho. 

Garcia et al. (2005) destacam que sistemas de wetlands plantados 

preenchidos com materiais de menor granulometria apresentam resultados de 

estabilidade melhores em relação aos filtros plantados com maior granulometria. 

Segundo estes autores, isto ocorre porque estes materiais promovem melhor 

crescimento das macrófitas e aumentam a quantidade de poluentes retidos na 

biomassa. 

Sobre a caracterização dos materiais filtrantes, pode-se dizer que os 

materiais utilizados neste trabalho estão de acordo com as recomendações da 

literatura para tratamento do esgoto sanitário e aderência do biofilme. 

Além dos ensaios granulométricos, foram realizadas determinações do pH, 

densidade relativa, teor de umidade, e teor de cinzas nos materiais utilizados. 

Na Tabela 11 é apresentado um resumo dos resultados médios e dos 
valores do desvio padrão da caracterização físico-química de amostras da areia 
média e da brita número 1. 
 

 

Tabela 11 - Resultados das análises físico-químicas da caracterização da areia média e da brita n° 1. 

Parâmetros Número de amostras Areia média Brita n° 1 

pH 3 6,70 ± 1,05 8,80 ± 0,14 

Massa específica aparente (g.cm-³) 3 2,61 ± 0,01 2,92 ± 0,04 

Densidade Relativa (g.cm-³) 3 2,61 ± 0,01 2,92 ±0,42 

Teor de Umidade (%) 3 2,30 ± 0,10 7,80 ± 2,75 

Teor de cinzas (%) 3 1,11 ± 0,11 3,15 ± 0,05 

 

 

Valores próximos ao valor de densidade da areia utilizada neste trabalho 

foram observados por outros autores em sistemas de wetlands construídas. 

Ormonde (2012) obteve densidade de 2,66 g.cm-³ na caracterização da areia como 
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material filtrante no pós-tratamento de efluente de lagoas de maturação. Sezerino 

(2006) verificou densidade de 2,62 g.cm-³ na caracterização da areia usada como 

material filtrante no pós-tratamento de efluente de lagoa de estabilização. 

Segundo Santos (2005), a massa específica aparente do material filtrante 

refere-se a estrutura do filtro biológico, e a densidade do material filtrante está 

relacionada à área de contato entre o líquido e o biofilme formado. 

Devido à falta de trabalhos reportados na literatura sobre análises de pH, 

densidade, teor de umidade, e de cinzas em materiais como areia e brita utilizados 

nos sistemas, as características destes materiais serão comparadas com outros 

materiais comumente utilizados em filtros ou outras unidades de tratamento de 

águas residuárias ou na adsorção de poluentes. 

Alcântara et al. (2008) verificaram densidade de 1,8 a 3,5 g.cm-3 para 

diferentes cerâmicas de argila. Han et al. (2009) obtiveram valor de densidade de 

1,89 g.cm-³ para cerâmica de argila comercial. Mesmo com materiais diferentes, 

estes autores verificaram valores próximos aos obtidos neste trabalho. 

Bansal e Goyal (2005) relatam que a superfície básica ou ácida do material 

pode determinar as propriedades adsortivas dos materiais e também suas reações 

de decomposição. 

É possível observar os valores médios de pH de 6,7 para areia média e de 

8,8 para brita número 1. Valores similares foram notados por Garg et al. (2004) na 

faixa de 6,5 a 7,5 para carvão de casca de coco na remoção de corante de águas 

residuárias sintéticas por adsorção; Dabare e Skinka (2014) na faixa de 6,2 a 10,2 

na caracterização de 4 tipos de cerâmica de argila porosa; e Sovik e Klove (2005) de 

8,6 para areia formada pela deposição de moluscos e mariscos em filtro para 

remoção de fósforo de esgotos sanitários. 

De acordo com o conceito descrito na NBR 12076 (ABNT, 1991), a massa 

específica aparente é definida como a relação entre a massa do material no 

recipiente e o volume deste recipiente, considerando, portanto, os vazios entre os 

grãos. 

Sendo assim, o valor da massa específica do material pode auxiliar na 

determinação da quantidade de material necessária para preenchimento de uma 

unidade de tratamento, como os sistemas de wetlands construídas. Portanto, a 

massa e o volume dos grãos, incluindo os poros, podem auxiliar na formação do 

biofilme. 
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Para a massa específica aparente foram obtidos valores de 2,61 g.cm-³ para 

areia média e de 2,92 g.cm-³ para brita número 1. Valor similar foi verificado por Han 

et al. (2009) que obtiveram massa específica aparente de 2,51 g.cm-³ para cerâmica 

de argila. 

Segundo Caputo (1996), somente o ensaio de granulometria não caracteriza 

determinados solos ou materiais filtrantes, pois as propriedades plásticas dependem 

do teor de umidade, forma das partículas e composição mineralógica do material. 

Com teores de umidade baixos, os materiais se comporta de forma sólida, 

podendo até absorver o líquido que escoa entre eles, e com teores elevados, 

apresentam comportamentos em que o líquido flui facilmente (BRAJA, 2013). 

Além disto, o crescimento bacteriano inicia quando os teores de umidade e 

percentuais de matéria orgânica presentes nos materiais filtrantes são elevados 

(BITTON, 1994). 

Neste trabalho, o teor de umidade foi baixo para a areia média, de 2,3 % e 

elevado para a brita número 1, de 7,8 %. 

Valores similares foram observados por Zago (2010) de 7,86 a 10,96% em 

amostras de carvões vegetais aplicados na adsorção de saxitoxinas, próximos ao 

valor do teor de umidade encontrado para brita número 1. 

Avaliando o uso de borracha de pneu como meio suporte para 

desenvolvimento de biofilme em um reator anaeróbio de leito expansível, Niciura 

(2005) obteve teor de umidade de 1,02%. Garg et al. (2004) notaram teor de 

umidade de 3% no carvão de casca de coco utilizado para remoção de corante. 

Estes valores são similares aos valores do teor de umidade obtido para areia média 

de 2,3% deste trabalho. 

Outra análise realizada nos materiais foi o teor de cinzas, segundo Brandão 

(2006), esta análise fornece indicação do teor de matéria orgânica, pois as 

substâncias voláteis que se decompõem são eliminadas por meio do calor, e a 

matéria orgânica é transformada em CO2, H2O e outros compostos. 

O teor de cinzas deste trabalho resultou em 1,11% para areia média e 3,15% 

para brita número 1. 

Valores para diferentes materiais foram reportados por Loureiro (2012) que 

obteve 11,03% em amostras de carvão ativado; Baettker (2015) que observou 

5,89% e 0,31% para carvão ativado e cerâmica de argila, respectivamente, na 

avaliação do desempenho de filtros anaeróbios com diferentes materiais filtrantes; e 
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Garg et al. (2004) que notaram 2,5% para carvão de casca de coco na remoção de 

corante de águas residuárias sintéticas por meio de adsorção. 

Estes autores encontraram características próximas aos valores encontrados 

neste trabalho, aplicados a materiais diferentes, mas com o mesmo intuito de 

tratamento por filtração e/ou adsorção. 

Em SWC os materiais comumente utilizados são areia e brita, mas 

pesquisadores buscam cada vez mais um material capaz de manter as condições de 

escoamento do líquido, e remover compostos de difícil eliminação, como o nitrogênio 

e fósforo. 

Contudo, esta associação não se dá com facilidade, pois existe ainda uma 

deficiência de remoção destes compostos, por este motivo, é importante aprofundar 

os estudos na aplicação de materiais filtrantes que possuam capacidade ou 

composição química para retenção ou precipitação destes nutrientes. 

 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO AFLUENTE 

 

 

A caracterização físico-química das águas do córrego usadas na 

alimentação dos sistemas SWCs e SLL foi baseada nos resultados experimentais 

obtidos no monitoramento dos sistemas durante 108 dias, no período de 21 de 

janeiro de 2015 a 20 de maio de 2015. Conforme descrito no capítulo Materiais e 

Métodos, o afluente utilizado na alimentação dos SWCs e SLL foi coletado de um 

córrego que atravessa o câmpus universitário. 

Na Tabela 12 é apresentado um resumo dos valores médios obtidos na 

caracterização físico-química do afluente utilizado para alimentação dos sistemas de 

wetlands construídas e do sistema de lâmina livre. 
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Tabela 12 - Características físico-químicas do afluente utilizado na alimentação dos sistemas. 
Parâmetros N Média DP Min Máx 

T (°C) 54 20,4 2,44 15,8 25,4 
pH 54 7,3 0,24 6,7 7,8 

DQO bruta (mg.L-1) 54 244 119 54 682 
NTK (mg.L-1) 54 36,1 10,4 14 65 

P (mg.L-1) 54 14,6 5,29 4,9 27,5 
ST (mg.L-1) 54 759 139 36 9828 

SST (mg.L-1) 54 152 79 12 316 

Legenda: T = Temperatura do líquido; NTK = Nitrogênio total Kjeldahl; P = Fósforo total; ST = Sólidos 
totais; SST = Sólidos suspensos totais; N = Número de amostras; Média = Média Aritmética dos 
valores; Min = Valor mínimo; Máx = Valor máximo; DP = Desvio padrão. 

 
 

De acordo com Sezerino (2006) e Jordão e Pessôa (2005) a temperatura do 

líquido influencia na taxa de crescimento dos microrganismos e na saturação do 

oxigênio dissolvido. Segundo estes autores, a faixa ótima de temperatura varia de 25 

a 35 °C. 

Segundo Sezerino (2006) a temperatura afeta a taxa de conversão da 

amônia a nitrito e deste a nitrato, ou seja, pode ser um fator de inibição do processo. 

O decréscimo da temperatura afeta mais as bactérias formadoras de nitrato - 

Nitrobacter do que as formadoras de nitrito – Nitrossomonas. 

Neste trabalho, o valor médio da temperatura do afluente usado na 

alimentação dos sistemas foi de 20,4 °C, e resultou inferior aos valores 

recomendados, entretanto, não influenciou negativamente no tratamento. 

De acordo com Jordão e Pessôa (2005) o pH indica as características ácidas 

e básicas do esgoto, sendo que normalmente seu valor varia entre 6,5 e 7,5. 

O valor médio de pH do afluente encontrado foi de 7,30, e está de acordo 

com a faixa indicada pelo autor. 

Valores próximos ao encontrado neste trabalho foram reportados por Chang 

et al. (2012) com pH de 7,21 na caracterização de esgoto doméstico sintético usado 

na alimentação de SWC; e por Souza et al. (2015) com pH de 7,4 em esgoto 

doméstico usado na alimentação de SWC como pós-tratamento de efluente de 

tanque séptico, tanque de microalgas e filtro anaeróbio, em um campus universitário. 

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os esgotos sanitários são classificados para 

o parâmetro DQO em fraco (250 mg.L-1), médio (430 mg.L-1) e forte (800 mg.L-1). 

Neste trabalho os esgotos podem ser classificados como fraco, pois as 

concentrações de matéria orgânica expressas em termos de DQO bruta variaram de 
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54 mg.L-1 a 682  mg.L-1, com média de 244 mg.L-1, de acordo com dados da Tabela 

12. 

Mazzola, Roston e Valentim (2005) utilizaram sistemas de wetlands 

construídas verticais alimentados com efluente de um reator anaeróbio que trata 

esgoto doméstico, e obtiveram valor médio de DQO de 223 mg.L-1, similar ao 

reportado neste trabalho. 

O valor médio do Nitrogênio total Kjeldahl foi de 36,1 mg.L-1 no afluente, 

próximo ao valor reportado por Chang et al. (2012) de 30,6 mg.L-1 em esgoto 

doméstico sintético. Mendonça (2012) obteve valor de NTK próximo, com média de 

29,1 mg.L-1 na caracterização de água residuária de laticínio, utilizada na 

alimentação de SWC’s. 

O valor da concentração média de fósforo no afluente foi de 14,6 mg.L-1, 

com valor mínimo de 4,9 mg.L-1 e máximo de 27,5 mg.L-1. Valores próximos foram 

reportados por Calheiros et al. (2015), com média de 19,1 mg.L-1, na caracterização 

de esgoto sanitário pós-fossa séptica antes da alimentação dos sistemas de 

wetlands construídas. 

Quanto à concentração de sólidos totais, os esgotos sanitários são 

classificados em fraco com 390 mg.L-1, médio com 720 mg.L-1 e forte com 

1230 mg.L- 1 e de sólidos suspensos totais em fraco com 120 mg.L-1, médio com 

210 mg.L-1 e forte com 400 mg.L-1 de acordo com Metcalf & Eddy (2003). 

Na caracterização do afluente, as concentrações de sólidos totais variaram 

de 36 mg.L-1 a 9.828 mg.L-1, com média de 759 mg.L-1. As concentrações médias de 

sólidos suspensos totais variaram de 12 mg.L-1 a 316 mg.L-1, com média de 

152  mg.L- 1. Mazzola, Roston e Valentim (2005) obtiveram valor próximo de SST, 

com valor médio de 197 mg.L-1 na caracterização do efluente de um Reator 

Anaeróbio Compartimentado (RAC), tratando esgotos sanitários de origem 

doméstica, a ser utilizado na alimentação de SWC. 

Com base nos resultados da caracterização físico-química foi possível 

concluir que o afluente utilizado na alimentação dos sistemas possui características 

similares aos esgotos sanitários “fraco” em termos de DQO e SST e “médio” em 

termos de ST, com características similares aos afluentes utilizados por autores em 

tratamentos de sistemas se wetlands construídas. 
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5.3 MONITORAMENTO DOS SISTEMAS SUBMETIDOS A DIFERENTES 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS 

 

 

Para avaliação dos diferentes arranjos tecnológicos e do desempenho dos 

SWC no tratamento de esgoto sanitário, foram realizados perfis de amostragem 

temporal, totalizando 9 perfis, com determinação de parâmetros físico-químicos, e 

variações de tempo de detenção hidráulico (TDH) em 24 h, 48 h e 72 h. 

Os dados de pH, Oxigênio Dissolvido (OD), Demanda química de Oxigênio 

(DQO), Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogênio Amoniacal (Namon) e Fósforo 

Total (P) dos perfis de amostragem temporal foram apresentados em gráficos 

boxplot para que seja possível observar a tendência central e a variabilidade dos 

dados amostrais. 

Nestes gráficos, foram incluídos a mediana (percentil 50%), os quartis 

inferior (1 Q - percentil 25%) e superior (3 Q - percentil 75%) e a medida da 

dispersão dos dados, com os valores mínimos e máximos. 

Na Figura 19 é apresentada a variação do pH nas amostras do afluente e 

efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, para os perfis de amostragem 

temporal com TDH de 24 h, 48 h e 72 h. 

 

 

 
Figura 19 - Variação do pH nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24, 48 
e 72 h. 
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 = SLL. 
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O pH é um fator abiótico e de grande importância nos processos biológicos 

que ocorrem nos sistemas de wetlands construídas. Segundo Ormonde (2012) a 

concentração de íons de hidrogênio nos SWC pode afetar os processos 

biogeoquímicos que acontecem nos sistemas, além da solubilidade de gases e 

substâncias sólidas presentes em solução. 

Os valores do pH das amostras do efluente dos wetlands na operação com 

TDH de 24 h resultaram em 75% das amostras inferior a 7,50, 7,63 e 7,44 para SWC 

1, SWC 2 e SLL, respectivamente. Para a operação com TDH de 48 h, 75% das 

amostras foram inferiores a 7,53, 7,73, e 7,42 para SWC 1, SWC 2 e SLL, 

respectivamente, e para TDH de 72 h, 75% das amostras foram inferiores a 8,08, 

8,20 e 7,58 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente. 

Para a operação com TDH de 24 h, 25% das amostras foram superiores a 

7,25, 7,45 e 7,25 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente. Na operação com 

TDH de 48 h, 25% das amostras foram superiores a 7,32, 7,41, 7,21 para SWC 1, 

SWC 2 e SLL, respectivamente, e para TDH de 72 h, 25% das amostras foram 

superiores a 7,68, 7,83 e 7,21 para SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, 50% 

das amostras na faixa de 7,34 a 8,08. 

Valores similares foram reportados por Souza et al. (2015) de 7,36 no 

efluente de um SWC com mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica L) 

tratando esgotos sanitários; Chang et al. (2012) obtiveram valor de pH de 7,20 e 

7,23 no efluente de sistemas de wetlands construídas verticais com combinações 

das espécies Typha orientalis e Arundo donax var. versicolor e Canna indica e 

Pontederia cordata, respectivamente.  

Colares e Sandri (2013) obtiveram pH próximo ao reportado neste trabalho, 

com valor de 7,39 no efluente de sistemas de wetlands construídas composto por 

brita número 2, operados com TDH de 24 h no pós-tratamento de efluente de 

tanques sépticos. 

A faixa de pH, estabelecida pela resolução do CONAMA (Brasil, 2011), é de 

5,0 a 9,0 para lançamento de efluentes, o que é atendido pelos sistemas propostos 

nesta pesquisa. 

Na Figura 20 é apresentada a variação do OD nas amostras do afluente e 

efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores mínimos, máximos e 

média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h e 72 h. 
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Figura 20 - Variação da concentração de OD nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL 
no perfis de 24, 48 e 72 h. 
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 = SLL. 

 

 

Na Figura 20 é possível notar aumento da concentração de OD ao comparar 

as amostras do esgoto bruto em relação as amostras dos efluentes de 68%, 65% e 

46% para os sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL operados com TDH de 24 h, 91%, 93% 

e 75% para os sistemas operados com TDH de 48 h e de 88%, 88% e 85% para os 

sistemas operados com TDH de 72 h, respectivamente. 

A entrada de oxigênio nos sistemas acontece pelo transporte de oxigênio 

das folhas para as partes inferiores das plantas, e pela troca gasosa entre o ar e o 

afluente (ABRANTES, 2009; VYMAZAL e ŠVEHLA, 2013). 

O oxigênio presente nos sistemas, é de grande importância para que ocorra 

a degradação da matéria orgânica. Segundo Philippi e Sezerino (2004) esta 

degradação é realizada na região da rizosfera e nos materiais filtrantes devido a 

liberação de oxigênio pelas raízes das macrófitas e pela interface ar e água. 

Segundo Kadlec et al. (2000), a concentração insuficiente de oxigênio 

dissolvido no efluente pode diminuir a oxidação e prejudicar a eficiência de remoção 

de matéria orgânica do sistema. 

De acordo com Hammer (1998), as macrófitas aumentam o oxigênio 

dissolvido na água e solo, por meio da presença de câmaras armazenadoras de ar 
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o que pode justificar o aumento do oxigênio dissolvido do afluente para o efluente 

dos SWC 1 e SLL. 

Williams e Boorman (2012) comentam sobre a liberação de oxigênio 

dissolvido na água por meio das macrófitas aquáticas, em seu trabalho com a 

aplicação de modelo de qualidade da água de um rio na cidade de Marlborough, 

Massachusetts, EUA. 

Pode-se notar também, que no SLL, as concentrações de oxigênio 

dissolvido foram menores que no SWC 1, provavelmente devido à ausência do 

material filtrante que contribuiu para a entrada de ar no sistema, justificando também 

o aumento de oxigênio no SWC 2, pois a utilização de materiais filtrantes, favorece a 

troca gasosa de ar com a atmosfera (VYMAZAL e ŠVEHLA, 2013). 

Os valores do OD das amostras do efluente dos wetlands SWC 1, SWC 2 e 

SLL resultaram em 75% das amostras inferior a 4,48 mg.L-1, 4,00 mg.L-1 e 

2,58 mg.L- 1, respectivamente, quando operados com TDH de 24 h; 75% das 

amostras foram inferiores a 3,38 mg.L-1, 4,66 mg.L-1 e 2,58 mg.L-1, respectivamente, 

quando operados com TDH de 48 h; 75% das amostras foram inferiores a  

5,16 mg.L-1, 5,10 mg.L-1 e 4,65 mg.L-1, respectivamente, quando operados com TDH 

de 72 h. 

Nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, 25% das amostras foram superiores a 

3,63 mg.L-1, 3,40 mg.L-1 e 2,30 mg.L-1 para TDH de 24 h, respectivamente;. 25% das 

amostras foram superiores a 3,41 mg.L-1, 4,10 mg.L-1 e 1,05 mg.L-1 para TDH de 

48  h, respectivamente; 25% das amostras foram superiores a 4,36 mg.L-1, 

4,00 mg.L-1 e 3,06 mg.L-1 para TDH de 72 h, respectivamente, e 50% das amostras 

estavam na faixa de 1,27 a 4,86 mg.L-1. 

Souza et al. (2015) obtiveram concentração de OD similar a observada neste 

trabalho, de 1,80 mg.L-1 no afluente e de 2,35 mg.L-1 no efluente após passar por um 

SWC com mudas de copo-de-leite (Zantedeschia aethiopica L) no tratamento de 

esgoto sanitário. 

Zacarkim et al. (2014) também obtiveram valores próximos a este trabalho. 

Os autores verificaram aumento na concentração de oxigênio dissolvido com 4 dias 

de TDH, de 4,27 mg.L-1 do afluente para 5,40 mg.L-1 no efluente, e uma diminuição 

após 6 dias de TDH, para 2,87 mg.L-1 no efluente após passar pelo sistema de 
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lâmina livre contendo somente Eichhornia crassipes no pós-tratamento de efluente 

de curtume. 

Na Figura 21 é apresentada a variação da concentração de matéria orgânica 

expressa em termos de DQO, nas amostras do afluente e efluentes dos sistemas 

SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores mínimos, máximos e média, e quartis inferior e 

superior para os perfis de 24 h, 48 h e 72 h. 

 

 

 
Figura 21 - Variação da concentração de matéria orgânica em termos de DQO bruta nas amostras do 
afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24, 48 e 72 h. 
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 = SLL. 

 

 

Conforme observado na Figura 21, a DQO nos efluentes dos wetlands SWC 

1, SWC 2 e SLL, resultou em valores com 75% das amostras inferiores a 94 mg.L-1, 

109 mg.L-1 e 96 mg.L-1, respectivamente, para TDH de 24 h; 115 mg.L-1, 71 mg.L-1 e 

104 mg.L-1, respectivamente, para TDH de 48 h; e 80 mg.L-1, 85 mg.L-1 e 82 mg.L-1, 

respectivamente, para TDH de 72 h. 

Ainda em relação a DQO nos efluentes dos wetlands SWC 1, SWC 2 e SLL, 

25% das amostras foram superiores a 54 mg.L-1, 54 mg.L-1 e 50 mg.L-1, 

respectivamente, para TDH de 24 h; a 58 mg.L-1, 48 mg.L-1 e 45 mg.L-1, 

respectivamente, para TDH de 48 h; e a 54 mg.L-1, 52 mg.L-1 e 49 mg.L-1, 

respectivamente, para TDH de 72 h, sendo que 50% das amostras estão na faixa de 

50 a 75 mg.L-1. 
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Estes valores de concentração de matéria orgânica expressa em termos de 

DQO encontrados nas análises do efluente dos sistemas, são inferiores aos 

determinados na resolução SEMA 021/09, e estão de acordo com a resolução, que 

estabelece valores de até 225 mg.L-1 para lançamento de efluentes em corpos de 

água (PARANÁ, 2009). 

Com os valores da matéria orgânica expressa em termos de DQO, foi 

possível também calcular as taxas de carregamento orgânico (TCO) aplicados em 

cada perfil de amostragem temporal, que variaram em função da composição do 

substrato. 

Os valores das taxas de carregamento orgânico aplicada (TCO) sobre a 

DQO variaram de 20,64 g.m-2.d-1 a 108,71 g.m-2.d-1, com média de 37,87 g.m-2.d-1 

para TDH de 24 h; de 19,30 g.m-2.d-1 a 65,15 g.m-2.d-1, com média de 31,41 g.m-2.d-1 

para TDH de 48 h e de 0,14 g.m-2.d-1 a 16,39 g.m-2.d-1, com média de 1,41 g.m-2.d-1 

para TDH de 72 h. 

Sarmento, Borges e Matos (2012) utilizaram a TCO em relação à matéria 

orgânica expressa em termos de DQO em estudo de SWC com a macrófita Cyperus 

sp. no tratamento de efluente de suinocultura, com TDH de 72 h, de 17 g.m-2.d-1, 

próximo ao TCO máximo encontrado neste trabalho para o TDH de 72 h. 

Outros autores também utilizaram TCO em relação a matéria orgânica 

expressa em DQO com valores próximos aos encontrados neste trabalho. 

Zhao  et  al.  (2010) e Prochaska, Zouboulis e Eskridge (2007) obtiveram TCO de 15 

g.m-2.d-1 aplicado a um SWC no tratamento de esgoto doméstico com a macrófita 

Lythrum salicaria e TCO de 26  g.m-2.d-1 em um SWC com a macrófita Phragmites 

australis no tratamento de esgoto sintético, respectivamente. 

Por meio dos valores e TCO aplicado, pode-se calcular a eficiência de 

remoção de TCO em cada sistema de wetland construída. 

Para a TCO média de 37,87 g.m-2.d-1 (TDH de 24 h), a média de remoção foi 

de 52% para SWC 1, 48% para SWC 2 e 58% para SLL. Para a TCO média de 

31,41  g.m-2.d-1  (TDH de 48 h), a média de remoção foi de 73% no SWC 1, 80% no 

SWC 2 e 76% no SLL, e para a TCO média de 1,41 g.m-2.d-1 (TDH de 72 h), a média 

de remoção foi de 62% no SWC 1, 49% no SWC 2 e 58% no SLL. 
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Eficiências médias de remoção de 87, 81 e 84% foram alcançadas para 

SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, mesmo com a aplicação de elevada TCO 

de 108,7 g.m-2.d-1. 

Chang et al. (2012) obtiveram remoções de TCO próximas as obtidas neste 

trabalho, de 60% para um SWC 1 plantado com as macrófitas Typha orientalis e 

Arundo donax e 63% para um SWC 2 plantado com as macrófitas Canna indica e 

Pontederia cordatae com taxa de carregamento orgânico de 72,2 g.m-2.d-1, tratando 

esgotos sanitários de origem doméstica. 

Lim, Wong e Lim (2001) obtiveram remoção de 54% um em sistema não 

plantado com TCO de 119 g.m-2.d-1 e 62% em um sistema plantado com TCO de 

127  g.m-2.d-1 em sistemas de wetlands com lâmina líquida superficial. Para os 

sistemas sub-superficiais, os autores obtiveram remoção de 72% em sistema não 

plantado, submetido a TCO de 72 g.m-2.d-1 e 76% em um sistema plantado 

submetido a TCO de 61 g.m-2.d-1. Estes valores também foram similares aos valores 

encontrados neste trabalho. 

Na Figura 22 é apresentada a variação do NTK e nitrogênio amoniacal nas 

amostras do afluente e efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores 

mínimos, máximos e média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h 

e 72 h, respectivamente. 

  



88 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 22 - Variação do NTK e N-Amon nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no 
perfis de (a) 24, (b) 48 e (c) 72 h. 
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 = SLL; (a) TDH 24; (b) TDH 48; (c) TDH 72. 
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Em relação à concentração do NTK nos efluentes dos wetlands SWC 1, 

SWC 2 e SLL, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75% das amostras 

inferiores a 31 mg.L-1, 34 mg.L-1 e 33 mg.L-1, respectivamente, para TDH de 24 h; 

75% das amostras inferiores a 33 mg.L-1, 28 mg.L-1 e 38 mg.L-1, respectivamente, 

para TDH de 48 h; 75% das amostras inferiores a 23 mg.L-1, 31 mg.L-1 e 21 mg.L-1 

para TDH de 72 h, respectivamente. 

Ainda em relação à concentração do NTK nos efluentes dos wetlands SWC 

1, SWC 2 e SLL, 25% das amostras foram superiores a 24 mg.L-1, 27 mg.L-1 e 

25 mg.L- 1, respectivamente, para TDH de 24 h; 25% das amostras foram superiores 

a 19 mg.L- 1, 23 mg.L-1 e 17 mg.L-1, respectivamente para TDH de 48 h; 25% das 

amostras foram superiores a 22 mg.L-1, 27 mg.L-1 e 20 mg.L-1, respectivamente, para 

TDH de 72 h e 50% das amostras estão na faixa de 20 mg.L-1 a 32 mg.L-1. 

Valores similares foram reportados por Pelissari et al. (2014) que obtiveram 

28 mg.L-1 de NTK em sistema de wetland construída horizontal e 20 mg.L-1 de NTK 

em sistema de wetland vertical aplicados no tratamento de efluente de laticínio, 

utilizando a macrófita Typha domingensis. 

Neste trabalho, a concentração de nitrogênio amoniacal no efluente dos 

wetlands SWC 1, SWC 2 e SLL resultaram em 75% das amostras inferiores a 

29 mg.L-1, 31 mg.L-1 e 30 mg.L-1, respectivamente, para TDH de 24 h; 75% das 

amostras foram inferiores a 34 mg.L-1, 25 mg.L-1 e 35 mg.L-1, respectivamente para 

TDH de 48 h; e 75% das amostras inferiores a 25 mg.L-1, 29 mg.L-1 e 25 mg.L-1 para 

TDH de 72 h. 

Em relação a este mesmo parâmetro nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, 

concentrações superiores a 20 mg.L-1, 25 mg.L-1 e 22 mg.L-1, respectivamente, 

foram verificadas em 25% das amostras para TDH de 24 h; concentrações 

superiores a 14  mg.L-1, 15 mg.L-1 e 14 mg.L-1, respectivamente, foram verificadas 

em 25% das amostras para TDH de 48 h; concentrações superiores a 20 mg.L-1, 

25 mg.L-1 e 18 mg.L-1 foram verificadas em 25% das amostras, respectivamente, 

para TDH de 72 h e 50% das amostras na faixa de 15 mg.L-1 a 30 mg.L-1. 

Pelissari et al. (2014) obtiveram valores próximos aos encontrados neste 

trabalho, com concentração média de 23 mg.L-1 de nitrogênio amoniacal no efluente 

de um SWC horizontal e 11 mg.L-1 no efluente de um SWC vertical. 

Chang et al. (2012) também obtiveram valores de concentrações de 

nitrogênio amoniacal similares aos deste trabalho, com 23 mg.L-1 no efluente de um 
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SWC 1 plantado com Typha orientalis e Arundo donax e de um SWC 2 plantado com 

Canna indica e Pontederia cordatae. 

O valor de nitrogênio amoniacal estabelecido pela legislação do Conama 

(Brasil, 2011) para lançamento de efluentes é de até 20 mg.L-1, e neste trabalho, os 

valores obtidos são maiores do que o recomendado. 

Uma possível explicação para este resultado seria de que os valores de pH 

foram próximos à neutralidade, e com isto, a amônia existente nos esgotos não pôde 

ser liberada via volatilização (ABRANTES, 2009). 

Ainda segundo o mesmo autor, outro fator que pode justificar os valores de 

nitrogênio amoniacal acima do estabelecido na resolução, é a baixa transferência de 

oxigênio da atmosfera para o sistema alagado por meio das raízes das plantas, nas 

quais o oxigênio é utilizado pelas bactérias nitrificantes para oxidar o nitrogênio 

amoniacal durante o processo de nitrificação. 

Na Figura 23 é apresentada a variação do fósforo nas amostras do afluente 

e efluentes dos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, com valores mínimos, máximos e 

média, e quartis inferior e superior para os perfis de 24 h, 48 h e 72 h. 

 

 

 
Figura 23 - Variação do fósforo nas amostras do afluente e efluente dos SWCs e SLL no perfis de 24, 
48 e 72 h. 
Legenda: B = Esgoto bruto; 1 = SWC 1; 2 = SWC 2; 3 = SLL. 
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Em relação à concentração do fósforo total nos efluentes dos wetlands SWC 

1, SWC 2 e SLL, os valores obtidos nas amostras resultaram em 75% das amostras 

inferiores a 11 mg.L-1, 12 mgL-1 e 10 mg.L-1, respectivamente, para TDH de 24 h; 

75% das amostras inferiores a 19 mg.L-1, 15 mgL-1 e 15 mg.L-1, respectivamente, 

para TDH de 48 h; 75% das amostras inferiores a 12 mg.L-1, 12 mg.L-1 e 11 mg.L-1, 

para TDH de 72 h, respectivamente. 

Em relação a este mesmo parâmetro nos sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, 

concentrações superiores a 6 mg.L-1, 8 mg.L-1 e 6 mg.L-1, respectivamente, foram 

verificadas em 25% das amostras para TDH de 24 h; concentrações superiores a 

13 mg.L-1, 12 mg.L-1 e 12 mg.L-1, respectivamente, foram verificadas em 25% das 

amostras para TDH de 48 h; concentrações superiores a 10 mg.L-1, 10 mg.L-1 e 

7  mg.L-1 foram verificadas em 25% das amostras, respectivamente, para TDH de 

72  h e 50% das amostras na faixa de 7 mg.L-1 a 15 mg.L-1. 

Souza et al. (2015) obtiveram valores similares aos verificados neste 

trabalho, com concentração de fósforo total de 14 mg.L-1 no efluente de SWC 

tratando esgotos sanitários. 

Para o lançamento de efluentes tratados, é estabelecida concentração de 

fósforo de 0,050 mg.L-1 na Resolução 430/2011 do Conselho Nacional de Meio 

Ambiente (CONAMA) (Brasil, 2011), o que não foi atendido pelos sistemas 

propostos. 

Para cada tempo de detenção hidráulico estudado (24 h, 48 h e 72 h), foram 

realizados três perfis de amostragem temporal, e em cada perfil, a duração das 

análises era de 24 horas, com coletas a cada 3 h. Destes três perfis de cada TDH, 

foram calculadas médias dos resultados das análises, que serão apresentados na 

sequência. 

Na Tabela 13 são apresentados os valores das médias aritmética das 

concentrações, desvio padrão, coeficiente de variação, valor mínimo e máximo, e 

eficiência de remoção que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos 

sistemas operados com TDH de 24 h. 
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Tabela 13 - Valores médios obtidos nas análises físico-químicas dos perfis de TDH de 24 h. 

 Parâmetros Méd DP CV (%) Min Max EF (%) 

 Temperatura (°C) 21,95 2,07 9,42 16,20 25,40 -- 

Bruto 

DQO bruta (mg.L-1) 198 105 53 108 569 -- 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 10,02 4,70 47 4,92 21,20 -- 

NTK (mgN-NTK.L-1) 35 6 17 26  -- 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 33 5 16 22 42 -- 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,04 0,01 34 0,02 0,07 -- 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 6,00 4,54 76 1,73 21,43 -- 

ST (mg.L-1) 1052 272 26 36 9828 -- 

SST (mg.L-1) 159 98 61 12 302 -- 

SWC 
1 

Temperatura (°C) 21,72 1,53 7,06 19,50 24,90 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 84 34 41 46 188 52 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 8,02 2,49 31 4,40 12,10 14 

NTK (mgN-NTK.L-1) 28 5 17 20 33 20 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 26 6 23 18 38 20 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,02 0,01 46 0,00 0,04 49 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 3,19 1,64 51 0,66 3,76 37 

ST (mg.L-1) 655 155 24 10 6570 38 

SST (mg.L-1) 49 41 84 6 152 69 

SWC 
2 

Temperatura (°C) 21,97 1,52 6,92 19,60 25,10 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 92 38 41 52 189 48 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 9,60 2,17 23 5,61 12,30 ** 

NTK (mgN-NTK.L-1) 31 4 14 23 42 8 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 29 6 19 19 39 12 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,02 0,01 58 0,01 0,05 51 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 2,10 0,81 39 0,66 3,76 57 

ST (mg.L-1) 592 108 18 24 4080 44 

SST (mg.L-1) 69 42 62 14 190 57 

SLL 

Temperatura (°C) 21,58 1,84 8,54 18,80 25,40 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 75 16 21 51 105 58 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 8,21 1,74 21 5,12 11,00 9 

NTK (mgN-NTK.L-1) 31 5 18 22 38 13 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 26 5 20 18 34 20 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,02 0,01 46 0,01 0,05 38 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 3,92 2,82 72 0,90 10,42 26 

ST (mg.L-1) 685 148 22 24 6552 35 

SST (mg.L-1) 81 73 90 24 280 49 

Legenda: N = Número de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrão; CV = 
Coeficiente de variação; Min = Valor mínimo; Max = Valor máximo; EF = eficiência média de remoção; 
DQO = Demanda Química de Oxigênio; P Total = Fósforo Total; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-
 amon = Nitrogênio Amoniacal; ST = Sólidos Totais; SST = Sólidos Suspensos Totais. ** = Valores 
acima da concentração do afluente inicial. 

 

 

Na Tabela 14 são apresentados os valores das concentrações (média 

aritmética), desvio padrão, coeficiente de variação, valor mínimo e máximo, e 

eficiência de remoção que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos 

sistemas operados com TDH de 48 h. 
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Tabela 14 - Valores médios obtidos nas análises físico-químicas dos perfis de TDH de 48 h. 

 Parâmetros Méd DP CV (%) Min Max EF (%) 

Bruto 

Temperatura (°C) 21,62 1,40 6,46 19,60 24,10 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 329 121 37 202 682 -- 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 18,60 3,97 21 12,28 27,56 -- 

NTK (mgN-NTK.L-1) 37 17 47 65 17 -- 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 33 15 47 13 57 -- 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,13 0,20 157 0,01 0,78 -- 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 4,84 4,76 98 0.18 13.82 -- 

ST (mg.L-1) 806 517 64 243 1903 -- 

SST (mg.L-1) 137 50 37 88 306 -- 

SWC 1 

Temperatura (°C) 20,96 1,62 7,73 18,90 24,30 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 89 46 52 37 227 73 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 15,61 3,43 22 10,16 19,95 16 

NTK (mg N-NTK.L-1) 24 10 41 2 39 26 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 22 9 42 11 36 29 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,01 0,00 23 0,01 0,02 61 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 1,75 0,95 54 0 3,93 7 

ST (mg.L-1) 132 100 76 20 377 84 

SST (mg.L-1) 36 33 93 0 98 74 

SWC 2 

Temperatura (°C) 20,80 1,70 8,19 18,60 24,10 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 60 18 29 29 98 80 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 14,16 2,56 18 11,15 18,87 22 

NTK (mg N-NTK.L-1) 26 9 35 4 41 13 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 19 5 27 13 28 36 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,01 0,00 34 0,00 0,01 70 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 0,94 0,72 76 0 2,80 67 

ST (mg.L-1) 141 125 89 17 393 82 

SST (mg.L-1) 36 38 104 0 126 74 

SLL 

Temperatura (°C) 20,86 1,61 7,73 18,60 24,20 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 81 75 92 24 353 76 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 13,91 2,33 17 10,09 20,33 23 

NTK (mg N-NTK.L-1) 25 10 42 14 43 23 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 22 12 53 9 41 35 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,07 0,07 102 0,00 0,26 ** 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 1,79 2,34 130 0 10,13 30 

ST (mg.L-1) 217 100 46 13 327 73 

SST (mg.L-1) 74 47 63 8 148 46 

Legenda: N = Número de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrão; CV = 
Coeficiente de variação; Min = Valor mínimo; Max = Valor máximo; EF = eficiência média de remoção; 
DQO = Demanda Química de Oxigênio; P Total = Fósforo Total; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-
 amon = Nitrogênio Amoniacal; ST = Sólidos Totais; SST = Sólidos Suspensos Totais. ** = Valores 
acima da concentração do afluente inicial. 

 

 

Na Tabela 15 são apresentados os valores das médias das concentrações 

(aritmética), desvio padrão, coeficiente de variação, valor mínimo e máximo, e 

eficiência de remoção que foram obtidos nos perfis de amostragem temporal dos 

sistemas operados com TDH de 72 h. 
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Tabela 15 - Valores médios obtidos nas análises físico-químicas dos perfis de TDH de 72 h. 

 Parâmetros Méd DP CV (%) Min Max EF (%) 

Bruto 

Temperatura (°C) 17,78 1,01 5,69 15,80 19,30 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 204 83 41 53 373 -- 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 15,21 3,14 21 12,11 19,96 -- 

NTK (mg N-NTK.L-1) 37 1 4 34 40 -- 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 30 3 8 26 38 -- 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,04 0,01 28 0,02 0,07 -- 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 7,56 2,80 37 1,30 13,04 -- 

ST (mg.L-1) 420 150 36 53 650 -- 

SST (mg.L-1) 162 86 53 30 316 -- 

SWC 1 

Temperatura (°C) 16,91 1,25 7,39 14,50 18,70 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 66 19 29 38 106 60 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 10,83 0,93 9 8,89 11,81 27 

NTK (mg N-NTK.L-1) 23 3 12 16 28 38 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 22 3 13 16 26 27 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,01 0,00 41 0,00 0,02 75 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 1,83 1,18 65 0,00 4,70 59 

ST (mg.L-1) 203 123 60 3 480 52 

SST (mg.L-1) 63 52 81 0 132 58 

SWC 2 

Temperatura (°C) 16,71 1,44 8,60 13,80 19,60 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 81 46 57 46 223 47 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 10,77 1,09 10 8,87 11,90 27 

NTK (mg N-NTK.L-1) 28 3 13 18 32 25 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 27 2 9 24 32 11 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,01 0,00 41 0,00 0,02 77 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 1,06 0,76 72 0,00 3,39 74 

ST (mg.L-1) 251 151 60 77 534 40 

SST (mg.L-1) 47 47 99 0 124 69 

SLL 

Temperatura (°C) 16,71 1,57 9,41 13,40 19,40 -- 

DQO bruta (mg.L-1) 64 19 30 38 96 57 

P Total (mgPO4
3-.L-1) 9,50 2,35 25 5,54 11,51 38 

NTK (mg N-NTK.L-1) 19 2 15 12 23 47 

N-amon (mg N-NH4
+.L-1) 21 5 22 12 28 32 

Nitrito (mg N-NO2
-.L-1) 0,10 0,07 71 0,00 0,20 ** 

Nitrato (mg N-NO3
-.L-1) 1,37 0,96 70 0,00 3,51 70 

ST (mg.L-1) 219 236 108 20 887 48 

SST (mg.L-1) 62 51 81 0 136 59 

Legenda: N = Número de amostras = 18; Méd = Média aritmética; DP = Desvio padrão; CV = 
Coeficiente de variação; Min = Valor mínimo; Max = Valor máximo; EF = eficiência média de remoção; 
DQO = Demanda Química de Oxigênio; P Total = Fósforo Total; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; N-
 amon = Nitrogênio Amoniacal; ST = Sólidos Totais; SST = Sólidos Suspensos Totais. ** = Valores 
acima da concentração do afluente inicial. 

 

 

As temperaturas das amostras do efluente dos sistemas variaram de 21 a 

22°C, 20 a 22 °C e de 16 a 18 °C quando operados com TDH de 24 h, 48 h e 72 h, 

respectivamente. A menor faixa da temperatura é justificada devido a etapa III (TDH 

72h) ter ocorrido no mês de maio no qual foram verificadas temperaturas no 

ambiente mínima de 15 °C e máxima de 25 °C de acordo com dados do Simepar 

(2015), enquanto que na etapa II, a temperatura foi mais elevada, com mínima de 19 

°C e a máxima de 29 °C; corroborando Toniato (2005) que reporta a variação da 
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temperatura dos esgotos nos sistemas de wetlands em função das mudanças 

climáticas que ocorrem no ambiente em sistemas abertos, e ainda relata que 

temperaturas médias mais alta favorecem o aumento da atividade microbiológica 

nos sistemas. 

As faixas de temperatura obtidas na saídas dos SWC e SLL deste trabalho, 

estão de acordo com o valor estabelecido na Resolução 430/2011 (BRASIL, 2011) 

que estabelece valores inferiores a 40 °C para efluentes lançados em corpo hídrico. 

Valores próximos foram reportados por Sousa et al. (2002), que obtiveram 

temperatura de 22 °C em efluente de SWC sub-superficial no tratamento de esgoto 

sanitário, utilizando a macrófita Juncus sp. 

Toniato (2005) também verificou temperatura próxima a obtida neste 

trabalho, com valor médio de 23 ºC no efluente de um sistema de wetland construída 

de escoamento sub-superficial alimentado com efluente de tanque séptico. 

A análise de temperatura do líquido é importante, pois este fator está 

diretamente relacionado com o metabolismo dos microrganismos presentes em 

qualquer sistema de tratamento biológico (Eaton et al., 2005), o que também se 

aplica a sistemas de wetlands construídas. 

Os valores de Demanda Química de Oxigênio (DQO), indicados na Tabela 

13, resultaram em 84 mg.L-1, 92 mg.L-1 e 75 mg.L-1 para SWC 1, SWC 2 e SLL, 

operados com TDH de 24 h, o que acarretou nas eficiências de remoção de 52%, 

48% e 58%, respectivamente. 

Colares e Sandri (2013) obtiveram eficiência de remoção similares para 

SWCs horizontais operados com TDH de 24 h no tratamento de esgoto sanitário, 

sendo de 56% no SWC composto por cascalho natural, 58% no SWC composto por 

brita número 2 e 57% no SWC composto por cascalho lavado. Nos sistemas foram 

plantadas mudas da macrófita Typha sp. Por meio de análise de variância, os 

autores não observaram diferenças significativas entre os valores obtidos nos SWC 

preenchidos com diferentes materiais. 

Na Tabela 14 são apresentados os valores médios da DQO em amostras 

brutas e a eficiência de remoção obtidos no monitoramento dos sistemas operados 

com TDH de 48 h, que foram de 89 mg.L-1 e 76% para o SWC 1, 60 mg.L-1 e 80% 

para o SWC 2 e 81 mg.L-1 e 73% para o SLL (Tabela 14). 
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Na Tabela 15, são apresentados os valores médios da DQO em amostras 

brutas e a eficiência de remoção dos sistema operados com TDH de 72 h, sendo de 

66 mg.L-1 e 60% no SWC 1, 81 mg.L-1 e 47% no SWC 2 e 64 mg.L-1 e 57% no SLL. 

Sarmento, Borges e Matos (2012) obtiveram eficiências médias de remoção 

de DQO próxima aos valores encontrados neste trabalho, de 68% em SWC plantado 

e 66% em SWC não plantado, utilizando a macrófita Cyperus sp. no tratamento de 

efluente de suinocultura em TDH de 72 h. 

Kantawanichkul et al. (2001) obtiveram maior remoção de DQO (98%) em 

um SWC com Cyperus flabelliformis no tratamento de águas residuárias de 

suinocultura, e atribuíram esta remoção à profundidade (0,8 m) do material filtrante 

utilizado (areia) e a maior quantidade de oxigênio condicionada ao sistema devido à 

alimentação de forma intermitente (batelada). 

Ao aplicar o teste estatístico U de Mann-Whitney para verificar se a 

eficiência de remoção de matéria orgânica expressa em termos de DQO depende da 

configuração do sistema de wetland utilizado, foi verificado que o p-valor resultou 

maior que o nível de decisão alfa de 0,05 ao comparar o SWC 1 e SWC 2 (p-valor = 

0,6122); SWC 1 e SLL (p-valor = 0,3121) e SWC 2 e SLL (p-valor = 0,6383), 

conforme é apresentado na Figura 24. 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Figura 24 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
DQO: (a) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c) 
SWC 2 (amostra 1) e SLL (amostra 2). 

 

 

Os resultados confirmam que a eficiência de remoção de matéria orgânica, 

expressa em termos de DQO, não depende da configuração do sistema utilizado, ou 

seja, a hipótese nula é aceita. 

O mesmo teste estatístico foi aplicado para verificar se a eficiência de 

remoção da matéria orgânica, expressa em termos de DQO, depende do TDH 

utilizado. O p-valor resultou menor que o nível de decisão alfa de 0,05 ao comparar 

TDH 24 h e TDH 48 h (p-valor < 0,0001); TDH 24 h e TDH 72 h (p-valor = 0,0060) e 

TDH 48 h e TDH 72 h (p-valor < 0,001), conforme é apresentado na Figura 25. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 25 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
DQO: (a) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h 
(amostra 2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2). 
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Com os resultados obtidos confirma-se que existe diferença significativa 

entre as eficiências de remoção de DQO nos sistemas operados com diferentes 

TDH’s, ou seja, a hipótese nula é rejeitada. 

Segundo Mazzola, Roston e Valentim (2005), o aumento do TDH aplicado 

no SWC vertical melhora a eficiência de remoção da matéria orgânica (expressa em 

termos de DQO), o que também foi observado neste trabalho. 

Na Figura 26 são apresentados os valores de p-valor para o teste estatístico 

U de Mann-Whitney realizado para verificar se a eficiência de remoção de NTK 

depende da configuração do sistema utilizado. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

Figura 26 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
NTK: (a) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c) 
SWC 2 (amostra 1) e SLL (amostra 2). 

 

 

No teste estatístico foi possível obter valor de nível de decisão inferior a 0,05 

para o SWC 1 comparado com o SWC 2 (p-valor = 0,0037) e para o SWC 2 

comparado com o SLL (p-valor = 0,0128), comprovando estatisticamente a diferença 

significativa entre os sistemas quanto à remoção de NTK, ou seja, é refutada a 

hipótese nula. 

Para o SWC 1 e SLL, o p-valor foi maior que o nível de decisão (p-valor = 

0,4316), confirmando que não há diferença significativa na eficiência de remoção de 

NTK entre estes sistemas, ou seja, é aceita a hipótese nula. 

Na Figura 27 são apresentados os valores de p-valor para o teste estatístico 

U de Mann-Whitney realizado para verificar se a eficiência de remoção de NTK 

depende do TDH utilizado. 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Figura 27 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
NTK: (a) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h 
(amostra 2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2). 

 

 

Foi comprovado que a eficiência de remoção de NTK depende do TDH 

aplicado nos sistemas, quando comparados TDH de 24 h e TDH de 48 h (p-valor = 

0,0026); e 24 h e 72 h (p-valor < 0,0001), rejeitando-se a hipótese nula. 

Para a comparação entre TDH de 48 h e 72 h, o p-valor foi maior que o nível 

de decisão de 0,05 (p-valor = 0,1687), aceitando-se a hipótese nula de que a 

eficiência de remoção de NTK independe da utilização destes TDH’s testados. 

Apesar dos resultados estatísticos mostrarem que não existe diferença na 

comparação de remoção de NTK entre o TDH de 48 e 72 h, pelos resultados das 

análises físico-químicas apresentados nas Tabelas 13, 14 e 15, foi verificado 

aumento da eficiência de remoção de NTK em função do aumento do TDH nos 

sistemas SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, com valores de 20%, 8% e 13% 
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quando estes foram operados com TDH de 24 h; 26%, 13% e 23% quando operados 

com TDH de 48 h; e 38%, 25% e 47% quando operados com TDH de 72 h, 

respectivamente. 

Brasil (2005) e Calijuri et al. (2009) também verificaram maiores remoções 

de NTK com o aumento do TDH. 

Brasil (2005) obteve eficiência de remoção de 33% no TDH de 1,9 dias e 

57% no TDH de 3,6 dias em um SWC composto por brita número 0 e Typha sp. no 

tratamento de esgoto sanitário de origem doméstica proveniente de tanque séptico. 

Calijuri et al. (2009) obtiveram eficiência de remoção de 22% a 67% no TDH 

de 1,3 a 3,2 dias, respectivamente, em ambos os sistemas, com Typha sp. e 

Brachiaria sp. no tratamento de esgoto sanitário de origem doméstica tratado por 

reator tipo UASB. Estes autores obtiveram ciclos de queda e ganho de desempenho, 

a atribuem essa tendência de remoção inicial elevada seguida de queda, 

supostamente, ao ciclo vegetativo das plantas, as quais, na fase de envelhecimento, 

não absorvem nutrientes na mesma proporção da fase de crescimento. 

Para o nitrogênio amoniacal, foi verificado aumento da eficiência de remoção 

nos sistemas em função do aumento do TDH de 24 h para 48 h, com porcentagens 

de 20% para SWC 1 e SLL e de 12% para SWC 2 operados com TDH de 24 h, para 

29% no SWC 1, 36% no SWC 2 e 35% no SLL operados com TDH de 48 h. 

Este aumento da eficiência de remoção, principalmente nos sistemas 

plantados, se deve ao fato das raízes das macrófitas servirem como meio de 

transporte de oxigênio e aderência para os microrganismos promoverem a 

degradação microbiana (LIM, WONG e LIM, 2001). 

Na Tabela 15 são apresentadas as eficiências de remoção de nitrogênio 

amoniacal para os sistemas operados com TDH de 72 h de 27% no SWC 1, 11% no 

SWC 2 e 32% no SLL. 

Resultados similares foram reportados por Vich et al. (2013) com 10% de 

eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal no sistema plantado com Heliconia 

sp. e no sistema controle com TDH de 5 dias. Os autores verificaram aumento desta 

eficiência de remoção para 64% nos wetlands com Heliconia sp. e 48% no sistema 

controle com TDH de 21 dias no tratamento de lixiviado de aterro sanitário. 

Lim, Wong e Lim (2001) notaram valores similares, com eficiências de 

remoção de 47% em sistemas de lâmina livre e de 31% em sistemas de escoamento 
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sub-superficial, contendo 44 propágulos de Thypha angustifolia por m² e operados 

com TDH de 0,6 a 8,5 dias no tratamento de esgoto sanitário. 

Para nitrito, a eficiência de remoção foi de 49%, 51% e 38% para o SWC 1, 

SWC 2 e SLL, respectivamente, operados com TDH de 24 h. Para TDH de 48 h, 

foram verificadas eficiências de remoção de 61% para SWC 1 70% para SWC 2 e 

acúmulo de nitrito de 98% para SLL. Para TDH de 72 h, as eficiências de remoção 

foram de 75% e 77% para SWC 1 e SWC 2, respectivamente. Por outro lado, 

também foi verificado acúmulo de 153% de nitrito no SLL. 

Salaro Junior (2008) e De Araújo Almeida, Oliveira e Kliemann (2007) 

também observaram aumento na concentração de nitrito no efluente de sistemas 

SWC. 

Salaro Junior (2008) verificou aumento de nitrito, de 0,33 mg.L-1 no afluente 

bruto para 1,34 mg.L-1 no efluente tratado de um SWC plantado com Juncos 

sellovianus, para 4,1 mg.L-1 no efluente tratado de um SWC plantado com Vetiveria 

zizanoides, e para 2,15 no SWC controle, no pós-tratamento de efluente de estação 

de tratamento de esgoto sanitário. O autor justifica o aumento de nitrito no efluente 

pelo processo de nitrificação da amônia e do nitrogênio orgânico presentes nos 

esgotos sanitários de origem doméstica. 

De Araújo Almeida, Oliveira e Kliemann (2007) observaram aumento médio 

de 162% em relação ao valor médio do afluente em ambos os SWC plantados com 

Typha sp., Hedychium coronarium, Coix lacryma-jobi ou Urochloa mutica, no 

tratamento de esgoto sanitário. Estes autores justificaram que o valor no efluente 

refere-se ao nitrito formado a partir do nitrogênio amoniacal, excluindo o nitrito 

convertido a nitrato, e que o nitrogênio permanece na forma de nitrito por períodos 

de tempo muito pequenos, sendo de pouca importância sua quantificação. 

De acordo com Sperling (1997) e Kadlec et al. (2000), o acúmulo de nitrito 

pode estar relacionado à maior taxa de crescimento das bactérias Nitrobacter sp. e 

ao fato de não ter sido mantida a faixa ótima da temperatura (25 a 65 °C) para 

desnitrificação quando os sistemas foram operados com TDH de 48 h e de 72 h. 

Vale lembrar que as concentrações de nitrito possuem limite de detecção de 

0,003 mg.L-1, em função do método de determinação escolhido neste trabalho, e que 

as concentrações obtidas foram baixas, mesmo para o afluente (esgoto bruto), 

sendo algumas destas próximas ao limite de detecção. 
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Foram verificadas eficiências de remoção de nitrato no SWC 1, SWC 2 e 

SLL, respectivamente, de 37%, 57% e 26% SLL, quando operados com TDH de 24 

h indicados na Tabela 13. Para o TDH de 48 h (Tabela 14), os valores de eficiência 

de remoção foram de 7%, 67% e 30%, para o SWC 1, SWC 2 e SLL 

respectivamente. E para o TDH de 72 h, na Tabela 15 estão indicadas as eficiências 

de remoção de nitrato de 59% no SWC 1, 74% no SWC 2 e 70% no SLL. 

Mazzola, Roston e Valentim (2005) também observaram aumento de nitrato 

em dois sistemas de wetlands construídas verticais, preenchidos com brita número 2 

e plantados com Typha sp. Os autores obtiveram eficiências de remoção de 6%, 

34% e 64% para o sistema plantado e operado com TDH de 24, 48 e 72 h, 

respectivamente, e de 26%, 43% e 49% para o sistema controle nas mesmas 

condições operacionais, no pós-tratamento de efluente de reator anaeróbio de 

tratando esgoto sanitário. 

Ao aplicar o teste estatístico U de Mann-Whitney para verificar se a 

eficiência de remoção de fósforo depende da configuração do sistema de wetland 

utilizado foi verificado que o p-valor resultou maior que o nível de decisão alfa de 

0,05 ao comparar o SWC 1 e SWC 2 (p-valor = 0,7704); SWC 1 e SLL (p-valor = 

0,0899) e SWC 2 e SLL (p-valor = 0,0580), conforme é apresentado na Figura 28. 

 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

Figura 28 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
P: (a) SWC 1 (amostra 1) e SWC 2 (amostra 2); (b) SWC 1 (amostra 1) e SLL (amostra 2); (c) SWC 2 
(amostra 1) e SLL (amostra 2). 

 

 

Os resultados confirmam que não há diferença significativa entre as 

eficiências de remoção nos sistemas e a hipótese nula de que a eficiência de 

remoção de fósforo não depende da configuração do sistema utilizado é aceita. 

O mesmo teste estatístico foi aplicado para verificar se a eficiência de 

remoção de fósforo depende do TDH utilizado, e o p-valor resultou inferior ao nível 

de decisão alfa de 0,05 ao serem comparados TDH de 24 h e TDH de 48 h (p-valor 

= 0,0005); TDH de 24 h e TDH de 72 h (p-valor < 0,0001) e TDH de 48 h e TDH de 

72 h (p-valor < 0,0001), conforme apresentado na Figura 29. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 29 - Valores obtidos no teste estatístico de U Mann-Whitney para a eficiência de remoção de 
P: (a) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 48 h (amostra 2); (b) TDH 24 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 
2); (c) THD 48 h (amostra 1) e TDH 72 h (amostra 2). 

 

 

Com os resultados obtidos confirma-se que existe diferença significativa 

entre as eficiências de remoção de fósforo com os diferentes TDH’s aplicados nos 
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sistemas e a hipótese nula é rejeitada, ou seja, a eficiência de remoção de fósforo 

depende do TDH aplicado. 

Na Tabela 13 são apresentados os resultados do fósforo para os sistemas 

operados com TDH de 24 h e TCO de 37,87 g.m-2.d-1. A maior eficiência de remoção 

observada foi de 14% no SWC 1 e 9% no SLL. A concentração de fósforo no 

efluente do sistema SWC 2, que possui apenas os materiais filtrantes, foi superior 

àquela obtida no afluente, gerando acúmulo deste poluente no sistema. 

Os maiores valores de concentração observados no efluente quando 

comparados aos do afluente podem indicar a ocorrência de liberação do fósforo 

durante o tratamento nos sistemas. Segundo Salaro Junior (2008), a liberação de 

elementos químicos, como o fósforo, pode ocorrer por meio do substrato utilizado 

(como areia, brita, pedregulho, dentre outros materiais), pelo tempo de detenção 

hidráulica insuficiente para redução do fósforo no efluente e pela perda de água por 

evaporação, uma vez que o sistema é operado a céu aberto, concentrando o 

elemento poluente. 

De acordo com Marques (1999), a perda de água por evaporação acentuada 

nos meses mais quentes, acarreta na diminuição do volume de água contido no 

sistema e, consequentemente, aumenta a concentração dos poluentes. 

A liberação do fósforo pelo substrato explicaria o aumento de sua 

concentração somente no SWC 2, que é composto apenas dos materiais filtrantes. 

Acréscimos na concentração do fósforo total também foram observados por 

Souza (2003) de 5,57% em um SWC 1 composto por brita e de 5,72% em um SWC 

2 composto por brita e pneu triturado, plantados com Typha sp. e aplicados no 

tratamento de esgoto sanitário de origem doméstica. 

Este autor justifica a baixa eficiência na remoção de fósforo, devido à 

mortalidade das macrófitas nos SWC. 

Salaro Junior (2008) também observou acréscimo na concentração de 

fósforo de 6,4% no SWC plantado com a macrófita Juncus sellovianus; 7,8% no 

SWC plantado com Brachiaria arrecta; 7,6% no SWC plantado com Vetiveria 

zizonoides e 4,6% no sistema controle. Os sistemas eram compostos por camada de 

brita número 1, sobreposta com camada de pedregulho e uma camada de areia 

misturada com palha de café na proporção de 2/1. 

Com o aumento do TDH, foi possível observar a melhoria da eficiência de 

remoção de fósforo no SWC 1, SWC 2 e SLL de 16%, 22% e 23%, respectivamente, 



108 

operados com TDH de 48 h e de 27%, 27% e 38%, respectivamente, operados com 

TDH de 72 h (Tabela 14, Tabela 15). 

Melhoria da eficiência de remoção de fósforo também foi verificada por 

Mazzola, Roston e Valentim (2005) de até 20% no TDH de 48 h e de até 30% com o 

aumento do TDH para 72 h, em um SWC vertical preenchido com brita número 2 e 

plantado com Typha sp. (SWC 1) e Eleocharis sp. (SWC 2) no pós-tratamento de 

efluente de reator anaeróbio tratando esgoto sanitário. 

Estes autores atribuem a melhoria da remoção de fósforo à absorção pela 

planta, diante da observação de crescimento das macrófitas e da remoção média de 

8,55% do SWC 3, não vegetado. 

Os resultados observados nos sistemas operados com TDH de 48 h e 72 h 

foram similares à eficiência mínima obtida por Calijuri et al. (2009) de 25% no pós-

tratamento de efluente de reator tipo UASB por um sistema de wetland construída 

tratando esgoto sanitário. 

Os autores justificam que os valores de eficiência mais elevados ocorreram 

nos meses mais quentes, principalmente nas unidades com maior TDH, o que 

também é observado neste trabalho. Eles relatam ainda que o desenvolvimento 

mais intenso das macrófitas, somado à maior atividade microbiana, são prováveis 

explicações para o melhor desempenho do sistema nos meses mais quentes. 

Henry-Silva e Camargo (2008) verificaram remoção de fósforo de 72% no 

sistema de lâmina livre com a macrófita Eichhornia crassipes e 42% no sistema 

controle, no tratamento de efluentes gerados por um viveiro de camarão, e atribuem 

esta remoção à combinação de mecanismos físicos, biológicos e químicos, como 

sedimentação, absorção pela planta e transformação por microrganismos. 

As eficiências de remoção de sólidos totais (ST) foram de 38% no SWC 1, 

44% no SWC 2 e 35% no SLL, operados com TDH de 24 h (Tabela 13); 84% no 

SWC 1, 82% no SWC 2 e 73% no SLL, operados com TDH de 72 h (Tabela 14); e 

de 52% no SWC 1, 40% no SWC 2 e 48% no SLL, operados com TDH de 48 h 

(Tabela 15). 

Com eficiências de remoção similares as observadas neste trabalho, Colares 

e Sandri (2013) obtiveram eficiências de remoção de ST de 51% em um SWC 

preenchido com cascalho natural; 53% em um SWC preenchido com brita número 2 

e 51% em um SWC preenchido com cascalho lavado, plantados com a macrófita 

Typha sp. no tratamento de esgoto sanitário. 
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As eficiências de remoção de sólidos suspensos totais (SST) foram de 69%, 

57% e 49% no SWC 1, SWC 2 e SLL, respectivamente, operados com TDH de 24 h 

(Tabela 13); 74% para o SWC 1 e SWC 2 e de 46% para o SLL, operados com TDH 

de 48 h (Tabela 14); e de 58%, 69% e 59% no SWC 1, SWC 2 e SLL, 

respectivamente, operados com TDH de 72 h (Tabela 15). 

Estes autores notaram eficiências de remoção de SST similares as obtidas 

neste trabalho, sendo de 75%, 76% e 77% nos SWC horizontais plantados com 

Typha sp. e preenchidos com cascalho natural, brita número 2 e cascalho lavado, 

respectivamente, no tratamento de esgotos sanitários. 

Pode-se perceber que a aplicação do TDH de 24 h não foi satisfatória para 

remoção dos poluentes analisados. Com o aumento do TDH para 48 h, foi verificado 

aumento na eficiência de remoção de alguns parâmetros, tais como nitrogênio 

amoniacal de 29% para 36% e DQO de 73% para 80%. 

Estes resultados diminuíram com o aumento do TDH para 72 h, mas em 

compensação, foi verificado aumento das eficiências de remoção de fósforo e NTK 

de 27% para 38% e de 25% a 47%, respectivamente. 

Estes números indicam que, no caso deste estudo, a eficiência de remoção 

de determinados compostos, depende do TDH escolhido, pois parâmetros como o 

fósforo, estão limitados a maior tempo de contato com o sistema para serem 

eliminados. Por outro lado, a eficiência de remoção da matéria orgânica expressa 

em termos de DQO, é prejudicada. 

Outro fator que deve ser levado em consideração, é que ambos os sistemas 

foram eficientes e suportaram elevadas taxas de carregamento orgânico. 

 

 

5.4 ANÁLISE DO CRESCIMENTO E COMPOSIÇÃO DA MACRÓFITA 

 

 

Após o término de cada perfil, três mudas da macrófita aquática Eichhornia 

crassipes foram coletas do SWC 1 e SLL para análise de crescimento e de 

incorporação de nutrientes (fósforo e nitrogênio) em seu tecido foliar. 

Na análise de crescimento, foram aferidos comprimento e largura da folha, 

do caule e da raiz dos indivíduos, a fim de obter média do crescimento em cada 

sistema plantado (SWC 1 e SLL). Esta média foi obtida em relação aos maiores e 
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aos menores comprimento e largura das partes analisadas dos indivíduos 

componentes de um mesmo sistema. 

Essa análise de crescimento das macrófitas foi realizada para correlacionar 

os resultados obtidos com a incorporação dos nutrientes. 

Na Tabela 16 são apresentados os resultados das médias obtidas na análise 

de crescimento das macrófitas dos sistemas SWC 1 e SLL, no 45o, 90o e 135o dia 

após o início da operação dos sistemas. 
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Tabela 16 - Média dos resultados obtidos com as avaliações de crescimento das macrófitas do SWC  
1 e SLL no 45o, 90o e 135o dia de operação. 

Sistemas 
Período 

(D) 
TDH  
(D) 

N°  
Méd 
C.F. 
(cm) 

Méd 
Á.F. 

(cm²) 

Média 
C.C. 
(cm) 

Méd 
Á.C. 
(cm²) 

Méd 
C.R. 
(cm) 

Méd 
Á.R. 
(cm²) 

SWC 1 

45o 24 3 5,0  25,6 9,7 4,8 13,8 23,4 

90o  48 3 10,7  100,7 31,7 34,8 14,0 60,2 

135o  72 3 14,8  211,6 48,6 92,3 15,3 68,8 

SLL 

45o  24 3 5,5  31,9 10,2 6,12 13,9 44,4 

90o  48 3 10,7  115,0 33,5 50,2 14,6 64,2 

135o  72 3 16,2  223,6 49,1 98,2 15,1 72,4 

Legenda: N° = Número de indivíduos coletados; Méd C.F. = média do comprimento foliar; Méd A.F. = 
média da área foliar; Méd C.C. = média do comprimento do caule; Méd A.C. = média da área do 
caule; Méd C.R. = média do comprimento da raiz; Méd A.R. = média da área da raiz. 

 

 

Com as médias dos resultados obtidos na análise do crescimento das 

macrófitas nos sistemas plantados, é possível observar o crescimento de cada parte 

da planta (folha, caule e raiz) com o passar do tempo de operação, e um maior 

crescimento da macrófita no SLL comparado ao SWC. 

Sezerino (2006) obteve valores médios de área foliar da macrófita Typha sp. 

similares aos valores encontrados neste trabalho, variando de 77,2 cm² a 155,9 cm² 

em SWC de diferentes configurações no tratamento de esgoto sanitário. 

O comprimento foliar da macrófita Typha sp. estudada pelo autor variou de 

72 cm a 155 cm, valores superiores aos observados neste trabalho. Vale ressaltar 

que a macrófita Typha sp. possui largura padrão de 1 cm e crescimento em 

comprimento (altura) foliar, enquanto que a macrófita Eichhornia crassipes possui 

formato da folha circular e crescimento em largura foliar proporcionalmente igual 

com seu comprimento foliar. 

As análises de crescimento das macrófitas nos sistemas são feitas 

geralmente de forma visual por meio de fotografias e gráficos, e por este motivo, é 

difícil encontrar estudos numéricos para comparação de crescimento das plantas, 

principalmente para a macrófita Eichhornia crassipes. 

Na Tabela 17 são apresentados os valores de p-valor encontrado por meio 

do teste T pareado para os dados de crescimento das plantas dos dois sistemas 

(SWC 1 e SLL). Os resultados obtidos no teste estatístico são apresentados no 

Apêndice B.  
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Tabela 17 - Valores obtidos com o teste estatístico T pareado aplicado na análise de comparação de 
crescimento das macrófitas no SWC  1 e SLL durante 45o, 90o e 135o dias de operação. 

Análise 
Período 

(D) 
TDH  
(D) 

p-valor 

SWC 1/SLL (AF) 

45o 24 -1,2517 

90o  48 -1,2676 

135o  72 -0,4645 

SWC 1/SLL (AC) 

45o  24 -1,0843 

90o  48 -1,5500 

135o  72 -0,6428 

SWC 1/SLL (AR) 

45o  24 0,6110 

90o  48 -0,2942 

135o  72 -0,0653 

Legenda: SWC 1/SLL (AF) = área foliar do SWC 1 comparado com SLL; SWC 1/SLL (AC) = área do 
caule do SWC 1 comparado com SLL; SWC 1/SLL (AR) = área da raiz do SWC 1 comparado com 
SLL. 

 

 

Para a maioria dos dados analisados, o p-valor foi inferior ao nível de 

decisão alfa 0,05, comprovando estatisticamente, que existe diferença de 

crescimento da planta entre os sistemas analisados (SWC 1 e SLL), e rejeita-se a 

hipótese nula. Entretanto na análise de crescimento da área da raiz com 45 dias de 

operação, o p-valor foi superior ao nível de decisão, comprovando que não existe 

diferença de crescimento da macrófita entre os sistema SWC 1 e SLL. 

Para melhor visualização do crescimento da macrófita aquática Eichhornia 

crassipes nos sistemas SWC e SLL, foram gerados gráficos de variação de 

comprimento e largura da planta. 

Na Figura 30 é apresentada a variação do comprimento e da largura das 

folhas, dos caules e raízes das mudas coletadas do sistema SWC1 e SLL no final de 

cada perfil de 24 h, 48 h e 72 h durante 135 dias de monitoramento. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figura 30 - Variação da largura e do comprimento das folhas, caules e raízes da macrófita Eichhornia 
crassipes em cm, durante 135 dias de monitoramento 
Legenda: (a) = macrófitas do SWC 1; (b) = macrófitas do SLL. 

 

 

Pode-se notar o crescimento das macrófitas em ambos os sistemas SWC 1 

e SLL pela Figura 30. 

A partir dos dados de crescimento foi determinada a porcentagem de 

crescimento das partes das plantas a partir dos resultados de crescimento do 45° dia 

de operação, pois as medidas não foram aferidas no dia primeiro dia de operação. 
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Ao comparar os dados de crescimento no 45° dia e no 90° dia de operação 

foi verificado crescimento de 53% no SWC 1 e 49% no SLL da folha; 69% no SWC 1 

e 70% no SLL do caule e de 1% no SWC 1 e 5% no SLL da raiz. 

Ao comparar os dados do 90° dia de operação com os do 135° dia de 

operação, a porcentagem de crescimento foi menor, sendo de 28% no SWC 1 e 

34% no SLL para crescimento foliar; 35% no SWC 1 e 32% no SLL para crescimento 

do caule e de 8% no SWC1 e 3% no SLL para crescimento da raiz. 

Ferreira e Saron (2013) e Valentim (2003) relatam que o crescimento das 

macrófitas nos sistemas de wetlands construídas ocorre devido ao consumo de 

nutrientes pelas plantas. Para corroborar com esta ideia, foram determinadas as 

concentrações de nitrogênio (NTK) e fósforo na macrófita utilizada nos SWC e SLL. 

Na interpretação da análise de nutrientes na planta, comumente a unidade 

utilizada é dag.kg-1, correspondente a porcentagem do nutriente expresso em 

material seco (%). 

Para determinar os teores de fósforo e nitrogênio total no tecido vegetal das 

macrófitas, foram determinadas as porcentagens destes nutrientes em relação à 

matéria seca (dag.kg-1 = % em relação à matéria seca) nas folhas, caules e raízes 

após 45o 90o e 135o dia de operação (Tabela 18). 
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Tabela 18 - Concentrações de nitrogênio total e fósforo total em relação à matéria seca da macrófita, 
nos SWC 1 e SLL, no 45o, 90o e 135o dia de operação. 

Dia de operação Sistemas Parte da planta NTK (%) P total (%) 

45o 

SWC 1 

Folha - 0,36 
Caule - 0,35 
Raiz - 0,48 
Total - 1,19 

SLL 

Folha - 0,34 
Caule - 0,51 
Raiz - 0,61 
Total - 1,46 

90o 

SWC 1 

Folha - 0,14 
Caule - 0,18 
Raiz - 0,26 
Total - 0,58 

SLL 

Folha - 0,47 
Caule - 0,58 
Raiz - 0,39 
Total - 1,44 

135o 

SWC 1 

Folha 3,2 0,22 
Caule 2,5 0,30 
Raiz 2,6 0,26 
Total 8,3 0,78 

SLL 

Folha 3,7 0,52 
Caule 2,6 0,50 
Raiz 2,7 0,54 
Total 9,0 1,56 

 

 

Devido à necessidade de reparo no destilador de nitrogênio, só foi possível 

determinar o nitrogênio total na biomassa seca das macrófitas no 135o dia de 

operação. 

A média da porcentagem de nitrogênio total na biomassa seca da macrófita 

nas folhas, caule e raízes foi de 3,2%, 2,5% e 2,6%, respectivamente, com total de 

8,3% no SWC 1 e de 3,7%, 2,6% e 2,7% no SLL, respectivamente, totalizando 9,0%. 

É possível observar similaridade dos resultados médios da porcentagem de 

acúmulo pelas partes das macrófitas no SWC 1 e SLL. 

Avelar et al. (2015) obtiveram resultados similares no tecido foliar da 

macrófita Mentha aquatica com variações de 3,3% a 4,5% em diferentes SWC no 

tratamento de esgoto sanitário. 

Fia et al. (2011) observaram variação da porcentagem de nitrogênio na 

análise foliar de 2,9% a 3,2% para a macrófita Typha latifolia e de 4,3% a 4,7% para 

a macrófita Cynodon spp., similares as porcentagens verificadas neste trabalho. 

Por esta análise não ter sido realizada nos perfis de 24 h e 48 h, apenas no 

perfil de 72 h, as comparações entre os perfis ficam limitadas. Porém ao comparar 
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os valores de incorporação com os valores de remoção de NTK no efluente (Tabelas 

13, 14 e 15), a melhor eficiência de remoção foi obtida no TDH de 72 h para ambos 

os sistemas, possivelmente, auxiliada pela retenção de nitrogênio na planta de 8,3% 

e 9,0%. 

Esta remoção de nitrogênio pelas macrófitas pode ser considerada pequena 

quando comparada à remoção pelos microrganismos, mas demonstra a importância 

da macrófita na absorção de nutrientes, dentre outras funções já discutidas 

anteriormente. 

Na determinação de fósforo total, pode-se verificar que as maiores 

porcentagens na planta foram de 1,19% no SWC 1 operado com TDH de 24 h (45° 

dia) e de 1,56% no SLL operado com TDH de 72 h (135° dia). 

Os valores médios de fósforo total em relação à biomassa total da macrófita 

(parte aérea e submersa) variaram de 0,35% a 0,48% e de 0,34% a 0,61% no SWC1 

e SLL, respectivamente, no 45o dia de operação; 0,14% a 0,26% e de 0,39% a 

0,58% no 90o dia de operação; 0,22% a 0,30% e de 0,50% a 0,54% no 135o dia de 

operação. 

Henry Silva e Camargo (2002) obtiveram valor similar ao reportado neste 

trabalho, com média de eficiência de fósforo total de 0,24% em relação ao peso seco 

da biomassa total da planta, em um sistema de lâmina livre com Eichhornia 

crassipes no tratamento de efluente proveniente de viveiro de peixes. 

Mazzola, Roston e Valentim (2005) notaram remoção de fósforo de 8,55% 

pela absorção das plantas Typha sp. e Eleocharis sp. em um SWC vertical 

preenchido com brita número 2 no pós-tratamento de reator anaeróbio tratando 

esgoto sanitário. 

Borges (2007) verificou faixas de porcentagens de fósforo total similares as 

porcentagens encontradas neste trabalho, de 0,27% a 0,40% na parte aérea da 

planta (folhas e caule) e de 0,30% a 0,40% na parte subterrânea (raiz) da biomassa 

seca da macrófita Typha latifolia de um SWC usado no tratamento de agroquímicos. 

Fia et al. (2011) também obtiveram valores similares aos reportados neste 

trabalho, com porcentagens de fósforo total que variaram de 0,20% a 0,32% na 

biomassa seca da macrófita Typha latifolia em sistemas SWC no tratamento de 

efluente de suinocultura. 

Comparando o resultado do SWC 1 de porcentagem de incorporação de 

fósforo pela planta com a eficiência de remoção obtida nas análises físico-químicas 



117 

(Tabela 13, 14 e 15), não foi obtida melhor incorporação pela planta no mesmo TDH 

do que foi verificado a melhor eficiência de remoção. 

Entretanto para o SLL, o valor obtido de maior porcentagem de incorporação 

pela planta, de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia), coincide com o TDH de melhor 

eficiência de remoção obtida na análise físico-química, que foi de 38% de remoção. 

Segundo Silva (2007), a concentração absorvida pelas plantas é pequena 

em relação à adsorção do material filtrante e à degradação pelos microrganismos. 

Entretanto, qualquer forma de remoção de nutrientes deve ser considerada, 

quando se tem em vista a qualidade do efluente tratado. E por isto é importante 

investigar a contribuição da macrófita aquática no sistema na remoção dos 

nutrientes como nitrogênio e fósforo. 

De acordo com Li et al. (2015) cada vez mais deve ser investigado o 

acúmulo de contaminantes em plantas aquáticas, principalmente para uso e 

comercialização de plantas ornamentais, e assim permitir benefício adicional de 

valor comercial.  

Para Maddison et al. (2009a, b), a utilização do SWC com cultivo de plantas 

de alta produtividade de crescimento pode apresentar o potencial atrativo do cultivo 

de vegetação fibrosa para ser usada em pasta de papel, papel cartão, e até com 

alguns materiais de construção, além do tratamento de efluentes. 

 

 

5.5 ANÁLISE DE DETERMINAÇÃO DE SÓLIDOS NO BIOFILME 

 

 

A quantificação de sólidos aderidos nos materiais filtrantes (brita e areia) foi 

realizada após o 140o do início da operação dos sistemas (SWC 1 e SWC 2). Esta 

quantificação foi realizada no líquido proveniente da lavagem destes materiais, em 

mg de sólidos do biofilme por grama do material analisado. 

Na Tabela 19 são apresentados os resultados médios das análises de 

sólidos para os sistemas SWC 1 e SWC 2 com brita e areia como materiais filtrantes. 
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Tabela 19 - Valores médios de sólidos totais (ST) e sólidos totais voláteis (STV) aderidos nos 
materiais filtrantes utilizados nos sistemas de wetlands construídas após 140 dias de operação. 

 
Sistema 

Brita areia 

ST 
(mg.g-1) 

STV 
(mg.g-1) 

STV/ST ST 
(mg.g-1) 

STV 
(mg.g-1) 

STV/ST 

SWC 1 4,492 0,171 0,038 43,218 0,774 0,017 
SWC 2 5,682 0,221 0,038 70,679 0,719 0,010 

 

 

Analisando os valores obtidos, pode-se observar que na areia, a quantidade 

de sólidos foi maior que a quantidade encontrada na brita o que corrobora com o 

resultado apresentado no item 5.1 em que a areia possui coeficiente de 

uniformidade próximo ao ideal para crescimento e aderência do biofilme. 

Outro fato que possível de ser observado, é que o SWC 2 (controle) dispõe 

de maior concentração de sólidos totais e sólidos totais voláteis do que o SWC 1, 

composto de materiais filtrantes e macrófitas aquáticas, exceto para a análise de 

sólidos totais voláteis na areia. 

Com a aplicação do teste estatístico T pareado na comparação entre o SWC 

1 (plantado) e SWC 2 (não plantado) para verificar se a concentração de ST ou STV 

na areia e na brita depende da presença das macrófitas, foi verificado p-valor inferior 

ao nível de decisão alfa 0,05, para as comparações de ST na areia entre o SWC 1 e 

SWC 2 (p-valor = -1,1008); ST na brita entre o SWC 1 e SWC 2 (p-valor = -0,6177) e 

STV na brita entre o SWC 1 e SWC 2 (p-valor = 0,8944), conforme apresentado na 

Tabela 20. 

Para comparação de STV na areia entre o SWC 1 e SWC 2, o p-valor 

resultou superior a 0,05 (p-valor = 0,4999) (Tabela 20) e as Figuras dos valores 

obtidos nos testes estatísticos estão no Apêndice B. 

 

 

Tabela 20 - Valores obtidos no teste estatístico T pareado aplicado na análise de comparação entre o 
SWC 1 e SWC 2 para verificação da concentração de sólidos totais (ST) e sólidos totais voláteis 
(STV) na areia e na brita. 

Sólidos Comparação p-valor 

ST 
Areia SWC 1 com SWC 2 -1,1008 

Brita SWC 1 com SWC 2 -0,6177 

STV 
Areia SWC 1 com SWC 2 0,4330 

Brita SWC 1 com SWC 2 -0,8944 
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Os valores da comparação de ST na areia entre o SWC 1 e SWC 2; ST na 

brita entre o SWC 1 e SWC 2 e STV na brita entre o SWC 1 e SWC 2 foram 

inferiores ao nível de decisão alfa de 0,05 e confirmam estatisticamente que a 

concentração de ST e STV nestes casos, depende da presença de plantas no 

sistema, ou seja, a hipótese nula é rejeitada. 

Para a análise de comparação de STV na areia entre o SWC 1 e SWC 2, o 

p-valor resultou superior a 0,05, confirmando que a concentração de STV não 

depende da presença de plantas, aceitando-se a hipótese nula. 

Knowles et al. (2011) afirmam que a colmatação dos sistemas ocorre entre 

os primeiros 10 a 15 cm dos SWC’s verticais plantados, justificando a presença de 

biofilme ali formado. Isto também foi verificado por Tietz et al. (2007) em sistemas 

verticais, em que a atividade microbiana foi abundante somente nos primeiros 

centímetros do sistema plantado, tratando esgoto sanitário. 

As macrófitas auxiliam na percolação do líquido pelo sistema, que faz com 

que a colmatação demore mais para ocorrer, por este motivo, em sistemas 

compostos somente por materiais filtrantes, a colmatação ocorre com mais 

frequência, devido a retenção de sólidos e ao crescimento do biofilme aderido ao 

meio filtrante (OLIJNYK, 2008). 

Nos sistemas de wetlands construídas, a prática de quantificação do biofilme 

em termos de sólidos totais e sólidos totais voláteis não é usual, mas é importante 

que em estudos futuros se verifique a presença do biofilme nos materiais filtrantes 

utilizados, pois segundo Sperling (1996) é na região aeróbia do biofilme que o 

nitrogênio amoniacal deve ser convertido a nitrito e, posteriormente, a nitrato. 

 

 

5.6 INCORPORAÇÃO DA BIOMASSA DA MACRÓFITA EM BLOCOS DE 

CONCRETO 

 

 

Há várias vantagens na reciclagem de resíduos, independentemente do seu 

tipo, em relação à utilização de recursos naturais, tais como redução de matérias-

primas, preservação dos recursos naturais e redução da destruição da paisagem, da 

fauna e da flora (MENEZES, NEVES e FERREIRA, 2002). 
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Para manter o aspecto paisagístico e evitar que os contaminantes 

absorvidos pelas plantas sejam devolvidos ao sistema, é necessário fazer o manejo 

das macrófitas assim que as folhas estiverem com coloração amarela. Além do 

manejo, é indispensável dar destinação final a esta biomassa retirada do sistema, 

para minimizar a poluição do ambiente. 

Para isso, foram realizadas análises das cinzas das macrófitas aquáticas em 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) para verificar a presença de cristais e 

espectrometria de energia dispersiva de raio-x (EDS) para verificar a presença de 

silício no material para possível transformação da biomassa (resíduo) da macrófita 

em cinzas e ter potencial para agregar ao bloco de cimento. 

Nas Figuras 31, 32 e 33 são apresentadas fotomicrografias eletrônicas de 

varredura realizadas no MEV, da biomassa carbonificada (cinzas) das macrófitas, 

respectivamente, com aproximação de 10 kX, 2,0 kX e 0,5 kX da amostra, onde é 

possível observar a formação de cristais onde são encontrados os elementos 

químicos presente na amostra. 

 

 

 
Figura 31 - Fotomicrografia eletrônica de varredura das cinzas da biomassa da macrófita Eichhornia 
crassipes (com aproximação de 10 kX). 
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Figura 32 - Fotomicrografia eletrônica de varredura das cinzas da biomassa da macrófita Eichhornia 
crassipes (com aproximação de 2,0 kX). 
 
 

 

Figura 33 - Fotomicrografia eletrônica de varredura nas cinzas da biomassa da macrófita Eichhornia 
crassipes (com aproximação de 0,5 kX). 

 

 

Após a realização da MEV, foi realizada a EDS nas amostras para verificar a 

presença de silício, composto importante em reações pozolânicas, que indica a 

reatividade de um material para uso como adição ao cimento ou concreto (GEYER, 

2001). 

Na Tabela 21 são apresentados os compostos químicos encontrados na 

EDS das cinzas da macrófita Eichhornia crassipes e suas respectivas porcentagens. 
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Tabela 21 - Elementos químicos encontrados na análise de cinzas da biomassa da macrófita 
Eichhornia crassipes utilizada nos sistemas SWC 1 e SLL. 

Elementos Porcentagem (%) 

C 11,66 

O 36,94 

Na 1,96 

Mg 1,15 

Al 0,65 

Si 1,39 

P 0,51 

S 0,52 

Cl 11,77 

K 13,35 

Ca 19,31 

Mn 0,43 

Fe 0,36 

Total 100 

Legenda: C (carbono); O (oxigênio); Na (sódio); Mg (magnésio); Al (alumínio); Si (silício); P (fósforo); 
S (enxofre); Cl (cloro); K (potássio); Ca (cálcio); Mn (manganês); Fe (ferro). 

 

 

É possível notar que a porcentagem de silício na amostra resultou em 

1,39%, que não é suficiente para adição em blocos de concreto, visto que não trará 

benefício ao bloco e não agregará valor ao cimento, justificando a não 

transformação da biomassa das macrófitas em cinzas. 

Partindo do princípio de agregar valor ao bloco de concreto, a biomassa da 

macrófita foi então transformada em fibra vegetal, pois a fibra serve como reforço no 

material, ajudando a conter as fissuras formadas com o tempo e exposição ao sol. 

As fibras foram retiradas manualmente com auxílio de uma pinça metálica e 

usadas na confecção dos blocos de concreto, que posteriormente foram submetidos 

as análises de absorção de água e de resistência à compressão e flexão. 

Na Tabela 22 são apresentados os valores médios da absorção de água, 

das forças aplicadas nos testes de compressão e flexão e da resistência na 

compressão e à tração de flexão na flexão para os corpos de prova de concreto. 
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Tabela 22 - Valores médios de absorção de água, força aplicada na compressão e na flexão e 
resistência na compressão e à tração na flexão. 

Corpos de 
prova 

Absorção 
de água 

(%) 

Força 
aplicada na 
compressão 

(N) 

Resistência na 
compressão 

(MPA) 

Força 
aplicada na 
flexão (N) 

Resistência à 
tração na 

flexão (MPA) 

R (referência) 10 34402,61 34,402 706,26 8,062 
2% da fibra 13 22220,14 22,220 512,12 6,121 
4% da fibra 14 17880,79 17,880 346,43 4,464 
6% da fibra 19 2108,73 2,108 92,39 1,098 

 

 

Na NBR 6136 (ABNT 2007) é estabelecido que a absorção de água deve ser 

menor ou igual a 10% para blocos estruturais de concreto. Os valores obtidos nos 

ensaios realizados neste trabalho são superiores a este limite máximo permitido, 

sendo que somente o corpo de prova sem fibra (referência) está de acordo com o 

estabelecido na norma. 

Resultados similares foram reportados por Izquierdo (2011) que obteve 

10,17% e 10,61% de absorção de água em blocos com adição de 0,5% de fibras de 

sisal e 10% e 8,91% de absorção de água em blocos com adição de 1% de fibras de 

sisal. Entretanto, no estudo deste autor, os valores de absorção de água estão de 

acordo com o estabelecido na referida norma, com absorção de água menor ou igual 

a 10% . 

Além disto, a absorção de água mostrou tendência de aumento em função 

do aumento da quantidade de fibra vegetal incorporada em suas formulações. 

Isto indica que os corpos de prova de concreto não são ideais para fins 

estruturais quando foi feita incorporação de 2%, 4% e 6% da fibra da macrófita 

Eichhornia crassipes. 

Lima, Souza e Albuquerque (2015) também notaram que a absorção de 

água é maior quanto maior o incremento de biomassa seca incorporado, com 

valores entre 24% e 25% para a incorporação de 5% de biomassa e de 26% a 28% 

de água para incorporação de 10% de biomassa. 

Estes autores fizeram incorporação da biomassa seca da macrófita à massa 

cerâmica e justificam essa maior absorção de água, provavelmente, à formação de 

vazios que são gerados quando da eliminação da matéria orgânica durante a 

secagem dos blocos. Eles utilizaram Pontederia parviflora, que encontrava-se em 

solução com concentração de íons cobre e argila para confecção de bloco 

cerâmicos. 



124 

Com a aplicação do teste estatístico T pareado na comparação de absorção 

de água entre o bloco de referência e os blocos com adição de 2%, 4% e 6% de 

fibra vegetal, foi obtido p-valor inferior a 0,05 para todas as porcentagens de 

incorporação, como é apresentado na Tabela 23. Os resultados obtidos nos testes 

estatísticos são apresentados no Apêndice B. 

 

 

Tabela 23 - Valores obtidos no teste estatístico T pareado aplicado na análise de comparação de 
absorção de água entre o bloco de referência e os blocos com adição de 2%, 4% e 6% de fibra 
vegetal. 

Comparação p-valor Comparação p-valor 

R/2% -2,1166 2%/4% -1,0707 

R/4% -3,9607 2%/6% -5,4139 

R/6% -8,4387 4%/6% -8,3262 

 

 

Com os valores de p-valor obtidos, rejeita-se a hipótese nula e comprova-se 

estatisticamente de que a quantidade de água absorvida pelos blocos de concreto 

depende da quantidade de fibra vegetal acrescida. 

Para os valores de resistência e força aplicada nos corpos de prova, foi 

observado que quanto maior a porcentagem de fibras, menor é a força aplicada e 

menor a resistência à compressão e na flexão do corpo de prova. Isto foi verificado 

para os corpos de prova com 4% e 6% de incorporação da fibra, que apresentaram 

menor resistência a compressão e flexão. 

Segundo a NBR 7170 (ABNT, 1983), a resistência à compressão para tijolo 

maciço de alvenaria deve ser superior a 1,5 MPa para ser classificado na categoria 

A; 2,5 Mpa para categoria B e de 4,0 Mpa para categoria C. 

Com base nos valores obtidos, foi possível verificar que os corpos de prova, 

inclusive com adição de 6% se enquadram na categoria A e atendem a esta norma 

técnica. 

Porém para confecção de um material que atende a finalidade final do 

produto desejado, deve-se levar em conta também a capacidade de diminuir a 

formação de fissuras. 

A partir dos ensaios de compressão e flexão, foi possível gerar o gráfico de 

deformação da tensão (Mpa) e da força (N) aplicada nos corpos de prova, conforme 

pode ser observado na Figura 34. 



125 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 34 - Deformação com momento de colapso (ruptura) dos corpos de prova: (a) Ensaio de 
Compressão; (b) Ensaio de Flexão. 

 

 

Foi observado colapso instantâneo no corpo de prova sem adição de fibras 

nos ensaios de compressão e de flexão, que segundo Izquierdo (2011) é produto da 

maior resistência à compressão ou resistência na flexão, que promove quebra mais 

rápida do corpo de prova sem incorporação da fibra. 

Por outro lado, os corpos de prova com adição de fibras apresentam 

rachaduras, mas levam mais tempo para quebrar por total do corpo de prova. 
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Foi verificado que as partes dos corpos de prova com incorporação da fibra 

mantiveram-se unidas pela fibra, mesmo quando rompidos. 

Segundo autores como Agopyan, Savastano Jr. e Jhon (2005) e Lopes 

(2010), a finalidade do emprego de fibras vegetais é melhorar as propriedades de 

um material de construção pois estas diminuem as fissuras de materiais frágeis após 

seu rompimento. 

Ferreira e Beraldo (2003) também observaram que com a maior 

porcentagem de incorporação de fibras (10%) em blocos de concreto, não ocorreu 

formação de fissuras. Estes autores avaliaram o comportamento de argamassas 

com substituição total do agregado miúdo por fibras de taboa (Typha sp.). 

Bezerra, Silva e Lopes (2007) adicionaram 1%, 2% e 5% de biomassa da 

macrófita Egeria densa à argila na fabricação de tijolo de adobe, e também 

observaram que com maiores porcentagens de biomassa adicionada (5%) ocorreu 

maior resistência destes tijolos. 

Com as análises realizadas neste presente trabalho, observa-se que com 

2% de incorporação de biomassa, os resultados demonstraram-se mais satisfatório 

em relação a resistência, e com 4% e 6% não ocorreu colapso instantâneo na hora 

da quebra.  

Por isto, uma sugestão para melhorar a resistência dos blocos utilizando as 

fibras da biomassa da macrófita Eichhornia crassipes, é de incorporar menores 

porcentagens de fibras, ou mudar o comprimento e/ou formato do molde ou utilizar 

estas fibras na confecção de painéis, para explorar a capacidade de minimizar as 

fissuras, agregando valor ao material confeccionado. 

Segundo Cheng et al. (2002) e Bregunce et al. (2011), a valorização da 

biomassa produzida pelas macrófitas aquáticas tem sido apontada como produto de 

potencial útil por diversos autores e estudada para diversos fins, pois possui 

benefícios adicionais com potencial econômico. 
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7 CONCLUSÃO 
 

 

Com base nos resultados obtidos por ensaios, análises e determinações ao 

longo do período de operação dos sistemas de wetlands construídas e do sistema 

de lâmina livre pode ser concluído que: 

A granulometria da brita e areia usadas como materiais suporte nos 

sistemas está de acordo com os limites recomendados para este tipo de tratamento 

e o coeficiente de uniformidade da areia foi considerado como ideal para material 

suporte em sistemas que se baseiam no princípio da filtração e crescimento de 

biofilme aderido a um material filtrante. 

Menores valores de teor de umidade, como o encontrado para areia, indicam 

absorção do líquido que escoa neste material. Por outro lado, maiores valores de 

teor de umidade, como o verificado para brita, indicam que este material é propício 

ao crescimento bacteriano. 

Na caracterização do afluente utilizado na alimentação dos SWCs, o 

substrato utilizado foi caracterizado como esgoto sanitário “fraco” para DQO e SST e 

“médio” para ST, com características similares àquelas reportadas na literatura 

científica para sistemas de tratamentos com wetlands. 

As melhores eficiências de remoção para os parâmetros fósforo, nitrogênio 

amoniacal e NTK foram verificadas no SLL de 38% (TDH de 72 h), 35% (TDH de 

48 h) e 47% (TDH de 72 h), respectivamente. A melhor eficiência de remoção de 

DQO foi notada no SWC 2 com 80% para TDH de 48 h. 

Portanto, a eficiência de remoção de determinados compostos depende do 

tempo de detenção hidráulico aplicado na operação dos sistemas operados neste 

trabalho, visto que a remoção do fósforo foi limitada pelo tempo de residência do 

afluente no sistema. 

Os sistemas suportaram a aplicação de taxa de carregamento orgânico que 

variou de 0,14 g.m-2.d-1 até 108,71 g.m-2.d-1, e mantiveram eficiência média superior 

a de 48%. 

A influência da macrófita aquática Eichhornia crassipes é significativa para 

os parâmetros fósforo, nitrogênio amoniacal e NTK, pois as melhores eficiências de 

remoção foram observadas no SLL. Para DQO, foi verificada melhor eficiência de 
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remoção no sistema não plantado (controle), indicando que esta planta não teve 

influência significativa na remoção deste parâmetro. 

A macrófita aquática Eichhornia crassipes contribui para absorção de NTK e 

fósforo total, mesmo que com menor participação quando comparada as eficiências 

de remoção verificadas nos sistemas como um todo. 

Na absorção de fósforo, foi verificada maior porcentagem de incorporação 

pela planta no SLL de 1,56% no TDH de 72 h (135° dia), coincidindo com o TDH de 

melhor eficiência de remoção obtida no monitoramento físico-químico de 38%. 

Na verificação da incorporação da fibra vegetal da macrófita nos blocos de 

concreto foi possível verificar aumento da absorção de água em função do aumento 

da massa de fibra vegetal incorporada em suas formulações, indicando que os 

corpos de prova de concreto não são ideais para fins estruturais quando foi feita 

incorporação de 2%, 4% e 6% da fibra da macrófita Eichhornia crassipes. 

Foi possível concluir que quanto maior a porcentagem de fibras (4% e 6%), 

menor é a força aplicada e menor a resistência à compressão e na flexão do corpo 

de prova de concreto. Por outro lado, os corpos de prova com adição de fibras 

apresentaram rachaduras, mas levam mais tempo para quebrar por total. 

Diante dos resultados e conclusões obtidos, sugere-se para trabalhos 

futuros:  

- Buscar materiais filtrantes com capacidade ou composição química para 

retenção ou precipitação de compostos de difícil eliminação, como o nitrogênio e 

fósforo, e ao mesmo tempo manter as condições de escoamento do líquido 

necessário para o sistema. 

- Testar diferentes variações de TDH e carga orgânica, para verificar a 

eficiência de remoção de matéria orgânica do esgoto sanitário. 

- Testar menores teores de fibras de macrófita aquática, na incorporação de 

blocos de concreto, para melhorar a resistência; ou alterar o comprimento e/ou o 

formato do molde utilizado; ou utilizar as fibras para confecção de painéis, e explorar 

a capacidade de minimização de fissuras, agregando valor ao material 

confeccionado. 
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APÊNDICE A – Metodologia para caracterização físico-química dos materiais 
filtrantes 
 

Neste apêndice são apresentadas as metodologias utilizadas para 

determinação das características físico-químicas dos materiais usados como meio 

filtrante nos SWC. 

 

 pH 

 

 

Na determinação do pH, foram pesados 10 g de cada material filtrante e 

colocados com 100 mL de água deionizada. Esta mistura foi aquecida em banho 

maria da Nova Ética, modelo 314 DN a aproximadamente 90 ºC e agitada por 15 min 

± 10 s. Em seguida, a mistura foi filtrada imediatamente em papel filtro qualitativo e 

esfriada até a temperatura de 50 ± 5 ºC para posterior determinação do pH no 

pHmetro da pHTEK, modelo pHS-3E, previamente calibrado com soluções tampão 

fosfato de pH 4,0 e 7,0. 

 

 

 Massa específica aparente 

 

 

A determinação da massa especifica aparente dos materiais filtrantes, 

também chamada de massa unitária, foi realizada de acordo com procedimentos 

descritos na NBR NM 52 (ABNT, 2009) em triplicata. Nesta norma é definida massa 

unitária como a relação entre a massa do agregado lançado no recipiente e o 

volume deste recipiente, considerando, portanto, os vazios entre os grãos. Esta 

determinação é faz necessária para o correto cálculo da massa necessária para 

preenchimento do filtro. 

Inicialmente o procedimento foi secar a massa de cada material filtrante, 

durante o período 3 h, e uma proveta de 100 mL durante 30 min, ambos em estufa, 

a temperatura de 130 ± 5 ºC. Após o resfriamento de cada material e da proveta em 

dessecador, até a temperatura ambiente, a massa da proveta foi determinada em 

uma balança de precisão da marca Marconi, modelo AUW220D. Preencheu-se, 
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então, a proveta com material filtrante até 100 mL (100 cm3) e novamente foi 

determinada sua massa. O valor obtido foi subtraído da massa da proveta vazia para 

obter a massa de cada material filtrante. O fundo da proveta foi batido em uma 

superfície de madeira até o ponto em que não acontecesse mais a compactação do 

material. 

Foram anotados os volumes correspondentes ao nível ocupado por cada 

material filtrante (mL) após a compactação e calculada a densidade aparente por 

meio da Equação 5. 

 

 

 

𝜌𝑎 =
𝑀1−𝑀2

𝑉
      Equação 5 

 

 

Em que: 

ρa = densidade aparente (g.mL-1 ou g.cm-3); 

M1 = massa da proveta (g); 

M2 = massa do material somada a massa da proveta (g); 

V = volume determinado após a compactação do material (mL-1 ou cm-3). 
 

 

 Densidade relativa da areia 

 

 

Para determinação da densidade relativa de materiais finos, como a areia, 

foi realizado o ensaio com picnômetro de acordo com procedimentos descritos na 

NBR-NM 23 (ABNT, 2000) em triplicata. Primeiramente as amostras foram secas na 

estufa Medclave, modelo 2, a 105 °C por aproximadamente duas horas, até 

atingirem massa constante. Foi feita pesagem do picnômetro de 500 mL vazio, e 

após o resfriamento do material, do picnômetro preenchido completamente pelo 

material seco. Posteriormente, o picnômetro contendo o material foi enchido com 

água e mantido desta forma por 24 h, para que a água penetrasse nos poros do 

material. Foi feita pesagem novamente do picnômetro contendo o material e a água, 
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e por fim, pesou-se o picnômetro somente com água. A densidade relativa do 

material foi determinada pela Equação 6. 

 ρ =
𝑃1−𝑃0

((𝑃4−𝑃0)−(𝑃3−𝑃1))
      Equação 6 

 

 

Em que: 

ρ = densidade relativa da areia (g.mL-1 ou g.cm-3); 

P0 = massa do frasco (picnômetro) (g); 

P1 = massa do frasco com o material (g); 

P3 = massa do frasco com material e com água (g.mL); 

P4 = massa do frasco com água (g.mL). 

 

 

 Densidade relativa da brita número 1 

 

 

Para determinação da densidade relativa de materiais graúdos, como a brita 

número 1, foi realizado o ensaio com a balança hidrostática da Marte, modelo 1020 

de acordo com procedimentos descritos na NBR-NM 53 (ABNT, 2003) em triplicata. 

As amostras foram secas em estufa a temperatura de 105 °C durante duas horas. 

Após resfriamento das amostras, aproximadamente 500 g do material foram 

pesados na balança hidrostática Marte (1020), e em seguida o material foi imerso 

em recipiente contendo água na mesma balança a temperatura ambiente. O material 

ficou submerso por aproximadamente 24 h, e após esse tempo, foi anotado então a 

massa do material. 

A densidade da brita número 1 foi determinada utilizando a Equação 7. 

 

 

ρ =
𝑀1

𝑀1−𝑀2
      Equação 7 

 

 

Em que: 

ρ = densidade relativa brita (g.mL-1 ou g.cm-3); 
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M1 = massa do material seco (g); 

M2 = massa do material úmido (g.mL); 

 Teor de umidade 

 

 

A determinação do teor de umidade foi realizada de acordo com 

procedimentos descritos na norma D 2867 – 04 (ASTM 2004) em triplicata. Para a 

determinação do teor de umidade foram pesados aproximadamente 30 g de cada 

material filtrante em béqueres de 50 mL, previamente tarados em balança analítica 

da Marconi, modelo AUW220D, e anotadas as massas dos béqueres, dos materiais 

e dos conjuntos béquer + material. Em seguida, os béqueres com as amostras foram 

colocados na estufa a 150 ºC durante 3 h. Após este período, as amostras foram 

retiradas da estufa, resfriadas em dessecador com sílica gel até atingirem a 

temperatura ambiente e determinadas suas massas. A determinação do teor de 

umidade foi feita de acordo com a Equação 8. 

 

 

TU (%) =  
(C−D)

(C−B)
∗ 100     Equação 8 

 

 

Em que: 

TU = Teor de umidade (%); 

B = Massa do recipiente (g); 

C = Massa do recipiente com a amostra original (g); 

D = Massa do recipiente com a amostra seca (g). 

 

 

 

 Teor de cinzas 

 

 

A determinação do teor de cinzas foi realizada de acordo com 

procedimentos descritos na norma D 2866-94 (ASTM 1999) em triplicata. Para a 

determinação do teor de cinzas primeiramente foram calcinadas cápsulas de 
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porcelana em mufla da marca ZEZIMAQ, modelo 2000.G, a 650 ºC durante uma 

hora. Decorrido este tempo, as cápsulas de porcelana foram colocados no 

dessecador até atingirem a temperatura ambiente, e em seguida, foram 

determinadas suas massas na balança analítica. Concomitantemente, a massa de 

aproximadamente 9 g dos materiais filtrantes foi seca em estufa a 150 ºC por 3 h e, 

em seguida, as cápsulas de porcelana foram transferidos para o dessecador até 

atingirem temperatura ambiente. 

Depois de resfriados, as cápsulas de porcelana contendo as amostras dos 

materiais filtrantes provenientes da estufa foram pesados, e então, colocados 

novamente na mufla a 650 ºC durante 8 h para carbonização das amostras. Após 

este tempo, as cápsulas de porcelana foram transferidos para o dessecador para 

resfriamento e posterior pesagem. As massas determinadas foram utilizadas na 

Equação 11. 

 

 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎𝑠 (%) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 
∗ 100   Equação 11 

 

 

 Granulometria 

 

 

A análise granulométrica foi realizada de acordo com procedimentos 

descritos na NBR NM 248 (ABNT 2003) em triplicata. Para a composição 

granulométrica dos materiais, primeiro foram pesadas 300 g de cada material 

filtrante, secas previamente em estufa a 105 °C por aproximadamente 3 h. Após a 

secagem, as massas dos materiais filtrantes foram resfriadas em dessecador até 

atingirem a temperatura ambiente. Após o resfriamento, as massas foram 

peneiradas em peneiras da série Tyler normal, previamente limpas, em ordem 

crescente de aberturas da base para o topo, sendo que o fundo era encaixado em 

sua base. 

Após colocar cada amostra sobre o conjunto de peneiras e tampá-las, foi 

promovida agitação mecânica por 8 min para promover separação e classificação 

prévia dos diferentes tamanhos dos grãos das amostras. Após a agitação, 

começando pela maior abertura, as peneiras foram destacadas removendo o 
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material retido em cada peneira para uma bandeja identificada, escovando a tela em 

ambos os lados para limpá-la, sempre considerando como retido o material 

removido pelo lado interno e passante como o material desprendido na parte inferior.  

A massa retida em cada uma das aberturas das peneiras foi registrada e 

foram realizados os cálculos de porcentagem retida, porcentagem retida acumulada 

e módulo de finura para possibilitar o traçado da curva granulométrica. A série de 

peneiras utilizada é apresentada na Tabela 24 . 

 

 

Tabela 24 - Série de peneiras Tyler para os materiais filtrantes utilizadas. 
Abertura da peneira (mm) para areia Abertura da peneira (mm) para brita n° 1 

4,76 19,1 
2,38 9,52 
1,19 4,76 
0,59 2,38 
0,297 - 
0,150 - 

 

 

APÊNDICE B – Valores obtidos no teste estatístico T pareado. 
 

 

Neste apêndice são apresentados os valores obtidos no teste estatístico T 

pareado para análise de comparação do crescimento das macrófitas nos sistemas 

(Figura 35). 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 

 
(f) 
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(g) 

 

 
(h) 
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(i) 

Figura 35 - Valores obtidos no teste estatístico T pareado para os dados de crescimento das plantas 
dos dois sistemas (SWC 1 e SLL). 
Legenda: (a) área foliar do SWC 1 comparado com SLL com 45 dias de operação; (b) área foliar do 
SWC 1 comparado com SLL com 90 dias de operação; (c) área foliar do SWC 1 comparado com SLL 
com 135 dias de operação; (d) área do caule do SWC 1 comparado com SLL com 45 dias de 
operação; (e) área do caule do SWC 1 comparado com SLL com 90 dias de operação; (f) área do 
caule do SWC 1 comparado com SLL com 135 dias de operação; (g) área da raiz do SWC 1 
comparado com SLL com 45 dias de operação; (h) área da raiz do SWC 1 comparado com SLL com 
90 dias de operação; (i) área da raiz do SWC 1 comparado com SLL com 135 dias de operação. 

 

 

Na Figura 36 são apresentados os valores obtidos no teste estatístico T 

pareado na análise nos materiais filtrantes para verificação da diferença na 

concentração de ST e STV nos sistemas.  
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 

Figura 36 - Valores obtidos no teste estatístico T pareado para os dados da comparação entre o 
SWC 1 (plantado) e SWC 2 (não plantado) para verificar se a concentração de ST ou STV na areia e 
na brita depende da presença das macrófitas. 
Legenda: (a) comparação de ST na areia entre o SWC 1 e SWC 2; (b) comparação de ST na brita 
entre o SWC 1 e SWC 2; (c) comparação de STV na brita entre o SWC 1 e SWC 2 e (d) comparação 
de STV na areia entre o SWC 1 e SWC 2. 
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Os resultados do teste estatístico T pareado em relação à comparação entre 

o bloco de referência e os blocos com adição de porcentagem de fibra vegetal são 

apresentados na Figura 37. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 
(d) 
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(e) 

 

 
(f) 

Figura 37 - Valores obtidos no teste estatístico T pareado para comparação de absorção de água 
entre o bloco de referência e os blocos com adição de 2%, 4% e 6% de fibra vegetal. 
Legenda: (a) comparação entre Referência e incorporação de 2% de fibra; (b) comparação entre 
Referência e incorporação de 4% de fibra; (c) comparação entre Referência e incorporação de 6% de 
fibra; (d) comparação entre incorporação de 2% e 4% de fibra; (e) comparação entre incorporação de 
2% e 6% de fibra; (f) comparação entre incorporação de 4% e 6% de fibra. 


