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ABSTRACT

This study evaluated the ability of constructed wetlands (CW) with ornamental plants to retain 

/export nutrients as nitrogen and phosphorus. The CW were used in the domestic sewage post-

treatment effluent after anaerobic baffled reactor (ABR) using the macrophytes as Hedychium 

coronarium, Heliconia psittacorum, Cyperus alternifolius and Colocasia esculenta. The 

analysis methods consisted in monitoring water quantity and quality as well as vegetation 

indicators. Volume, flow, hydraulic retention time (HRT) and evapotranspiration were used as

water quantity parameters. Concentration, charge and retention efficiency for total phosphorus 

(TP), the Nitrate (NO³-), the ammonia (NH³) and chemical oxygen demand (BOD) as well as

the dissolved oxygen (DO), pH, electrical conductivity (EC) and water temperature were used 

as water quality indicators. Leaf area index (LAI), height and density of plants were used as 

vegetation indicators. The nutrients export was determined after the plants pruning using leaf 

analysis and the weigth of fresh and dry total biomass for each CW. The CW influent flow 

ranged from 0,9 to 1,0 m³/day, resulting in an average HRT of 1,25 days. The CW influent 

concentration of PT, NO³-, NH³ and COD were on average 3,5 mg/L, 1,7 mg/L, 36,7 mg/L and 

92,7 mg/L, respectively. The average mass retention efficiency of PT, NO³-, NH³ and COD 

among the four CW was 6,4%, 18,3%, 6,4%, 26,1%, respectively. Average nutrient 

removal/export among all CW was 14,4 g/m² for nitrogen and 2,9 g/m² for phosphorus. The 

results showed that the Heliconia psittacorum CW was more efficient in the retention 

efficiency and nutrient export. The conclusion of this study is that CW vegetated with 

ornamental plants exhibit a good potential for wastewater treatment particularly the retention 

of nutrients and organic matter. Also the use of ornamental plants contributed to the landscape 

composition, turning the site into a "garden wetland."

KEYWORDS: constructed wetlands, nitrogen and phosphorus retention; ornamental 

macrophytes; water monitoring; garden wetland.
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Diante desse enorme déficit sanitário, aliado ao quadro epidemiológico e ao perfil 

sócio-econômico das comunidades brasileiras, constata-se a necessidade de sistemas 

simplificados de coleta e tratamento de esgotos (CHERNICHARO, 2003).

Há décadas, a gestão de resíduos e tratamento de efluentes tem um grande desafio deos 

diversos setores produtivos. Buscam-se soluções que envolvam adequação de efluentes 

líquidos aos padrões de qualidade aceitáveis e um tratamento de resíduos que garanta o menor 

impacto ambiental possível. Nos últimos anos, o tratamento de efluentes vem evoluindo e 

ganhando contribuições tecnológicas importantes, uma vez que as restrições legais para seu 

lançamento são cada vez maiores (CGEE, 2008). 

No Brasil, instituições e pesquisadores têm se dedicado a trabalhos de pesquisa 

fundamental e aplicada na área de tratamento de esgoto, disponibilizando desta forma, uma 

contribuição significativa para a evolução e uma maior disseminação da tecnologia de 

tratamento de águas residuárias. Entre estas pesquisas, encontram-se as que estudam o 

potencial do sistema de leitos cultivados no tratamento alternativo de esgotos sanitários. 

Segundo Von Sperling (2005), esses sistemas baseiam no uso extensivo de espaço físico e 

dependem basicamente da habilidade natural de certas plantas macrófitas e suas associações 

microbianas para despoluição da água. Os leitos cultivados apresentam simplicidade 

conceitual e operacional, baixo custo de manutenção e operação. Sua simplicidade conceitual 

está associada a processos menos mecanizados e, portanto, mais econômicos. 

O presente estudo teve como objetivo quantificar a eficiência da retenção de nutrientes

(nitrogênio e fósforo) e matéria orgânica no pós-tratamento de efluentes, provenientes de 

reatores anaeróbios compartimentados (RAC), utilizando leitos cultivados de fluxo 

subsuperficial (LCFSS) com as plantas: Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum,

Cyperus alternifolius e Colocasia esculenta.

A hipótese desse trabalho admite que a utilização das plantas, Hedychium coronarium, 

Heliconia psittacorum, Cyperus alternifolius e Colocasia esculenta, em leitos cultivados de 

fluxo subsuperficial retêm nutrientes e matéria orgânica.
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wetlands

wetlands

wetlands

Figura  1. Wetlands
†

†
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pelas características do efluente que a ser tratado (BARRETO, 2005). A grande diversidade de 

características físicas, químicas e biológicas existentes nos alagados é diretamente responsável 

pela biodiversidade das plantas presentes neste sistema de leitos cultivados (KADLEC e 

KNIGHT, 1996).  

Os leitos cultivados são considerados filtros biológicos, onde os microorganismos 

aeróbios e anaeróbios, que estão fixados no meio suporte, onde as plantas estão estabelecidas 

são os principais responsáveis pelas reações de purificação da água (WOOD, 1995). Os 

microorganismos com sua diversidade genética e adaptabilidade funcional são capazes de 

degradar substâncias adversas presentes na água, promovendo, assim, seu crescimento e 

reprodução. Com isto, acompanha-se a modificação da qualidade da água, por meio das 

modificações químicas, físicas e biológicas presentes (MELO JUNIOR, 2005)

Os LC de maneira geral podem ser utilizados no tratamento de águas de abastecimento 

captadas de rios e lagos poluídos; águas residuárias domésticas, em nível primário, secundário 

e/ ou terciário; águas de precipitação pluvial coletada em rodovias, áreas urbanas e rurais; 

drenagens ácidas provenientes de algumas atividades industriais e agrícolas; águas 

subterrâneas com alto teor de nitrato; lodo produzido nos tratamentos biológicos 

convencionais (redução de volume e estabilização) entre outros usos (KADLEC e KNIGHT, 

1996; HABERL et al., 1995; MITCHELL et al., 1995; MANFRINATO et al., 1993).

O tratamento de águas residuárias a partir dos LC é caracterizado por vazões 

relativamente pequenas. Isso beneficia o tratamento de águas residuárias de pequenas 

comunidades e pequenas indústrias, embora não seja restrito somente a esses casos

(LAUTENSCHLAGER, 2001). 

Os benefícios oferecidos pelo sistema de LC são: baixo custo de implantação e 

operação, simplicidade operacional, índices mínimos de mecanização e sustentabilidade como 

um todo (CHERNICHARO, 2003).

No Brasil, wetlands são referenciados pelo próprio termo em inglês, wetlands (terras 

úmidas), constructed wetlands e, por wetlands construídas, áreas alagadas, alagados 

construídos ou artificiais, várzeas artificiais, áreas inundadas, leito de raízes, zona de raízes, 

zonas úmidas, filtros plantados, tanques de macrófitas, filtros plantados com macrófitas, 

alagados naturais, terras úmidas construídas, leitos cultivados, entre outros. No presente 

estudo, será utilizado o termo Leitos Cultivados (LC). 



2.1.1. Classificação dos leitos cultivados (LC)

2.1.1.1. Leitos cultivados de fluxo superficial (LCFS)

Figura  2.

2.1.1.2. Leitos cultivados de fluxo vertical (LCFV)

’



Figura  3

2.1.1.3.  Leitos cultivados de fluxo subsuperficial (LCFSS)

Figura  4 †

†



zona de 

entrada –

zona de saída

–

2.2.  Plantas utilizadas no sistema de leitos cultivados 

macrófitas 

Lemna Spirodela Eichhornia crassipes Wolffia arrhiza, Azolla 

caroliniana, 



Elodea 

nuttallii Egeria densa Ceratophyllum demersum, 

Scirpus Phragmites australis Typha Canna flaccida, Eleocharis

Juncus

Tabela 1.
Propriedade das macrófitas Ação promovida no tratamento de efluentes

–

:
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2.3. Fatores que atuam nos leitos cultivados

Dentre os processos físicos, químicos e biológicos promovidos pelos elementos 

constituintes do meio (substrato, microorganismos e plantas) nos LC, destacam-se: Vazão (Q); 

Temperatura da água (Temp); pH; Condutividade elétrica (CE); Oxigênio dissolvido (OD); 

Demanda química de oxigênio (DQO) e Nutrientes - Nitrogênio (N) e Fósforo (P) (PHILIPPI 

e SEZERINO, 2004).  Outros fatores como temperatura do ar; radiação solar e pluviosidade 

também são fatores atuantes nos LC.

a) Temperatura da água

A temperatura da água é um dos fatores mais importantes na seleção das espécies 

porque afeta o crescimento microbiano. Os microrganismos não possuem meios de controlar 

sua temperatura interna, por isso, a temperatura interior das células é determinada pela 

temperatura ambiente externa (VON SPERLING et al., 2003).  O efluente dos LC apresenta 

temperatura aproximadamente igual à temperatura do ar, uma vez que há um balanço entre as 

formas de transferência dominantes: ganhos através da energia solar e perdas através de 

energia evaporativa. Temperaturas baixas aumentam a solubilidade do oxigênio na água, 

porém diminuem a atividade microbiana. A medição da temperatura possibilita identificar o 

efeito das reações físicas, químicas e biológicas e sobre a taxa de transferência de gases, uma 

vez que elevadas temperaturas aumentam essas taxas (VON SPERLING, 2005).  

b) Potencial hidrogeniônico (pH)

O pH representa a concentração de íons hidrogênio H+ (em escala antilogarítima), 

dando uma indicação sobre a condição da água quanto às características de acidez, 

neutralidade e alcalinidade. Sendo assim, um pH menor que sete (pH < 7) é ácido; pH igual a 

sete (pH = 7) é neutro e pH maior que sete é alcalino (pH > 7) (VON SPERLING, 2005).  A 

concentração de íons hidrogênio (pH) influencia nas transformações bioquímicas, afetando o 
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equilíbrio das formas de ácido e bases ionizadas e não ionizadas, e na solubilidade de 

determinados gases e sólidos (KADLEC e KNIGHT, 1996). Os valores de pH quando 

afastados da neutralidade tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos 

envolvidos no tratamento de águas residuárias (VON SPERLING, 2005). Existem 

microrganismos responsáveis pelo tratamento biológico dos LC que sobrevivem somente em 

ambientes com pH entre 4,0 e 9,5, enquanto os microrganismos desnitrificantes preferem os 

ambientes com pH entre 6,5 a 7,5 e os nitrificante preferem pH igual ou maior que 7,0 

(METCALF e EDDY, 1991). 

Collaço (2001) encontrou diferença estatística a 1% e a 5% de significância para o pH, 

trabalhando com dois LC, um com substrato de brita e outro com substrato de pneu picado, 

ambos com Typha sp. O LC com brita apresentou pH mais alto (7,38) e o LC com pneu picado 

pH de 7,15.

c) Condutividade elétrica (CE)

Condutividade elétrica é a medida da habilidade de uma solução aquosa para 

transportar uma corrente elétrica. Ela fornece de forma indireta o grau de sais minerais 

presentes no resíduo líquido de saída em relação aos valores de entrada: quanto maior a 

concentração total e a valência desses íons, maior será a condutividade elétrica (MELO 

JUNIOR, 2003)

d) Oxigênio dissolvido (OD)

O oxigênio dissolvido é vital para os organismos aeróbicos. Durante a estabilização da 

matéria orgânica, as bactérias fazem uso do oxigênio nos seus processos respiratórios, 

podendo causar uma redução da concentração de oxigênio do meio. Caso o oxigênio seja 

totalmente consumido, têm-se as condições anaeróbicas (VON SPERLING, 2005).  

Dentro dos LC, a concentração de oxigênio dissolvido na água é influenciada pela 

temperatura, sais dissolvidos presentes, atividades biológicas e meio suporte. O oxigênio residual 

dissolvido contido no fluxo de alimentação dos leitos é suplementado pelo oxigênio transferido a 

partir da atmosfera, pela superfície da água e por transporte convectivo a partir de folhas e caule 



’

e) Demanda química de oxigênio (DQO)

’



f) Nutrientes

 Nitrogênio (N)

’



’

’ ’

Tabela 2. 

Condição Forma predominante do nitrogênio

’

’

’



’

a) Amonificação



b)  Nitrificação

Nitrossomonas Nitrobacter

, 

Nitrossomonas

Nitrobacter

–

c) Desnitrificação 

–

,

Pseudomonas,

Aeromonas e Víbrio
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A desnitrificação ocorre em duas etapas: a primeira é a conversão do nitrato a nitrito e 

a segunda, é a redução deste nitrito a óxido nítrico, óxido nitroso e, finalmente, a nitrogênio 

gasoso. Os três últimos produtos são gases e escapam para a atmosfera (COOPER et al.,

1996).

A presença de oxigênio dissolvido inibe o sistema enzimático necessário á 

desnitrificação. Outros parâmetros como pH e alcalinidade também são importantes no

processo. Segundo Cooper et al. (1996), a faixa ótima de pH deve estar entre 7.0 e 8.0, 

entretanto, durante a desnitrificação há produção de alcalinidade, podendo resultar num 

aumento do pH.

As bactérias desnitrificantes devem ter a sua disposição, como fonte de energia, o 

carbono, matéria orgânica (SEZERINO, 2006).

d) Fixação biológica

É o processo de redução de gás nitrogênio amônia, realizado por bactérias 

autotróficas ou heterotróficas, algas e plantas mais evoluídas, sob condições anaeróbicas. Sua 

ocorrência nos LC está especialmente associada às plantas (MANSOR, 1998).

e) Assimilação do nitrogênio pelas macrófitas

A assimilação do nitrogênio ocorre a partir de vários processos biológicos de 

conversão de nitrogênio inorgânico em compostos orgânicos (formadores de células e tecidos 

nas plantas superiores, algas e microorganismo), ou seja, na biomassa das macrófitas, 

microorganismos e outros (KADLEC e KNIGHT, 1996).

As duas formas de nitrogênio geralmente utilizadas na assimilação são a amônia e o 

nitrato. Porém, a amônia é fonte preferencial, não necessitando de transformação para ser 

incorporada à biomassa, podendo ser transformada em energia rapidamente. Já o nitrato 

precisa ser reduzido pela enzima nitrato-redutase até amônio (KADLEC e KNIGHT, 1996; 

ESTEVES, 1998). Entretanto, a presença do íon amônio em altos níveis pode inibir a 

formação da enzima nitrato-redutase e conseqüentemente sua própria assimilação (ESTEVES, 

1998).
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Konnerup et al. (2009) quantificaram altas remoções de nitrogênio (N) em LC com 

Canna indica devido a sua rápida taxa de crescimento. Brasil et al. (2003) avaliaram tecido de 

plantas de Typha sp e também encontraram altas concentrações de nitrogênio. Melo Junior 

(2003) observou que as maiores reduções de nitrogênio nos LC ocorriam no período das 12 às 

15 horas, quando as plantas de Typha sp apresentavam a maior quantidade de transpiração 

foliar diária. Almeida et al. (2007) observaram que dentre as plantas utilizadas, o Hedychium 

coronarium apresentou o melhor resultado na remoção de nitrogênio amoniacal e a Urochloa 

mutica na remoção do nitrato. A retenção de nitrogênio pelas plantas também foi confirmada 

por Ceballos et al. (2000) quando comparam LC com Typha sp ao leito somente com brita. 

f) Adsorção no material filtrante

A adsorção é a mobilização do nitrogênio por meio de processo físico. Amônia não 

ionizada pode ser removida de uma solução por meio de reações de adsorção com detritos e 

sedimentos inorgânicos como o que ocorre nos LCFS e pela adsorção ao material filtrante nos 

LCFSS (KADLEC e KNIGHT, 1996). Mas esta capacidade de troca iônica da amônia com os 

minerais do material filtrante não é considerada como sendo uma forma de remoção 

permanente (COOPER et al., 1996). O ciclo simplificado do Nitrogênio pode ser observado na

Figura 5.



Figura  5

 Fósforo (P)

’



rtofosfatos, 

polifosfatos

’

–

fósforo solúvel –

fósforo particulado –

).
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Figura  6. Esquema simplificado dos processos que ocorrem com fósforo em LC*

a) Assimilação de fósforo pelas plantas

A fase de crescimento e a época de floração é o período em que ocorre maior 

assimilação de fósforo pela plantas e quando a poda dessa vegetação é praticada regularmente 

pode representar uma retirada total de fósforo de 20 a 30%.  Por isso, a vegetação utilizada nos 

LC é considerada um fator significante na remoção deste elemento, mas se não for realizado o 

corte da vegetação o fósforo volta para o sistema aquático devido à senescência das mesmas. 

A remoção de fósforo pelas macrófitas é limitado às necessidades das plantas não excedendo 

50-70% desse elemento presente no afluente (REED et al., 1995). O único mecanismo de 

remoção sustentável de fósforo em sistemas de LC é a partir da incorporação do fósforo na 

biomassa das macrófitas e seu manejo periódico através das podas regulares (De BUSK et al., 

1983; KADLEC e KNIGHT, 1996; ARIAS et al., 2001).

Segundo Launstchager (2001) a porcentagem entre a massa de fósforo e a massa das 

folhas secas pode variar, em algumas macrófitas, de 0,04% a 0,41%. Almeida et al. (2007) 

* Fonte: KADLEC e KNIGHT, 1996 
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observaram reduções de até 72% nos teores de fosfatos utilizando a Typha angustifolia. Mello 

Junior (2003), quantificou remoções de fósforo em torno de 45,8% com a planta Typha sp.

Nogueira (2003) constatou que as plantas de Oryza sp e Euchornia crassipes

exportaram ou imobilizaram 7% de um total de 86% da remoção de fósforo. Pereira et al.

(2006), trabalhando com Euchornia crassipes, verificaram uma remoção média de fósforo de 

42,7%. Oliveira (2006) observou maiores retenções de fósforo no LC com Typha sp (92%) 

quando comparados aos LC com o Oryza sp (47%) somente Brita (29%).

b) Fósforo no substrato

Nos LC os mecanismos de retenção de fósforo contido nas águas residuárias incluem 

processos físicos, químicos e biológicos, envolvendo fenômenos de precipitação,

sedimentação e, principalmente, adsorção (KADLEC e KNIGHT, 1996; ARIAS et al., 2001). 

Com relação à retenção de fósforo por processo de adsorção a composição do meio 

suporte presente no leito é fundamentalmente importante, uma vez que no meio suporte, íons 

fosfato podem ser fixados por alumínio ou ferro. As comunidades de microrganismos se 

estabelecem de preferência na entrada e próximas ao fundo dos leitos, normalmente em 

microfilmes que envolvem o substrato (MANSOR, 1998). Nogueira (2003) constatou que 

54% do fósforo que entrou no sistema ficou retido no substrato. 

g) Evapotranspiração

Os fatores relacionados diretamente às condições climáticas como a temperatura do 

ar, pluviosidade e insolação são relevantes no processo do tratamento de efluentes através de LC. 

Um dos fatores relacionados a estes está à perda de água por evaporação através da superfície 

dos leitos e da transpiração das plantas (evapotranspiração). 

A perda de água por evapotranspiração é causada pelo metabolismo e crescimento da 

vegetação, ou seja, a transferência da água para o meio atmosférico ocorre, principalmente, 

pela ação em conjunto dos seguintes mecanismos: evaporação e transpiração, onde a 

evaporação é a transferência da água superficial do estado líquido para o gasoso e depende da

temperatura e da umidade relativa do ar. A transpiração ocorre porque as plantas retiram a 



 Área foliar (AF) e Índice de Área Foliar (IAF) 

’



2.5. Cargas poluidoras

’

2.6.  Monitoramento dos leitos cultivados
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3.  MATERIAL E MÉTODOS

3.1.  Local de desenvolvimento da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no campo experimental da Faculdade de Engenharia 

Agrícola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), em Campinas, 

localizada no Centro-oeste do Estado de São Paulo, Brasil (22°48´57"S, 47°03´33"W, 640m), 

no período de dezembro 2008 a outubro de 2009. O Clima da região, segundo a classificação 

de Köppen, é do tipo Cwa (clima mesotérmico com verões quentes e estação seca de 

inverno), ou seja, o mês mais frio apresenta média mensal inferior à 18o C e, no verão, o mês 

mais quente tem média superior à 22o C (EMBRAPA, 2009). 

3.2.  Caracterização do afluente

O esgoto utilizado pelo sistema de LC deste estudo provinha de prédios com salas de 

aula, salas de professores, administração e laboratórios localizados nas dependências da 

FEAGRI, onde o esgoto passava, primeiramente, por uma caixa de areia separando o material 

grosseiro e, em seguida passava para os Reatores Anaeróbios Compartimentados (RAC), e 

desses, para o sistema de LC (Figura 7). 

O esgoto produzido nas dependências da FEAGRI apresentava algumas características 

que o diferenciavam do esgoto doméstico, isso ocorria devido à diferença entre o tipo de 

atividade desenvolvida no local do experimento (uma instituição de ensino e pesquisa) e o 

desenvolvido em uma ocupação residencial (ZANELLA, 2008). Outrossim, essas 

características variavam de modo imprevisível dependendo das atividades diárias realizadas na 

referida Faculdade. 



Figura  7. 

3.3.  Sistema de leitos cultivados (LC)

3.3.1. Classificação dos leitos cultivados

3.3.2. Instalação dos leitos cultivados (LC)

“ ”

Euchornia crassipes
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aproximadamente 6 meses. Cada LC dessa linha 1 apresentava dimensões de 3,20m x 1,75m x 

0,55m e capacidade para 2.500 litros, da Marca Henrimar. Na linha 2 foram instalados no 

início desta pesquisa, o leito cultivado quatro (LC4) e o leito cultivado cinco (LC5), 

apresentando dimensões de 3,13 x 1,61 x 0,52m cada um e capacidade para 2100 litros, da

marca Nova Fibra. 

Para cada LC da linha 1 (LC1, LC2 e LC3) havia um registro de esfera responsável pelo 

controle da vazão afluente. A canalização do registro de esfera e a canalização de entrada dos 

LC1, LC2 e LC3 era feita por um cano de PVC de 15 mm. Assim como, a canalização de 

saída do LC2 e entrada do LC4 e a saída do LC3 e entrada do LC5, também era feita por um 

cano de PVC de 15 mm. A saída do LC4 e do LC5 era feita por cano de PVC 15mm que 

seguia até outro cano de PVC de 100 mm e esse para a rede pública. A saída do LC1 seguia 

para outro LC que não fazia parte desse estudo.

A partir da instalação descrita, ficou caracterizado como: afluente, a entrada do LC1,

LC2, LC3, LC4 e LC5 e efluente, a saída do LC1, LC2, LC3, LC4 e LC5. A Figura 8 traz a 

esquematização da disposição dos LC no presente estudo.
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Figura  8. Esquematização da disposição dos LC na ETE/FEAGRI

3.3.2.1.  Substrato utilizado nos leitos cultivados 

O subtrato utilizado foi a brita nº 1, sendo que no LC1, no LC2 e no LC3 reutilizou-se 

a brita nº 1 já existente com preenchimento até 45 cm da altura útil dos mesmos, o LC4 e o 

LC5 receberam substrato novo também até 45 cm da altura útil do leito.  

3.3.3.  Macrófitas cultivadas nos leitos cultivados 

As macrófitas selecionadas para esse estudo foram: o Hedychium coronarium, a 

Heliconia psittacorum, o Cyperus alternifolius e a Colocasia esculenta var. aquatilis. 



 Hedychium coronarium 

Hedychium coronarium 

(a) (b)                               
Figura  9. Hedychium coronarium

†

 Heliconia psittacorum

Heliconia psittacorum 

. 

†



Figura  10. Heliconia psittacorum
†

 Cyperus alternifolius 

Cyperus alternifolius

†

(a) (b)



Figura  11. Cyperus alternifolius
†

 Colocasia esculenta var. aquatilis 

Colocasia esculenta 

Colocasia

esculenta

†



(a) (b)
Figura  12. Colocasia esculenta 

†

 Distribuição e plantio das espécies de macrófitas nos leitos cultivados 

 Hedychium coronarium, 

 Heliconia psittacorum,

 Cyperus alternifolius, 

 Colocasia esculenta ,

†
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Tabela 3. Espécie de macrófitas cultivadas em cada LC data de plantio e número de mudas plantadas 
utilizadas. 

Espécie LCFSS Data do plantio Nº mudas 

Hedychium coronarium LC1 17/12/08 39

Heliconia psittacorum LC2 16/12/08 30

Cyperus alternifolius LC3 16/12/08 15

Sem macrófitas LC4 - -

Colocasia esculenta var. aquatilis LC5 11/02/09 15

A Figura 13a mostra o plantio do Hedychium coronarium no LC1 em 17/12/2008 e a 

Figura 13b o plantio da Heliconia psittacorum no LC2 em 16/12/2008.

Figura  13. (a) Plantio Hedychium coronarium no LC1; (b) Plantio Heliconia psittacorum LC2.

A Figura 14a mostra o plantio do Cyperus alternifolius no LC3 em 16/12/2008 e a 

Figura 14b o plantio da Colocasia esculenta no LC5 em 11/02/2009.

(a) (b)
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(a) (b)
Figura  14. (a) Plantio Cyperus alternifolius no LC3; (b) Plantio Colocasia esculenta no LC5

3.3.4.  Monitoramento dos leitos cultivados 

Nesse trabalho foram realizados três monitoramentos distintos nos LC, apresentados 

a seguir:

- Monitoramento do clima: realizado a partir da temperatura, umidade relativa, radiação solar, 

velocidade do vento, pluviosidade no período de dezembro 2008 a outubro 2009, dados 

obtidos no Instituto Agronômico de Campinas (IAC) e no Centro de pesquisas meterológicas e 

climáticas aplicadas à agricultura (CEPAGRI) ;

- Monitoramento da vegetação: realizado utilizando os parâmetros: área foliar (AF), índice de 

área foliar (IAF), altura das plantas, número de plantas (hastes) por LC, produção de biomassa 

verde e seca e análise foliar para nitrogênio e fósforo, no período de janeiro 2009 a outubro 

2009

- Monitoramento da água nos leitos cultivados: o monitoramento da água foi dividido em

quantidade e qualidade da água:

- Monitoramento da quantidade de água: realizado por meio do volume (Vol), da 

vazão (Q), do tempo de detenção hidráulico (TDH) e da evapotranspiração (EVPT). No 

período de maio 2009 a outubro 2009

-Monitoramento da qualidade da água: utilizando os parâmetros: pH, 

condutividade elétrica (CE), oxigênio dissolvido (OD), demanda química de oxigênio (DQO), 

temperatura da água (Temp) e nutrientes (N e P). No período de maio 2009 a outubro 2009
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3.3.4.1.  Monitoramento do clima

O monitoramento do clima foi realizado a partir dos dados da estação meterológica 

automática da Unicamp, localizada a aproximadamente 100 metros do experimento (Figura 

15) e da estação meterológica automática do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). A 

estação automática coleta dados de temperatura (máxima e mínima), umidade relativa, 

radiação solar, velocidade do vento e pluviosidade do período. Os dados foram fornecidos

pelo Centro de pesquisas meterológicas e climáticas aplicadas à agricultura (CEPAGRI) e pelo

Centro integrado de informações agrometerológicas (CIIAGRO).   

Figura  15. Estação meterológica localizada a 100 metros do experimento FEAGRI/UNICAMP.

3.3.4.2  Monitoramento da vegetação

O monitoramento das macrófitas nos leitos cultivados levou em consideração o 

desenvolvimento vegetativo de cada espécie cultivada e teve como objetivo avaliar, a AF, o 

IAF, a altura das plantas, a evolução do número de plantas e a produção de biomassa verde e 

seca por meio da poda da vegetação, em cada LC. O Cyperus alternifolius, recebeu duas 

podas, a primeira no dia 04/05/09 e a segunda no dia 14/08/09, juntamente com o Hedychium 

coronarium, a Heliconia psittacorum e a Colocasia esculenta. 

Para o monitoramento da vegetação foram selecionadas e identificadas cinco plantas

em cada LC sendo, uma planta próxima a entrada do LC, três na região central e uma próxima 

a saída do LC.
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a) Determinação da Área Foliar (AF) nos LC

 Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum e Colocasia esculenta

A determinação da área foliar nas plantas, Hedychium coronarium, Heliconia 

psittacorum e Colocasia esculenta foram realizadas por meio de avaliação não destrutiva. 

Onde todas as folhas de cada planta selecionada eram medidas, para isso as folhas do

Hedychium coronarium e da Heliconia psittacorum foram divididas em figuras geométricas (4 

triângulos), onde eram medidos o comprimento e a largura total da folha, e as laterais dos 

quatro triângulos formados (Figura 16). Na determinação da AF da Colocasia esculenta as 

figuras geométricas se alteraram, devido ao formato da folha, formando um trapézio e dois 

triângulos, na qual se media o comprimento e a largura total da folha, as laterais dos 

triângulos, a base maior e a base menor do trapézio, descontando o espaço vazio da parte 

superior da folha (base menor) (Figura 17).

Os dados coletados em campo eram digitados e organizados em planilhas do 

MICROSOFT EXCELL 2003 para posterior determinação da área foliar de cada população de 

macrófita estudada.

(a) (b) (c)
Figura 16. Monitoramento da AF: (a. b) Hedychium coronarium; (c) Heliconia psittacorum
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Figura  17. Monitoramento da AF da Colocasia esculenta Var. aquarteles.

O monitoramento da AF do Hedychium coronarium e da Heliconia psittacorum, 

iniciou-se em 23 de janeiro de 2009 e foram realizados nos dias: 23/01; 30/01; 03/02; 12/02; 

16/02; 19/02; 26/02; 03/03; 12/03; 19/03; 26/03; 16/04; 23/04; 30/04; 7/05; 21/05; 28/05; 

4/06; 18/06; 13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10. Na Colocasia 

esculenta o monitoramento teve início 12/03/2009, aproximadamente um mês após o plantio 

sendo realizado nos dias: 19/03; 26/03; 02/04; 16/04; 23/04; 30/04; 07/05; 21/05; 28/05; 

04/06; 18/06; 13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10.

 Cyperus alternifolius

A determinação da Área Foliar do Cyperus alternifolius foi realizada por meio de

avaliação destrutiva, na qual uma haste de cada planta selecionada era cortada, identificada e 

levada ao laboratório onde todas as folhas da haste eram retiradas e digitalizadas em escâner.

A área foliar dessas plantas digitalizadas foi identificada por meio de uma rotina IDL 

(Interactive Data Language) *. A Figura 18 ilustra o exemplo da detecção da área foliar pela 

rotina IDL. A partir da determinação da área foliar das folhas digitalizadas, multiplicava-se 

essa área pelo número total de hastes que cada planta selecionada do LC3 apresentava, 

conforme contagem em campo do número de hastes (Figura 19). Em seguida os dados eram 

* IDL (Interactive Data Language) a rotina foi desenvolvida, exclusivamente, para este estudo pelo pesquisador Dr. Júlio Cesar D. 

M. Esquerdo, da Embrapa Informática Agropecuária. 
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digitados e organizados em planilhas do MICROSOFT EXCELL 2003 para posterior 

determinação do índice da área foliar do Cyperus alternifolius.

Figura  18. Rotina IDL para identificação da AF do Cyperus alternifolius (a) imagem digitalizada; (b) 
imagem gerada pelo IDL

Figura  19. Contagem do número de hastes do Cyperus alternifolius

O monitoramento da AF na vegetação, do Cyperus alternifolius no LC3, iniciou-se em 

23 de janeiro de 2009 e foram realizados nos dias: 23/01; 30/01; 03/02; 12/02; 16/02; 19/02; 

26/02; 03/03; 12/03; 19/03; 26/03; 16/04; 23/04; 30/04; 7/05; 21/05; 28/05; 4/06; 18/06; 

13/07; 20/07; 30/07; 13/08; 10/09; 17/09; 24/09; 05/10; 19/10. 

(a) (b)
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b) Determinação do número de plantas nos LC

A determinação do número de plantas foi realizada nos mesmos dias do 

monitoramento da AF. As plantas de Hedychium coronarium foram contadas em sua 

totalidade considerando cada haste uma planta. Para as plantas de Heliconia psittacorum

contava-se do número de hastes que cada planta selecionada havia emitido entre um 

monitoramento e outro. Em seguida, fazia-se a média desse número de hastes entre as cinco 

plantas selecionadas e, posteriormente, multiplicava-se essa média pelo número plantas 

iniciais (30 mudas). 

Para a Colocasia esculenta, seguiu-se a mesma metodologia da Heliconia 

psittacorum contando o número de estolões que cada planta selecionada emitia e fazia-se a

média desse número de estolões entre as cinco plantas selecionadas multiplicando essa média 

pelo número de plantas cultivadas inicialmente (15 mudas). 

A evolução do número de plantas de Cyperus alternifolius seguiu a metodologia da 

Heliconia psittacorum, em que a média do número de hastes era multiplicada númerelo o 

inicial de plantas (15 plantas).

c) Índice de Área Foliar (IAF) 

A determinação do IAF ocorreu a partir da razão entre os valores da área foliar total e 

a área do LC ocupado pelas plantas. Sendo que, a área dos LC da Linha 1 com o Hedychium 

coronarium, a Heliconia psittacorum e o Cyperus alternifolius correspondia a 41.000 cm² e a 

área total do LC com Colocasia esculenta correspondia a 42.000 cm².

b) Determinação da altura das plantas nos LC

A determinação da altura das plantas selecionadas e identificadas em cada LC foi

utilizada a metodologia de Carlesso et al. (1998), na qual era medida a distância do substrato 

até a última bainha foliar de cada planta selecionada. Posteriormente, fazia-se a média de 
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altura entre as cinco plantas identificadas, determinando-se assim, a altura média das plantas 

em cada LC. A determinação da altura média das plantas foi realizada juntamente com o 

acompanhamento da AF.

e) Produção de biomassa e análise foliar 

O manejo da vegetação foi realizado por meio da poda onde toda a parte aérea da 

vegetação foi cortada, deixando o substrato exposto. 

A parte aérea (hastes e folhas) de cada espécie foi pesada em sua totalidade. 

Obtendo-se, assim, a quantidade total de biomassa verde produzida em cada LC. Dessa 

biomassa verde (haste e folhas) pesou-se 500gr de cada espécie, secas ao ar livre, 

separadamente. Após a secagem, fez-se nova pesagem para determinação da quantidade de 

biomassa seca. Dessa quantidade total de biomassa seca retirou-se 50gr entre hastes e folhas 

que foram enviadas ao laboratório de Análise de Solos e Plantas do Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC), para análise foliar dos nutrientes, nitrogênio e fósforo.

3.3.4.3.  Monitoramento da água nos leitos cultivados de fluxo subsuperficial

 Escalas utilizadas para o monitoramento da água

Para o monitoramento da água (quantidade e qualidade) foram utilizadas as escalas: 

horária; diária; semanal; período monitorado e período estendido.

- Escala horária: compreendia o período de dez horas diárias, com as coletas 

realizadas de hora em hora, das 9:00 às 18:00h. Período esse, com maior fluxo de pessoas na 

FEAGRI. 

A partir da escala horária foram obtidas as variáveis para a quantidade da água: vazão 

(Q), e para a qualidade da água: Concentração de Fósforo Total (Pt), Condutividade Elétrica 

(CE), Potencial Hidrogeniônico (pH), Oxigênio Dissolvido (OD) e Temperatura da água

(Temp).
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Para análise dos parâmetros da qualidade e quantidade da água coletavam-se seis 

amostras de água por hora, após as medidas de vazão, sendo uma para o afluente principal e

uma para cada um dos efluentes do LC1, do LC2, do LC3, do LC4 e do LC5. As coletas 

horárias resultavam em sessenta frascos de amostras por dia de coleta, contendo cada frasco 

150 ml. 

- Escala diária: essa escala foi obtida a partir da escala horária na qual foi possível 

calcular os valores médios e os valores totais do dia monitorado.

Nessa escala diária foram obtidas as amostras compostas ou diárias referentes ao 

afluente dos leitos cultivados e ao efluente de cada LC. Os volumes horários do afluente e do 

efluente do dia da coleta eram à base de cálculo para a definição dos volumes que formariam a 

amostra composta. Cujo volume era de 250 ml para os afluentes e para os efluentes dos LC, 

gerando um total de seis amostras compostas para cada dia monitorado. 

Nas amostras compostas analisaram-se os parâmetros, Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), Concentração de Nitrato (NO-
3) e Concentração de Nitrogênio Amoniacal 

(NH³).

Escala semanal: foram utilizadas as médias diárias das variáveis de Q, CE, pH, temp, 

OD, DQO, Pt, nitrato, nitrogênio amoniacal. Em seguida fez-se a média entre os dias 

monitorados na semana, compondo assim, a escala semanal.

Período monitorado: nessa escala estão apresentados os resultados médios

encontrados no período de maio a outubro de 2009, divididos em: período anterior à poda e 

período posterior à poda. 

Período estendido: foram utilizadas as médias diárias dos parâmetros avaliados e, em 

seguida multiplicado pelo número de dias úteis na Unicamp (descontando-se finais de semana 

e feriados). Essa escala considerou como período estendido anterior à poda, do dia 04/05/2009

ao dia 13/08/2009, isto é, desde o início do monitoramento da água até o dia anterior à poda. O 

período estendido posterior à poda correspondeu do dia 17/08/2009 ao dia 01/10/2009, do 

primeiro dia útil posterior à poda até o último dia de monitoramento da água.
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3.3.4.3.1. Monitoramento da Quantidade de água 

O monitoramento da quantidade de água nos LC com Hedychium coronarium (LC1), 

Heliconia psittacorum (LC2), brita (LC4) e Colocasia esculenta (LC5) tiveram início no dia 

04 de maio de 2009. No LC3 cultivado com Cyperus alternifolius o monitoramento da água 

teve início no dia 29 de abril de 2009. 

- No início do monitoramento, de maio a junho, as coletas de água foram realizadas cinco 

dias na semana (segunda a sexta-feira), isso possibilitou compreender a dinâmica dos LC.

- Em julho, período das férias na FEAGRI, as coletas foram suspensas devido à baixa vazão 

de água no sistema.  

- Em agosto as coletas foram realizadas nos três dias que antecederam à poda: 11, 12 e 

13/08/2009;

- Após a poda realizada no dia 14/08/2009, o monitoramento da água foi realizado nos dias 

20 e 21/08/2009; 26 e 28/08/2009; 02/09/2009; 15/09/2009; 24/09/2009 e 01/10/2009. 

- O número de dias monitorados reduziu de cinco dias, no período anterior à poda, para

dois dias e, posteriormente, para um dia no período posterior à poda. No entanto, para que a 

dinâmica dos LC não fosse alterada, devido à diminuição dos dias de coleta, a vazão nos dias 

anteriores ao monitoramento de cada LC, era mantida constante.

O monitoramento da quantidade de água foi realizado juntamente com o monitoramento da 

qualidade da água e os dias monitorados para cada leito cultivado foram:  

Hedychium coronarium (LC1): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1º semana); 18/05; 19/05; 

20/05; 21/05; 22/05 (2º semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (3º semana); 11/08; 12/08; 

13/08 (4º semana) 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (5º semana); 26/08; 28/08 (6º semana); 02/09 

(7º semana); 15/09 (8º semana); 24/09 (9º semana) e 01/10 (10º semana).

Heliconia psittacorum (LC2): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1º semana); 18/05; 19/05; 

20/05; 21/05; 22/05 (2º semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05; 29/05 (3º semana); 01/06; 02/06; 

03/06; 04/06; 05/06 (4º semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (5º semana); 11/08; 12/08; 

13/08 (6º semana); 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (7º semana); 26/08; 28/08 (8º semana); 02/09 

(9º semana); 15/09 (10º semana); 24/09 (11º semana) e 01/10 (12º semana);
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Cyperus alternifolius (LC3): 29/04 e 30/04(1º semana); 04/05 (1º Poda); 05/05; 06/05; 07/05; 

08/05 (2º semana); 18/05; 19/05; 20/05; 21/05; 22/05 (3º semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05; 

29/05 (4º semana); 01/06; 02/06; 03/06; 04/06; 05/06 (5º semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 

19/06 (6º semana); 11/08; 12/08; 13/08 (7º semana); 14/08 (2º Poda); 20/08; 21/08 (8º 

semana); 26/08; 28/08 (9º semana); 02/09 (10º semana); 15/09 (11º semana); 24/09 (12º 

semana) e 01/10 (13º semana).

Brita (LC4): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1º semana); 18/05; 19/05; 20/05; 21/05; 

22/05 (2º semana); 11/08; 12/08; 13/08 (3º semana); 20/08; 21/08 (4º semana); 26/08; 28/08 

(5º semana); 02/09 (6º semana); 15/09 (7º semana); 24/09 (8º semana) e 01/10 (9º semana).

Colocasia esculenta (LC5): 04/05; 05/05; 06/05; 07/05; 08/05 (1º semana); 18/05; 19/05; 

20/05; 21/05; 22/05 (2º semana); 25/05; 26/05; 27/05; 28/05; 29/05 (3º semana); 01/06; 02/06;

03/06; 04/06; 05/06 (4º semana); 15/06; 16/06; 17/06; 18/06; 19/06 (5º semana); 11/08; 12/08; 

13/08 (6º semana); 14/08 (Poda); 20/08; 21/08 (7º semana); 26/08; 28/08 (8º semana); 02/09 

(9º semana); 15/09 (10º semana); 24/09 (11º semana) e 01/10 (12º semana);

a) Vazão (Q)

O método utilizado para essa medida foi o Método Direto, tanto para as vazões de 

entrada quanto para as vazões de saída dos LC. As medidas da vazão foram realizadas com o 

auxílio de um cronômetro digital, uma proveta graduada e um becker. 

A vazão de entrada era regulada no início da manhã antes da primeira coleta, a partir 

dos registros de esfera localizados nos LC da linha 1. O volume de água era coletado de hora 

em hora por dez segundos na entrada e, dez segundos na saída de cada LC. Na Figura 20 

observa-se a entrada do afluente no LC2, na linha 1, e e seu efluente. A figura 21 mostra o 

afluente do LC4, na linha 2, e seu efluente.



(a) (b)
Figura  20.

(a) (b
Figura 21.

b) Evapotranspiração e altura da lâmina de água evaporada

’



c) Tempo de detenção hidráulica (TDH)

“ ”

“ ”

3.3.4.3.2.  Monitoramento da Qualidade da água nos leitos cultivados
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3.3.4.3.3.  Armazenamento e análise das amostras coletadas

Cada amostra coletada foi acondicionada, identificada e mantida em temperatura de 

4ºC até a realização das análises.

Todas as análises foram realizadas ao final de cada bateria de coleta, no Laboratório 

de Saneamento e Qualidade de Água da FEAGRI/UNICAMP, exceto, a análise de fósforo 

total que foi realizada no Laboratório de Análise de Alimentos, da Faculdade de Engenharia 

de Alimentos da UNICAMP (LAA/FEA/UNICAMP).

3.3.4.3.4.  Metodologia de análise dos parâmetros para a qualidade da água

A metodologia utilizada para as análises laboratoriais seguiu o Standars Methods 

(APHA, 1998). E os parâmetros utilizados para analisar a qualidade da água foram: 

 No campo: 

- Temperatura: termômetro de mercúrio (Incoterm L-222/06 Escala -10 a 110º). 

 Em laboratório: 

- Condutividade Elétrica (CE) medida pelo Condutivímetro (Digimed e DM3 de mesa). 

Método 2510 B;

- Potencial Hidrogeniônico (pH) medido com Peagâmetro de mesa (Digimed pHmetro DM 

20). Método 4500-H+B Método Eletrométrico;

- Oxigênio Dissolvido (OD) com aparelho YSI 55 portátil, medidos em laboratório logo após a 

coleta. Método 4500-O G Método do Eletrodo com Membrana;

- Concentração de nitrato foi analisado no espectofotômetro Hach DR/4000U. Método 8039 

Powder Pillows or Accu VAC® (Método da redução do Cádmio, HR 0 to 30.0 mg/l NO3
-);

- Concentração de nitrogênio Amoniacal foi medido no analisador de íon seletivo Analyser 

pH/lon 450m. Método 4500-NO3
-D.

- Demanda Química de Oxigênio (DQO) a digestão da amostra foi feita no digestor Hach 

COD Reactor e posteriormente analisado no espectofotômetro Hach DR/4000U. Método 

utilizado 5220 D, Método Colorimétrico do Refluxo Fechado.
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- Fósforo Total foi analisado no espectofotômetro UV-1600, Pró Análise. Método 4500-P E 

Método Oficial do Ácido Ascórbico. 
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4.  RESULTADOS 

4.1. Caracterização do esgoto afluente

A caracterização do esgoto afluente aos LC foi realizada a partir das médias dos 

parâmetros: pH, condutividade elétrica (CE), concentração de oxigênio dissolvido, 

temperatura da água, demanda química de oxigênio, concentração de fósforo total, de nitrato 

(NO-3) e de nitrogênio amoniacal (NH3) no período de estudo, maio a outubro de 2009 

podendo ser visualizada na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterização do esgoto afluente aos LC no período de maio a outubro de 2009
Parâmetro Média e desvio padrão

pH 7,9 ± 0,2

CE (µS/cm) 966,6 ± 151,0

OD (mg/L) 2,06 ± 2,1

Temperatura da água (°C) 22,5 ± 1,8

DQO (mg/L) 96,1 ± 29,2

Fósforo total (mg/L) 3,4 ± 0,7

Nitrato (mg/L) 1,7 ± 0,4

Nitrogênio amoniacal (mg/L) 41,0 ± 15,8

4.2. Tempo de Detenção Hidráulica (TDH)

A determinação do volume útil dos LC foi realizada em laboratório conforme 

exposto no item anterior. A partir da qual se constatou que a capacidade útil dos LC era de 

50% da capacidade total. Sendo assim, a capacidade total do LC1, LC2, LC3, que era de 2.500 

litros cada, apresentaram capacidade útil de 1.250 litros cada e, o LC4 e LC5 com capacidade 

de 2.100 litros apresentaram capacidade útil de 1.050 litros cada um. 
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4.3. Monitoramento do Clima 

Na Tabela 5 pode-se observar os dados climáticos médios mensais como: a 

temperatura do ar máxima e mínima, a umidade relativa (UR), a precipitação e a energia solar 

no período de dezembro de 2008 a outubro de 2009. 

Tabela 5. Dados climáticos médios mensais do período de dezembro 2008 a outubro de 2009.

Mês/ Ano
Temp. ar 

máx.*
(ºC)

Temp. ar 
mín.*
(ºC)

Umidade 
relativa**

(%)

Precipitação
(mm.d-1) *

Radiação
Solar** 

(MJ.m-2.d-1)
Dez/08 27,3 16,3 80,1 151,1 230,0

Jan/09 29,7 20,1 89,4 389,6 176,3

Fev/09 31,4 20,7 81,2 311,1 209,3

Mar/09 31,4 20,8 77,6 118,6 210,4

Abr/09 28,9 17,9 73,4 33,0 196,9

Mai/09 27,7 16,2 73,1 67,6 167,1

Jun/09 23,9 10,9 72,6 81,5 136,5

Jul/09 23,7 12,6 76,9 96,8 132,6

Ago/09 26,5 13,7 64,9 66,5 183,2

Set/09 28,0 16,6 73,0 142,5 177,8

Out/09 29,4 17,4 70,7 94,0 221,1

* Dados do posto metereológico da Feagri/Unicamp Campinas (Cepagri)
** Dados do posto metereológico do Instituto Agronômico de Campinas (CIIAGRO)



4.4.  Monitoramento dos Leitos Cultivados (LC)  

4.4.1 Leito cultivado com Hedychium coronarium (LC1)  

4.4.1.1 Monitoramento da vegetação do LC1

Hedychium coronarium

’

Euchornia crassipes 

’

’

Hedychium coronarium ’

’

’

Hedychium coronarium
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Na Figura 24 pode-se observar o desenvolvimento da vegetação de Hedychium 

coronarium no LC desde o plantio em 17/12/2008 até o replantio em 13/05/2009 e o 

desenvolvimento da vegetação após o replantio em julho e agosto de 2009.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura  24. Desenvolvimento da vegetação de Hedychium coronarium no LC. (a) 1 mês após plantio 
em janeiro de 2009; (b) 3 meses após o plantio, em março 2009; (c) 1 mês após o replantio em junho 
2009; (d) 2 meses após o replantio em julho 2009; (e) e (f) 3 meses após replantio em agosto 2009.

A poda da vegetação foi realizada no dia 14/08/2009, e a altura máxima medida no dia 

anterior (13/08/2009), estava em, aproximadamente, 90 cm (Figura 25). A Figura 26 mostra a 

altura média das plantas durante todo o desenvolvimento da vegetação no LC1. Onde se 

observa que a recuperação da mesma após a poda, foi rápida, quando comparada com o 

desenvolvimento do período anterior à poda. Na Figura 27 têm-se a vegetação do LC1 no dia 

da poda e a rebrota da mesma após 30 e 47 dias após a poda.
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Figura  25. Altura máxima da vegetação de Hedychium coronarium no LC na semana da poda no dia 
13/08/2009.
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Figura  26. Altura média das plantas de Hedychium coronarium no LC, no período de janeiro a 
outubro de 2009.
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(a) (b) (c)
Figura  27. Manejo da vegetação de Hedychium coronarium no LC. (a) Poda da vegetação no dia 
14/08/2009; (b) recuperação da vegetação 30 dias após a poda e (c) vegetação 47 dias após a poda.

a) Índice de área foliar (IAF), produção de biomassa e exportação de nutrientes do

Hedychium coronarium

O IAF observado na vegetação de Hedychium coronarium variou entre 0,4 e 0,8 até o 

dia 23/04/2009 (DJ 133), a partir do dia 30/04/2009 o IAF teve um aumento gradativo e 

significativo chegando a 4,0 na semana da poda (14/08/2009). A recuperação da vegetação 

após a poda também foi rápida e crescente e o IAF medido estava em 3,7 no último dia de 

monitoramento (19/10/2009). A Figura 28 mostra o IAF medido no período de 23/01/2009 a 

19/10/2009, onde se observa que o IAF aumentou conforme aumentava a população de plantas 

no LC1. 
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Figura  28. Índice de área foliar (IAF) no período de janeiro a outubro 2009 no LC com Hedychium 

coronarium

Após a poda, folhas e caules secos do Hedychium coronarium, foram enviados ao 

laboratório especializado do Instituto Agronômico de Campinas para análise foliar do

nitrogênio e fósforo. Essa análise revelou uma quantidade de nitrogênio e fósforo fixados nos 

vegetais de 21,3 g/Kg e de 2,3 g/Kg, respectivamente.

A quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda foi de 11,1Kg e, a 

biomassa seca foi de 1,45Kg, considerando-se a biomassa seca (folhas e caules) a planta 

exportou 30,9 gramas de N e 3,3 gramas de P, para uma área total de 4,1m² e oito meses de 

desenvolvimento. 

4.4.1.2 Monitoramento da água no leito cultivado com Hedychium coronarium (LC1)  

4.4.1.2.1 Quantidade da água - Escala horária 

a) Vazão (Q)

As vazões horárias de entrada e saída no LC1, nos dias 06 e 07/05/2009, podem ser 

observadas na Figura 29. No dia 06/05/2009 (Figura 29a), as vazões de entrada foram 

praticamente constantes ao longo do dia e obtiveram um total de 1.159,2 L/dia, enquanto a 

vazão total de saída foi de 1.040,4 L/dia. No dia 07/05/2009, Figura 29b, as vazões de entrada 
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analisadas às 9:00, 10:00, 11:00 e às 13:00h (Figura 30b). Na Figura 31, podem ser observadas 

as retenções de fósforo total para os dias 06 e 07/05/2009.
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Figura  30. Concentração horária de entrada (Conc. P E) e saída de fósforo total (Conc. P S) no LC 
com Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura  31. Retenção da concentração de fósforo total no LC com Hedychium coronarium, para os dias

06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

Na Figura 32 observa-se o balanço de massa para as cargas horárias de fósforo total

para o afluente e efluente LC1, para os dias 06 e 07/05/2009. A carga total retida no LC1, no 

dia 06/05/2009, foi de 523,9 mg/dia, sendo que a maior retenção ocorreu às 14:00h com 117,5 

mg/h, nesse dia o LC foi eficiente em 100% das horas do dia (Figura 32a). No dia 07/05/2009, 

o balanço de massa foi positivo em 70% das horas analisadas, e a retenção total foi de 41,5 

mg/dia, uma retenção pequena quando comparada com o dia anterior (Figura 32b). A retenção

das cargas de fósforo total nos dias 06 e 07/05/2009 pode ser observada na Figura 33a e 33b.
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Figura  32. Carga horária de entrada (carga PE) e saída (carga PS) de fósforo total no LC com 

Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura  33. Retenção da carga horária de fósforo total no LC com Hedychium coronarium, para os dias

06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

b) Oxigênio dissolvido (OD)

A concentração de OD foi reduzida em 100% dos horários analisados nos dias, 06 e 

07/05/2009, denotando consumo de oxigênio no LC1 (Figura 34). O maior consumo de OD 

ocorreu às 9:00h para ambos os dias, com aumentos de 0,77 mg/L e 0,85 mg/L, 

respectivamente. A diferença na concentração de OD do afluente e do efluente no LC1 pode 

ser observada na Figura 35. 
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Figura  34. Concentração horária de OD de entrada (OD E) e saída (OD S) no LC com Hedychium 

coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura  35. Diferença na concentração horária de OD de entrada (OD E) e saída (OD S) no LC com 

Hedychium coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

c) Potencial hidrogeniônico (pH)

O pH do afluente e do efluente do LC1, nos dias 06 e 07/05/2009, pode ser observado 

na Figura 36. Onde verifica-se que no dia 06/05/2009 ocorreu redução do pH, tornando o meio 

menos alcalino, em 100% do dia, o pH do afluente variou de 7,84 a 8,30 e o pH do efluente

variou de 7,59 a 7,87. No dia 07/05/2009 ocorreu redução do pH em 90% do dia, com exceção 

das 12:00, em que houve um pequeno aumento de 0,03. Durante esse dia a variação foi de 

7,71 a 8,13 para o afluente e de 7,67 a 7,83 para o efluente. A diferença entre o pH de entrada 

e o pH de saída nos dias analisados podem ser observadas na Figura 37.  
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Figura  36. pH horário de entrada (pH E) e saída (pH S) no LC com Hedychium coronarium, para os 

dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

-0,2

0,0

0,2

0,4

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

D
ife

re
n

ç
a

p
H

(a)

-0,2

0,0

0,2

0,4

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

D
ife

re
nç

a
pH

(b)
Figura  37. Diferença do pH horário de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium, para os 

dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 38, pode ser observada a CE para os dias 06 e 07/05/2009 no LC1. A 

redução da CE no dia 06/05/2009 ocorreu em 60% do dia, no intervalo das 11:00h às 14:00h 

ocorreu aumento na CE. No dia 07/05/2009, a CE foi reduzida em 50% do dia e o aumento da 

mesma ocorreu no intervalo das 11:00h às 15:00h, praticamente, no mesmo período do dia 

anterior. A diferença na CE horária do afluente e do efluente nos dias 06 e 07/05/2009 podem 

ser observadas na Figura 39.
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Figura  38. Condutividade elétrica horária de entrada (CE E) e saída (CE S) no LC com Hedychium 

coronarium, para os dias 06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).
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Figura  39. Diferença da CE de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium, para os dias

06/05/2009 (a) e 07/05/2009 (b).

e) Temperatura da água (Temp)

A variação da temperatura da água nos dias 06 e 07/05/2009 pode ser visualizada na 

Figura 40. No dia 06/05/2009 a temperatura do efluente foi superior a temperatura do afluente 

no período das 09:00h às 12:00h com diferenças que chegaram a 1,20ºC às 9:00 h. No dia 

07/05/2009, a temperatura do efluente foi superior a temperatura do afluente no período das 

09:00h às 11:00h, sendo que a diferença máxima negativa também ocorreu às 9:00h. As 

diferenças da temperatura horária de entrada e saída do LC1 podem ser observadas na Figura 

41.  
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Figura  41. Hedychium coronarium

4.4.1.2.3 Quantidade da água - Escala diária

a) Vazão (Q)

’
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Figura  43. ’ Hedychium coronarium 
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Figura  44. Tempo de detenção hidráulica (TDH) no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009

4.4.1.2.4 Qualidade da água - Escala diária

a) Fósforo total (PT)

Na Figura 45, observam-se as retenções de fósforo total no dias monitorados em 2009, 

onde as retenções positivas ocorreram em 50,0% dos dias. A eficiência máxima positiva 

ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 34,4%, seguido pelo dia 13/08/2009 (DJ 224) com 

29,6%. O maior acréscimo ocorreu no dia 15/09/2009 (DJ 258) com 25,4%, seguido pelo dia 

08/05/2009 (DJ 128) com 24,6%. As retenções positivas de fósforo total no LC1 ocorreram 

em 64,3% dos dias monitorados no período anterior à poda. No período posterior à poda a 

capacidade de retenção diminuiu, ficando em torno de 37,5% dos dias analisados.
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Figura  45. Concentração de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium

coronarium nos dias monitorados em 2009

Na Figura 46, estão apresentadas as cargas diárias de fósforo total afluentes e 

efluentes para o período anterior e posterior à poda. A máxima eficiência de retenção positiva 

ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 34%, quantificada em 646 mg/dia de fósforo total

retido; seguido pelo dia 13/08/2009 (DJ 224), com 33,5% de eficiência de retenção e, 1.178,8 

mg/dia de massa de fósforo total retida. No dia 15/09/2009 (DJ 258), ocorreu o maior 

acréscimo no LC1 para carga de fósforo total, com 23,2%, seguido pelo dia 08/05 (DJ 128) e 

dia 20/08/2009 (DJ 232), em que ambos os dias apresentaram acréscimo de 19,5% na carga de 

fósforo total.

A eficiência de retenção nas cargas de fósforo total seguiu a mesma tendência da 

concentração, com 71,4% de retenção positiva antes da poda e 37,5% de retenção positiva 

após a mesma. As retenções para as cargas de fósforo total nos dias monitorados podem ser 

observadas na Figura 47.
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Figura  46. Carga de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 

coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura  47. Retenção da carga de fósforo total ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009

b) Nitrato (NO³-)

A análise da concentração de nitrato foi realizada em sete dias, a partir das amostras 

compostas, ou seja, uma vez por semana, sendo que a primeira análise ocorreu antes da poda e 

o restante, seis dias, no período posterior à poda. 



67

As concentrações afluentes e efluentes de nitrato no LC1 podem ser observadas na 

Figura 48. Na análise realizada antes da poda a eficiência de retenção foi positiva com 38,1%. 

Após a poda, os dias 21/08/2009 (DJ 233) e 28/08/2009 (DJ 240), a eficiência de retenção foi 

igual a zero. Nos dias analisados, 02/09 (DJ 245) e 15/09/2009 (DJ 245) ocorreu acréscimo de 

nitrato de 21,4% e 7,7%, respectivamente. Nos últimos dois dias analisados, 24/09 (DJ 267) e 

no dia 01/10/2009 (DJ 274), a eficiência de retenção foi positiva, chegando a índices de 48,3% 

para o primeiro dia e 68,2% para o segundo dia. A retenção na concentração de nitrato foi 

positiva em 42,9% dos dias analisados, igual a zero em 28,6% e negativa em 28,6% dos dias 

analisados.
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Figura  48. Concentração de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 

coronarium nos dias monitorados em 2009

Na Figura 49 têm-se as cargas de nitrato, na qual se observa que a máxima retenção 

ocorreu no dia 01/10/2009 (DJ 274) com valores de 2.383,9 mg/dia (entrada) e 744,7 mg/dia 

(saída) com retenção de 1.639,3 mg/dia e eficiência de 68,8%. No dia 24/09/2009 (DJ 267) a 

retenção foi de 1.790,3 mg/dia e eficiência de 48,7% com valores de 3.674,9 mg/dia (entrada) 

e 1.884,6 mg/dia (saída). A eficiência, após a poda, foi positiva em 66,6% dos dias analisados.  

As retenções para as cargas de nitrato podem ser visualizadas na Figura 50.
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Figura  49. Carga de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium

nos dias monitorados em 2009
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Figura  50. Retenção da carga de nitrato ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009

c) Nitrogênio amoniacal (NH³) 

As concentrações de nitrogênio amoniacal do afluente e do efluente os dias 

monitorados em 2009 podem ser observadas na Figura 51.  Essa variável foi analisada a partir
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das amostras compostas diárias, tendo início no dia 11/08/2009 (DJ 222) e permanecendo até 

o último dia de monitoramento, dia 01/01/2009 (DJ 274). Nesse contexto, a eficiência positiva 

ocorreu em 100% dos dias que antecederam a poda, dia 11/08/2009 (DJ 222) com 17,7% e 

valores de 33,9 mg/L (entrada) e 27,9 mg/L (saída), dia 12/08/2009 (DJ 223) com 16,1% e 

valores de 24,9 mg/L (entrada) e 20,9 mg/L (saída) e dia 13/08/2009 (DJ 224) com 15,3% de 

eficiência e valores de entrada de 37,3 mg/L e de saída 31,6 mg/L. Após a poda, essa retenção 

positiva diminuiu para 50% dos dias analisados. 
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Figura  51. Concentração de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC 
com Hedychium coronarium nos dias monitorados em 2009

A Figura 52 mostra as cargas afluentes e efluentes de nitrogênio amoniacal nos dias 

monitorados em 2009. As eficiências positivas foram maiores nos três primeiros dias de 

monitoramento, anteriores à poda. No dia 11/08/2009 (DJ 222) a retenção foi de 7.807,3 

mg/dia (21,3%) no dia 12/08/2009 (DJ 223) foi de 3.829,9 mg/dia (18,4%) e no dia 

13/08/2009 (DJ 224) foi de 5.899,1 mg/dia (19,4%). A retenção positiva ocorreu em 100% dos 

dias que antecederam à poda e em 62,5% dos dias monitorados após a poda, essas retenções

podem ser observadas na Figura 53.  
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Figura 52. Carga de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 

coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura  53. Retenção da carga de nitrogênio amoniacal ocorrida no LC com Hedychium coronarium 

nos dias monitorados em 2009

d) Demanda Química de oxigênio (DQO) 

A análise da concentração de DQO foi realizada com amostras compostas diárias em 

todos os dias monitorados a partir do dia 11/08/2009 até o final do monitoramento.
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A concentração média afluente e efluente de DQO no LC1 pode ser observada na 

Figura 54. Onde ocorreu retenção positiva em 100% dos dias analisados. Com destaque para 

os dias 28/08/2009 (DJ 240) e 15/09/2009 (DJ 258), ambos após a poda, com retenções de 

57,9% e 48,2%, respectivamente. O LC1 reteve DQO mesmo após a poda, quando o aumento 

de matéria orgânica, devido à senescência das raízes, era esperado. A poda parece não ter 

influenciado na dinâmica dessa variável nesse LC. 
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Figura  54. Concentração de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 
coronarium nos dias monitorados em 2009

As cargas afluentes e efluentes da DQO no LC1 podem ser observadas na Figura 55. 

As maiores retenções ocorreram após a poda e a máxima retenção ocorreu no dia 28/08/2009 

(DJ 240) com 78.329,4 mg/dia e 59,7%. A segunda maior retenção ocorreu no dia 15/09/2009 

(DJ 258) com 43.782,5 mg/dia e 49,9% seguida pelo dia 24/09/2009 (DJ 267) com 67.481,5 

mg/dia e 40,5%. As retenções diárias totais da carga de DQO podem ser observadas na Figura 

56. 
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Figura  55. Carga de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium nos 
dias monitorados em 2009
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Figura  56. Retenção da carga de DQO ocorrida no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009
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e) Oxigênio dissolvido (OD)

A concentração de OD no LC1 foi analisada em 16 dias, sendo cinco dias logo no 

início do monitoramento e o restante iniciando no dia 11/08/2009 (DJ 222), antes da poda, 

seguindo até o final do monitoramento, dia 01/10/2009.

A concentração de OD, praticamente, não sofreu acréscimo no LC1 nos dias 

monitorados, a única exceção ocorreu no dia 20/08/2009 (DJ 232), com valores muito 

próximos de entrada (2,38 mg/L) e saída (2,40 mg/L) (Figura 57). A redução máxima de OD 

foi de 81,2% no dia 08/05/2009 (DJ 128), com valores de 1,46 mg/L (entrada) e 0,27 mg/L 

(saída). A concentração de OD teve acréscimos em 6,25% dos dias analisados. Na Figura 58,  

têm-se as variações da concentração de OD no LC1 para os dias monitorados em 2009.
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Figura  57. Concentração de OD - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 

coronarium nos dias monitorados em 2009
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LC Hedychium coronarium
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Figura  58. Diferença da concentração de OD de entrada e saída no LC Hedychium coronarium nos 
dias monitorados em 2009

f) Potencial hidrogeniônico (pH)

A Figura 59 mostra a variação do pH afluente e efluente nos dias monitorados. Onde se 

verifica que o mesmo foi reduzido, tonando-se menos alcalino, em todos os dias. A maior 

variação de pH ocorreu no dia 26/08/2009 (DJ 125) com valores de 7,8 (entrada) e 7,3 (saída) 

e no dia 01/10/2009 (DJ 274) com valores de 8,1 (entrada) e 7,5 (saída), ambos os dias com 

diferença entre o afluente e o efluente de 0,6. 
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Figura  59. pH - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009
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g) Condutividade elétrica (CE)

A condutividade elétrica do afluente e do efluente para os dias monitorados no LC1

pode ser observada na Figura 60. Na qual se observa que a maior redução da CE ocorreu no 

dia 13/08/2009 (DJ 224) com 160µS/cm e valores de 1.185 µS/cm (entrada) e 1.025µS/cm 

(saída), seguido pela redução no dia 19/06/2009 (DJ 139), 130µS/cm, com valores de 

1029µS/cm (entrada) e 899µS/cm (saída). O maior acréscimo foi de 82µS/cm, e ocorreu no 

dia 02/09/0209 (DJ 245), após a poda, com valores de 733µS/cm (entrada) e 815µS/cm 

(saída). A diminuição da CE antes da poda ocorreu em 44,4% dos dias monitorados e após a

mesma ocorreu em 62,5% dos dias monitorados. A diferença entre a CE de entrada e a CE de 

saída podem ser observadas na Figura 61.

μ

Figura  60. CE - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009
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μ

Figura  61. Diferença da CE de entrada e saída no LC com Hedychium coronarium nos dias 
monitorados em 2009

h) Temperatura da água (Temp.)

Na Figura 62 observam-se as temperaturas médias da água do afluente e do efluente

no LC1 nos dias monitorados em 2009. Onde a maior diferença na temperatura da água foi 

observada no dia 01/10/2009 (DJ 274) com redução de 1,8ºC e temperaturas de 24,3ºC 

(entrada) e 22,5ºC (saída). As diferenças entre as temperaturas da água de entrada e de saída 

podem ser observadas na Figura 63. 

Figura  62. Temperatura da água - médias diárias de entrada e saída no LC com Hedychium 

coronarium nos dias monitorados em 2009
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Figura  63. Hedychium coronarium

4.4.1.2.5 Quantidade da água - Escala semanal, período monitorado e período estendido

a) Vazão (Q)
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4.4.1.2.6 Qualidade da água - Escala semanal, período monitorado e período estendido

a) Fósforo total (Pt)

A Tabela 8 apresenta os valores médios para a concentração de fósforo total nas 

semanas analisadas e no período anterior e posterior à poda. O valor máximo do afluente 

ocorreu na 8ª semana com um dia de monitoramento e 4,7 mg/L, valor próximo a este foi 

registrado na 5ª semana, com monitoramento de 2 dias e 4,5 mg/L. As maiores retenções 

ocorreram, antes da poda, na 2ª semana, com 5 dias de monitoramento e, retenção de 0,6 mg/L 

e 21,0% de eficiência, a retenção na 4ª semana, 3 dias de monitoramento, foi de 0,7 mg/L com 

eficiência de 26,8%. Considerando os dois períodos monitorados, anterior e posterior à poda, a 

retenção da concentração de fósforo ocorreu em 40% das semanas. Sendo que 30% ocorreu 

antes da poda e 10% após a poda. No período posterior à poda, ocorreram acréscimos em 

praticamente todas as semanas, sendo o maior acréscimo registrado na 8ª semana, com 1 dia 

de monitoramento e 25,4% de acréscimo.

A concentração de fósforo total afluente e efluente nos períodos monitorados, antes e 

depois da poda, foi realizada a partir das médias diárias. Onde a média e o desvio padrão no 

período anterior à poda, foi de 3,1±0,6 mg/L (entrada) e 3,0±0,6 mg/L (saída), a retenção foi 

de 0,1±0,6 mg/L e a eficiência foi de 3,3±18,7%. No período posterior à poda, ocorreu 

acréscimo na concentração de fósforo total.

No período estendido anterior a poda, a concentração retida foi de 8,6 mg/período, 

enquanto no período estendido após a poda ocorreu acréscimo na concentração de fósforo do 

sistema.



Tabela 8. –

LC1 - Hedychium coronariun

Concentração P
Média semanal

(mg/L)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e desvio 
padrão

3,1±0,6 3,0±0,6 0,1±0,6 3,3±18,7

Poda

Média e desvio 
padrão

3,9±0,7 4,2±0,8 -0,2±0,6 -6,3±12,7



Tabela 9. –

LC1 - Hedychium coronariun

Carga P
Média semanal 

(mg/dia)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída 

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e desvio 
padrão

14 3154,1±728,5 2854,4±739,6 299,7±462,5 9,1±16,7

Poda

Média e desvio 
padrão

8 3.636,2±779,9 3.806,9±1.211,2 -170,7±542,4 -3,5±12,4

b) Nitrato (NO-
3)



Tabela 10. –

LC1 - Hedychium coronariun

Concentração NO³-

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

1 - - - -

Poda

Média e 
desvio padrão

6 1,7±0,7 1,3±0,4 0,4±0,8 14,6±35,3



Tabela 11. –

LC1 - Hedychium coronariun

Carga NO³
Média semanal 

(mg/dia)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e desvio 
padrão

Poda

Média e desvio 
padrão

6 1.795,8±1.083,0 1.264,2±516,1 531,7±923,6 17,1±33,8

c) Nitrogênio amoniacal (NH³) 
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Tabela 12. Concentração nitrogênio amoniacal - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência 
do LC1 nas semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Concentração NH3

Média semanal
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 0 - - - -
4ª 3 32,0 26,8 5,2 16,3

Média e desvio 
padrão

3 32,0±6,4 26,8±5,4
5,2±1,1

6,3±1,2

Poda
5ª 2 36,2 34,6 1,6 4,4
6ª 2 42,8 38,3 4,5 10,5
7ª 1 30,0 33,9 -3,9 -13,0
8ª 1 32,5 32,9 -0,4 -1,2
9ª 1 33,6 34,6 -1,0 -3,0

10ª 1 27,9 31,0 -3,1 -11,1

Média e desvio 
padrão

8 35,2±5,6 34,8±2,6 0,5±3,3 0,1±9,2

Na Tabela 13 podem ser observadas as retenções médias na carga de nitrogênio 

amoniacal. Essas retenções foram positivas na 4ª semana com 5.845,4 mg/dia, antes da poda, e 

após a poda na 5ª semana com 1.760,2 mg/dia, na 6ª semana com 4.706,3 mg/dia e na 8º 

semana com 787,1 mg/dia a eficiência na retenção da carga de NH3 para essas semanas foi de 

19,7%, 8,1%, 13,0% e 2,1%, respectivamente. 

No período monitorado, anterior à poda a média e o desvio padrão foram de 

29.315,0±8025,5 mg/dia para o afluente e de 23.469,5±6.048,2 mg/dia para o efluente. A

carga retida foi de 5.845,4±1.989,3 mg/dia e a eficiência de retenção foi de 19,7±1,4%. No 

período após a poda, a média e o desvio padrão para o afluente foi de 32.643,2±6.665,3

mg/dia e para o efluente 31.744,6±6.970,8 mg/dia. A retenção média foi de 898,7±3.041,0 

mg/dia e a eficiência de retenção de 2,6±9,4 %. As cargas retidas no período anterior a poda 

foram superiores as cargas retidas no período posterior a poda, sendo a eficiência de retenção 

de 19,7%, antes da poda de apenas 2,9% após a poda. No entanto, após a poda, a retenção foi

positiva em 33,3% das semanas analisadas.

No período estendido antes da poda a massa de nitrogênio amoniacal retida foi de 420

g/período e após a mesma a massa retida foi de 30,5 g/período.
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Tabela 13. Carga nitrogênio amoniacal - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC1 
nas semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Carga NH³
Média semanal 

(mg/dia)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 0 - - - -
4ª 3 29.315,0 23.469,5 5.845,4 19,7

Média e 
desvio padrão

3 29.315,0±8025,5 23.469,5±6.048,2 5.845,4±1.989,3 19,7±1,4

Poda
5ª 2 24.331,4 22.571,2 1.760,2 8,1
6ª 2 36.414,9 31.708,6 4.706,3 13,0
7ª 1 29.754,0 32.645,7 -2.891,7 -9,7
8ª 1 37.089,0 36.301,9 787,1 2,1
9ª 1 42.577,9 43.471,4 -893,5 -2,1
10ª 1 30.232,4 32.977,8 -2.745,4 -9,1

Média e 
desvio padrão

8 32.643,2±6.665,3 31.744,6±6.970,8 898,7±3.041,0 2,6±9,4

d) Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

Na Figura 14 pode-se observar a concentração média semanal de DQO e os períodos,

antes e depois da poda, para a concentração de DQO do afluente, efluente, a retenção e a 

eficiência de retenção no LC1. A concentração da DQO foi avaliada a partir de amostras 

compostas diárias, e a análise foi realizada em todos os dias monitorados, da 4ª até a 10ª 

semana de monitoramento.

A concentração da DQO do afluente foi reduzida em 100% das semanas monitoradas

tanto antes quanto depois da poda. As máximas eficiências de retenção ocorreram na 8ª 

semana com 48,2%, na 9ª semana com 40% e na 6ª semana com 39,5%, todas as semanas no

período posterior à poda. Sendo que a 6ª semana corresponde a média de 2 dias de 

monitoramento enquanto a 8ª e a 9ª semana são referentes a um dia de monitoramento cada.

No período monitorado antes da poda, com três dias de monitoramento, a média e o 

desvio padrão da concentração de DQO para o afluente foi de 96,2±12,9 mg/L e para o 

efluente foi de 77,7±9,0 mg/L a concentração retida e a eficiência de retenção foram de 

18,5±8,7 mg/L e 19,0±7,1%, respectivamente. No período após a poda a média e o desvio 

padrão foi de 108,7±30,2 mg/L (afluente) e de 73,0±17,1 mg/L para o efluente. A 
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concentração retida foi de 42,0±24,6 mg/L e a eficiência de retenção foram de 35,4±13,5 

mg/L. 

Para o período estendido antes da poda, a retenção na concentração de DQO foi de 1,3 

g/período e no período estendido após a poda a retenção foi de 1,5 g/período.

Tabela 14. Concentração DQO - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC1 nas 
semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Concentração DQO
Média semanal 

(mg/L)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/L)

Eficiência
(%)

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 0 - - - -
4ª 3 96,2 77,7 18,5 19,3

Média e 
desvio padrão

3 96,2±12,9 77,7±9,0 18,5±8,7 19,0±7,1

Poda
5ª 2 153,7 109,4 44,3 28,8
6ª 2 237,1 143,5 93,7 39,5
7ª 1 77,1 64,8 12,4 16,1
8ª 1 76,9 39,9 37,0 48,2
9ª 1 131,5 78,9 52,6 40,0
10ª 1 89,3 68,2 21,1 23,6

Média e 
desvio padrão

8 113,3±34,1 71,3±19,5 42,0±24,6 35,4±13,5

Na Tabela 15 têm-se a retenção da carga de DQO. Na qual se observa que a maior 

eficiência ocorreu na 8ª semana com 49,9% e 43.782,5 mg/dia, seguida pela 9ª semana com 

67.481,5 mg/dia e 40,5% de eficiência.  

No período monitorado anterior à poda, a média e o desvio padrão da carga de DQO 

retida foi de 19.088,3±5.916,8 mg/dia e a eficiência foi de 22,2±6,9%. No período monitorado 

após a poda essa retenção de carga aumentou para 40.484,9±22.918,7 mg/dia e a eficiência 

para 37,0±13,4%.

No período estendido antes da poda, a carga retida de DQO foi de 1,4 g/período. E no 

período estendido posterior à mesma também foi de 1,4g/período.



87

Tabela 15. Carga DQO - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC1 nas semanas e 
nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Carga DQO
Média semanal

(mg/dia)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 0 - - - -
4ª 3 87.426,1 68.337,8 19.088,3 22,2

Média e desvio 
padrão

3 87.426,1±15.720,0 68.337,8±16.407,3 19.088,3±5.916,8 22,2±6,9

Poda
5ª 2 71.085,3 46.101,5 24.983,8 34,9
6ª 2 114.687,9 64.935,5 49.752,4 42,4
7ª 1 76.497,5 62.354,3 14.143,3 18,5
8ª 1 87.764,0 43.981,5 43.782,5 49,9
9ª 1 166.611,5 99.130,0 67.481,5 40,5
10ª 1 96.808,8 72.577,8 24.231,1 25,0

Média e desvio 
padrão

8 105.353,8± 36.522,7 64.868,9±22.333,4 40.484,9±22.918,7 37,0±13,4

e) Oxigênio Dissolvido (OD)

A concentração de OD de entrada e saída do LC1, a diferença entre o afluente e o 

efluente e a eficiência de retenção estão apresentadas na Tabela 16. Nessa variável o 

acréscimo na concentração de OD é desejável. Valores positivos na retenção e na eficiência 

significam déficit ou consumo de OD no LC. Nesse LC observa-se que ocorreu déficit na 

concentração de OD em 100% das semanas para ambos os períodos monitorados, antes e 

depois da poda. Na 5ª semana, a primeira após a poda, ocorreu o menor déficit com 0,1 mg/L e 

6,7% de eficiência para o mesmo. O maior déficit ocorreu na 1ª semana monitorada com 

68,0% de redução na concentração de OD. 
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Tabela 16. Concentração de OD - média semanal entrada e saída, diferença entrada e saída e eficiência 
OD do LC1 nas semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Concentração OD
Média semanal 

(mg/L)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados em 

cada semana
Entrada Saída

Diferença 
entrada-saída

(mg/L)

Eficiência
(%)

1ª 5 1,3 0,4 0,9 68,0
2ª 0 - - - -
3ª 0 - - - -
4ª 3 2,6 2,3 0,3 13,2

Média e desvio 
padrão

8 1,8±0,8 1,1±1,0 0,7±0,4 45,6±29,1

Poda
5ª 2 1,7 1,6 0,1 6,7
6ª 2 3,9 3,1 0,8 20,6
7ª 1 1,9 1,6 0,3 15,4
8ª 1 2,5 2,1 0,4 16,6
9ª 1 3,6 2,1 1,4 39,8
10ª 1 3,6 3,1 0,5 14,0

Média e desvio 
padrão

8 2,8±1,0 2,3±0,8 0,6±0,5 18,8±11,8

*Valores negativos significam acréscimo de OD no LC

f) Potencial hidrogeniônico (pH) 

Na Tabela 17, pode-se observar o pH do afluente, do efluente e a diferença entre 

ambos. Onde se têm que o pH no período anterior à poda variou de 7,8 a 8,0 para o afluente e 

de 7,4 a 7,7 para o efluente, nesse mesmo período a média e o desvio padrão para o afluente 

foi de 7,9±0,2 e para o efluente foi de 7,6±0,1 com diferença de 0,3±0,1. No período posterior 

à poda, o pH de entrada variou de 7,5 a 8,1 e para a saída de 7,4 a 7,5, a média e o desvio 

padrão foram de 7,7±0,2 e 7,4±0,1, afluente e efluente, respectivamente, com diferença de 

0,3±0,2. As médias do período posterior à poda diminuíram em relação ao período anterior à

mesma, no entanto o pH máximo de saída não ultrapassou 7,7 em ambos os períodos e o pH 

foi reduzido em 100% das semanas analisadas.
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Tabela 17. pH - média semanal entrada e saída, diferença de entrada e saída do pH do LC1 nas 
semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

pH
Média semanal

Semanas 
monitoradas

Dias monitorados 
em cada semana

Entrada Saída
Diferença 

entrada/saída
1ª 5 7,8 7,6 0,2
2ª 5 7,9 7,6 0,3
3ª 5 8,0 7,7 0,3
4ª 3 7,8 7,4 0,4

Média e desvio 
padrão

18 7,9±0,2 7,6±0,1 0,3±0,1

Poda
5ª 2 7,8 7,4 0,4
6ª 2 7,6 7,4 0,2
7ª 1 7,5 7,4 0,1
8ª 1 7,7 7,4 0,3
9ª 1 7,5 7,4 0,2

10ª 1 8,1 7,5 0,6
Média e desvio 

padrão
8 7,7±0,2 7,4±0,1 0,3±0,2

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 18, estão apresentadas as médias semanais para a CE afluente e efluente do 

LC1 e a diferença entre ambos. Sendo que a maior redução ocorreu na 4ª semana, antes da 

poda, com 57µS/cm/dia e valores de entrada de 1.050 µS/cm e de saída de 993 µS/cm. Nesse 

período, anterior à poda, a média e o desvio padrão para o afluente e efluente foram de 

936±113 µS/cm e 916±109 µS/cm, respectivamente, com diferença de 19±73 µS/cm. No 

mesmo período a CE foi reduzida em 75% das semanas monitoradas. No período posterior à

poda ocorreram acréscimos na CE, chegando a uma diferença de 81,9µS/cm negativos e 

valores de 733 µS/cm (entrada) e 815µS/cm (saída) na 7ª semana. Nesse período a média e o 

desvio padrão foram de 935±164 µS/cm para o afluente e de 937±136 µS/cm para o efluente, 

com diferença negativa de 2±54 µS/cm. As reduções da CE foram registradas em 50% das 

semanas monitoradas após a poda. O período anterior à poda foi mais eficiente na redução da 

CE do que o período posterior à mesma.
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Tabela 18. CE média semanal de entrada e saída, diferença de entrada e saída da CE do LC1 nas 
semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

CE
Média semanal

(µS/cm)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados em 

cada semana
Entrada Saída

Diferença 
entrada/saída

(µS/cm)
1ª 5 856 838 18
2ª 5 873 854 19
3ª 5 1.009 1.011 -2
4ª 3 1.050 993 57

Média e desvio 
padrão 18

936±113 916±109 19±73

Poda
5ª 2 910 865 45
6ª 2 940 946 -6
7ª 1 733 815 -82
8ª 1 824 900 -77
9ª 1 926 908 18
10ª 1 1.301 1.255 46

Média e desvio 
padrão

8 935±164 937±136 -2±54

h) Temperatura da água (Temp)

Na Tabela 19, observa-se que a temperatura da água afluente foram mantidas ou 

reduzidas. As maiores diferenças ocorreram na 6ª, na 7ª e na 10ª semanas com 1,4ºC de 

diferença nas duas primeiras e 1,8 na última semana.

No período monitorado anterior à poda a média e o desvio padrão da temperatura do 

afluente foi de 22,5±1,6ºC e do efluente de 21,8±1,8ºC, a diferença entre ambos foi de 

0,6±0,4ºC. No período após a poda, a média e o desvio padrão da temperatura do afluente foi 

de 23,2±2,1ºC e do efluente foi de 22,1±1,8ºC com uma diferença de 1,1±0,6. As maiores 

diferenças entre à temperatura da água de entrada e saída ocorreram no período após a poda.
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Tabela 19. Temperatura da água - média semanal entrada e saída, diferença de entrada e saída da 
temperatura da água do LC1 nas semanas e nos períodos monitorados

LC1 - Hedychium coronariun

Temperatura
Média semanal

(ºC)
Semanas 

monitoradas

Dias 
monitorados em 

cada semana
Entrada Saída

Diferença 
entrada/saída

(ºC)
1ª 5 23,8 23,5 0,2
2ª 5 23,6 23,0 0,5
3ª 5 20,2 19,4 0,8
4ª 3 22,2 21,3 0,9

Média e desvio 
padrão

18 22,5±1,6 21,8±1,8 0,6±0,4

Poda
5ª 2 20,2 19,9 0,3
6ª 2 23,1 21,7 1,4
7ª 1 25,7 24,3 1,4
8ª 1 25,4 24,6 0,8
9ª 1 23,1 22,2 0,9
10ª 1 24,3 22,5 1,8

Média e desvio 
padrão

8 23,2±2,1 22,1±1,8 1,1±0,6
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4.4.2. Leito cultivado com Heliconia psittacorum (LC2)  

4.4.2.1 Monitoramento da vegetação do LC2

A macrófita Heliconia psittacorum, instalada no LC2, adaptou-se bem ao sistema de 

LC, não apresentando sintomas de deficiência ou toxidez. Seu crescimento, apesar de lento foi 

constante. As primeiras flores surgiram por volta do dia 20 de abril, 5 meses após o plantio. 

Na Figura 64 pode-se observar o desenvolvimento da vegetação do LC2 desde o plantio até o 

mês de maio de 2009.

(a) (b) (c) 
Figura  64. Desenvolvimento da vegetação do LC com Heliconia psittacorum. (a) dia do Plantio; (b) 

90 dias após o plantio e (c) 5 meses após o plantio.

A poda da vegetação foi realizada no dia 14/08/2009, nesse período a altura média das 

plantas estava em 33 cm e a altura máxima estava em aproximadamente 100 cm. Na Figura 65

pode-se observar a altura máxima no dia 13/08/2009, o desenvolvimento da vegetação na 

semana da poda e no dia da poda, 14/08/2009. A Figura 66 mostra a altura média da vegetação 

no LC2, desde o início do monitoramento, a poda e a recuperação da mesma após a poda até o 

final do monitoramento, 10/2009, quando a altura média das plantas estava em 13 cm. 
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(a) (b) (c) 
Figura  65. LC com Heliconia psittacorum. (a) altura máxima da vegetação; (b) Desenvolvimento da 

vegetação antes da poda; (c) poda no dia 14/08/2009.
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Figura  66. Altura média das plantas Heliconia psittacorum no LC no período de janeiro a outubro de 
2009.

A recuperação da vegetação, após a poda, foi lenta e contínua como pode ser 

observada na Figura 67. Quando a vegetação estava com 30 dias após a poda no dia 

14/09/2009, com 45 dias no dia 01/10/2009 e 75 dias, no dia 15/10/2009.
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(a) (b) (c) 
Figura  67. Recuperação da vegetação do LC com Heliconia psittacorum após a poda. (a) 30 dias 

após; (b) 45 dias após e (c) 75 dias após a poda.

Na Figura 68 observa-se a evolução do número de plantas no LC2 desde o plantio 

(dezembro de 2008) até a poda (agosto de 2009), com aproximadamente 1.200 plantas no LC, 

e a recuperação da vegetação após a poda, a partir de agosto até outubro de 2009, com 640 

plantas.

LC - Heliconia psittacor um

30

330

630

930

1.230

35
0 23 30 34 43 47 50 57 64 71 78 85

10
6

11
3

12
0

12
7

14
1

14
8

15
5

16
9

19
4

20
1

21
1

22
5
Pod

a
25

3
26

0
26

7
27

8
29

2

Calendário Juliano

N
úm

er
o

de
pl

an
ta

s
no

LC

Figura  68. Evolução do número de plantas de Heliconia psittacorum no LC no período de dezembro 
de 2008 a outubro de 2009.

a) Índice de área foliar (IAF), produção de biomassa e exportação de nutrientes da 

Heliconia psittacorum

Na Figura 69 pode-se observar o IAF da vegetação de Heliconia psittacorum no 

período monitorado de janeiro a agosto de 2009 apresentando média de 3,9 e IAF máximo
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medido de 13,7 na semana da poda (13/08/2009). Após a poda no último monitoramento o 

IAF máximo medido estava em 4,1.
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Figura  69. Índice de área foliar (IAF) no LC com Heliconia psittacorum no período de janeiro a 
outubro de 2009.

A quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda foi de 24,1 Kg e, a 

biomassa seca foi de 3,5Kg. Parte dessa biomassa seca (caules e folhas) foi enviada ao 

laboratório especializado para análise foliar, quantificando o nitrogênio e o fósforo fixados nas

plantas. A fixação do nitrogênio foi de 27,1 g/kg e de fósforo de 2,2 g/kg. Considerando-se a 

biomassa seca total, a planta exportou um total de 94,9 gramas de N e 7,7 g de P. Ao 

considerar a exportação de N e P por metro quadrado, tem-se que a planta exportou 23,1 g/m² 

e 1,9 g/m², respectivamente, no período de 8 meses de desenvolvimento (do plantio à poda). 

4.4.2.2. Monitoramento da água no leito cultivado com Heliconia psittacorum (LC2)

4.4.2.2.1. Quantidade da água - Escala horária 

a) Vazão (Q)

O comportamento das vazões horárias de entrada e saída nos dias 26 e 27/05/2009

podem ser observados na Figura 70.  As vazões de entrada variaram ao longo do dia
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Figura  70.

4.4.2.2.2. Qualidade da água - Escala horária 

a) Fósforo total (PT)
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80% das horas analisadas. Na Figura 72, podem ser observadas as retenções da concentração 

de fósforo total para os dias 26 e 27/05/2009.
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Figura  71. Concentração horária de entrada (Conc. PE) e saída (Conc. PS) de fósforo total no LC com 
Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura  72. Retenção da concentração de fósforo total no LC com Heliconia psittacorum para os dias 
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

O balanço de massa para as cargas horárias de fósforo total do dia 26 e 27/05/2009, 

podem ser observadas na Figura 73. A carga retida, no dia 26/05/2009, foi de 311,8 mg/h, 

sendo que a maior retenção ocorreu às 16:00h com um total de 262,1 mg/h, representando 

50% de eficiência nesse horário. No dia 27/05/2009 a carga total retida foi de 1.291,3 mg/h e o 

LC reteve fósforo total em 100% do dia. Assim como no dia anterior, às 16:00 h, ocorreu a 

maior retenção com 249,6 mg/h e 50% de eficiência horária de retenção. A retenção da carga 

de fósforo total para os dias 26 e 27/05/2009 pode ser observada na Figura 74.
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Figura  73. Carga horária de entrada (Carga PE) e saída (Carga PS) de fósforo total no LC com 
Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura  74. Retenção da carga de fósforo total no LC com Heliconia psittacorum para os dias
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

b) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração de OD no LC2 para os dias 26 e 27/05/2009, podem ser observados 

na Figura 75. Em ambos os dias analisados foram observados acréscimos na concentração de 

OD no LC, como é desejável. No primeiro dia o acréscimo foi de 3,21 mg/L e no segundo dia

de 2,87 mg/L. O aumento máximo da concentração de OD no dia 26/07/2009 ocorreu às 

16:00h com acréscimo de 1,34 mg/L e valores de 0,33 mg/L (entrada) e 1,67 mg/L (saída) e, 

no dia 27/05/2009 o maior acréscimo ocorreu às 15:00h com 1,76 mg/L e valores de 0,11 

mg/L (entrada) e de 1,87 mg/L (saída). A diferença horária na concentração de OD do afluente 

e do efluente no LC2, para os dia 26 e 27/05/2009, podem ser observadas na Figura 76.
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Figura  75. Concentração horária de OD de entrada (OD E) e saída de fósforo (OD S) no LC com 
Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura  76. Diferença horária da concentração de OD de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).*

c) Potencial hidrogeniônico (pH) 

A Figura 77 mostra o comportamento horário do pH de entrada e saída no LC2, nos 

dias 26 e 27/05/2009, na qual se observa que ocorreu redução do mesmo em 100% das horas 

analisadas para ambos os dias. A maior diferença entre o pH de entrada e de saída ocorreu às 

17:00 h para os dois dias, com valores de 8,14 (entrada) para 7,26 (saída) para o primeiro e de 

8,10 (entrada) para 7,38 (saída) para o segundo dia. A Figura 78 mostra a diferença horária 

entre o pH de entrada e de saída do pH no LC2, para os dias analisados.

* Valores negativos significam acréscimo na concentração de OD no LC.
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Figura  77. pH horário de entrada (pH E) e saída (pH S) no LC com Heliconia psittacorum, para os 
dias 26/05/09 (a) e 27/05/09 (b).
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Figura  78. Diferença horária de pH de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum para os dias 
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE) 

Na Figura 79 pode ser observada há CE nos dias 26 e 27/05/2009. A CE foi diminuída 

em 100% das horas monitoradas para ambos os dias. As maiores diminuições ocorreram às 

9:00 h no dia 26/05/2009 com valores de 1017µS/cm (entrada) para 797µS/cm (saída) e às 

11:00h no dia de 27/05/2009 com valores de 1130µS/cm (entrada) para 854µS/cm (saída). A 

diferença da CE de entrada e saída para os dias 26 e 27/05/2009 pode ser observada na Figura 

80.
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Figura  79. Condutividade elétrica horária de entrada (CE E) e saída (CE S) no LC com Heliconia 

psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura  80. Diferença horária da CE de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum para os dias 
26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

e) Temperatura da água (Temp.)

A variação da temperatura da água de entrada e de saída nos dias 26 e 27/05/2009 pode

ser visualizadas na Figura 81. No dia 26/05/2009 a temperatura da água de entrada variou de 

22,0 a 25,0ºC e foi diminuída em até 2ºC no intervalo das 10:00 às 12:00h. No dia 27/05/2009, 

as temperaturas de entrada variaram de 23,0 a 24,0ºC e foram reduzidas em até 1,8ºC no 

horário das 11:00 e das 12:00 h. Na Figura 82 podem ser observadas as diferenças entre a 

temperatura da água de entrada e saída no LC2 para os dias monitorados.
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Figura  81. Temperatura da água de entrada (Temp.água E) e saída (Temp.água S) na escala horária no 
LC com Heliconia psittacorum, para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).
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Figura  82. Diferença horária da temperatura da água de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum para os dias 26/05/2009 (a) e 27/05/2009 (b).

4.4.2.2.3 Quantidade da água - Escala diária

a) Vazão (Q)

A Figura 83 apresenta as vazões médias de entrada e saída do LC2, para os dias 

monitorados em 2009. Na qual podem ser observadas que as vazões de entrada oscilaram em 

todos os dias. As vazões diárias de saída foram menores ou iguais a vazão de entrada e a 

diferença entre ambas obteve-se a evapotranspiração.
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Figura  85. Tempo de detenção hidráulica (TDH) no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009.

4.4.2.2.4 Qualidade da água - Escala diária

a) Fósforo total (Pt)

Na Figura 86 observa-se a concentração afluente e efluente de fósforo total no LC2 nos 

dias monitorados em 2009. Onde a retenção da concentração do mesmo foi positiva em 65,6% 

dos dias monitorados. A eficiência máxima positiva ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 224) com 

25,6% de retenção e o maior acréscimo ocorreu no dia 24/09/2009 (DJ 267) com 24,4%. 

Considerando os dias anteriores à poda, a retenção positiva ocorreu em 79,2% dos dias e após 

a poda essa retenção positiva diminuiu para 25% dos dias monitorados.
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b) Nitrato (NO³) 
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monitorados em 2009. A máxima eficiência positiva ocorreu nos dias 26/05/2009 (DJ 146) e 

27/05/2009 (DJ 147), os valores para o primeiro foram de 2,2 mg/L (entrada) e de 0,8 mg/L

(saída), para o segundo 2,3 mg/L (entrada) e 0,9 mg/L (saída), ambos com retenção positiva de 

1,4 mg/L e eficiência de 63,6% e 60,9%, respectivamente. O maior acréscimo ocorreu no dia 

25/05/2009 (DJ 145) com 46,7% e valores de 1,5 mg/L (entrada) e 2,2 mg/L (saída), seguido

pelo dia 29/05/2009 (DJ 149) com 36,4% e valores de entrada 1,1 mg/L e de saída 1,5 mg/L. 

O LC2 apresentou retenção positiva de 66,6% dos dias analisados, antes da poda e em 100% 

dos dias analisados após a poda, chegando a 55,6% no dia 15/09/2009. O LC2 foi 40,4% 

superior na retenção de nitrato em relação ao LC1 para os mesmos dias monitorados.
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Figura  89. Concentração de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum nos dias monitorados em 2009

A carga de nitrato pode ser visualizada na Figura 90. Onde a carga máxima retida foi 

de 1.836,2 mg/dia e a eficiência de retenção foi de 65,8% no dia 27/05/2009 (DJ 147) com 

valores de 2.790,4 mg/dia (entrada) e 954,2 mg/dia (saída). A segunda maior retenção da carga 

de nitrato ocorreu no dia 26/05/2009 (DJ 146) com eficiência de retenção de 65,3%, com 

carga de entrada de 2.423,5 mg/dia e carga de saída de 841,0 mg/dia, com carga retida de 

1.582,6 mg/dia. Após a poda a retenção foi positiva em 100% dos dias analisados, chegando a 

56,6% e 1.248,8 mg/dia de carga de nitrato retido no dia 15/09/2009 (DJ 258). Essas retenções 

diárias na carga de nitrato podem ser visualizadas na Figura 91. 
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Figura  90. Carga de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos 
dias monitorados em 2009
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Figura  91. Retenção da carga de nitrato ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009

c) Nitrogênio amoniacal (NH³)

A concentração de entrada e saída do nitrogênio amoniacal nos dias monitorados no 

LC2 pode ser observada na Figura 92. Onde a eficiência máxima positiva ocorreu no dia 
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27/05/2009 (DJ 147) com 35,4 mg/L retida e 48,1% de eficiência com valores de 73,6 mg/L

(entrada) e 38,2 mg/L (saída). A segunda maior retenção ocorreu no dia 26/05/2009 (DJ 146) 

com valores de 80,1 mg/L (entrada) e 52,8 mg/L (saída) a retenção foi de 27,3 mg/L e 34,1% 

de eficiência. Antes da poda a eficiência positiva ocorreu em 75% dos dias analisados e após a 

mesma essa eficiência positiva reduziu para 37,5%.

Observando a retenção da concentração do NH³ no LC2 e no LC1, verificou-se que nos 

três dias analisados antes da poda a retenção foi positiva em ambos os LC. Após a mesma a 

retenção positiva ocorreu em 50% para os dois leitos, em dias diferentes, e nos dias julianos 

245, 258 e 267 o acréscimo de nitrato ocorreu em ambos os LC. 
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Figura  92. Concentração de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com 
Heliconia psittacorum nos dias monitorados em 2009.

A Figura 93 apresenta as cargas de nitrogênio amoniacal de entrada e saída para o 

LC2 nos dias monitorados. Onde a maior retenção positiva ocorreu no dia 27/05/2009 (DJ 

147) com 48.791,88 mg/dia, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ 146) com retenção de 32.734,8 

mg/dia. A retenção positiva para a carga de NH³ antes da poda foi de 100%, um aumento de 

25% em relação à concentração. Após a poda a retenção positiva para a carga de NH³ também 

aumentou em relação à concentração ficando em 62,5%. As retenções para a carga de NH³
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podem ser observadas na Figura 94. A retenção positiva para as cargas de nitrogênio 

amoniacal ocorreu em 81,3% dos dias monitorados.
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Figura  93. Carga de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum nos dias monitorados em 2009.
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Figura  94. Retenção da carga de nitrogênio amoniacal ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos 
dias monitorados em 2009.
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d) Demanda Química de oxigênio (DQO) 

Na Figura 95, podem ser observadas as concentrações de entrada e saída para a DQO 

no LC2. No dia 26/05/2009 (DJ 146) a retenção positiva foi de 48 mg/L, com eficiência de 

52,9% e valores de 90,8 mg/L (entrada) e 42,8 mg/L (saída). No dia 28/05/2009 a retenção 

positiva foi de 52,7% com 46,2 mg/L. No dia 13/08/2009 (DJ 224) ocorreu acréscimo de DQO 

com 38,1% e 20,5 mg/L. A poda parece não ter influenciado esta variável, visto que a retenção 

da concentração de DQO no período após a poda não se alterou em relação aos dias de 

monitoramento que antecederam a mesma.

Comparando O LC2 com o LC1 a retenção na concentração de DQO foi positiva em 

87,5% dos dias monitorados anteriores à poda e 100% dos dias monitorados posteriores à

poda, com retenção média de 35,5 mg/L. Enquanto no LC1 a retenção positiva ocorreu em 

100% dos dias monitorados tanto antes quanto depois da poda, retendo em média 35,6 mg/L, a 

mesma retenção do LC2 com cinco dias a menos de monitoramento. Considerado-se apenas os 

dias monitorados em ambos os LC, verificou-se que o LC1 continuou sendo mais eficiente que 

o LC2 no período anterior à poda. A retenção média no LC1 foi de 18,5 mg/L, enquanto no 

LC2 a retenção média foi de 7,3 mg/L. No período posterior à poda o LC2 reteve em média 

44,4 mg/L e o LC1 42,0 mg/L.
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Figura  95. Concentração de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum nos dias monitorados em 2009
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As cargas de DQO de entrada e saída no LC2 podem ser visualizadas na Figura 96. A máxima 

retenção positiva para carga de DQO ocorreu no dia 28/05/2009 (DJ 148) com 57.298,6 

mg/dia e 57,7% de eficiência, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ146) com 55.028,9 mg/dia de 

carga retida, dias esses anteriores à poda. Após a mesma, a maior retenção ocorreu no dia 

21/08/2009 (DJ 233) com 40.417,4 mg/dia e 51,5% de eficiência, seguido pelo dia 28/08/2009 

(DJ 240) com 50,2% de eficiência e 57.690,8 mg/dia. As retenções para a carga de DQO nos 

dias monitorados podem ser observadas na Figura 97. 

Comparando-se os dias em comum entre o LC2 e o LC1, observou-se que antes da 

poda o LC1 foi mais eficiente retendo uma carga média de 19.088,3 mg/dia e eficiência de 

retenção de 22,2%, enquanto o LC2 reteve carga média de 11.175,6 mg/dia e eficiência de 

7,0%. Após a poda a carga retida foi praticamente a mesma para ambos os LC. O LC1 reteve 

carga média de 40.484,9 mg/dia e 37,0% de eficiência e o LC2 reteve carga média de 40.548,5 

mg/dia e eficiência de 38,3%. 
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Figura  96. Carga de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos 
dias monitorados em 2009
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LC Heliconia psittacorum
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Figura  97. Retenção da carga de DQO ocorrida no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009

e) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração de OD no LC2 foi analisada por 21 dias. Sendo, treze dias antes da 

poda e oito dias após a poda. O comportamento da concentração de OD nos dias monitorados 

pode ser observado na Figura 98. O acréscimo na concentração de OD ocorreu do dia 

25/05/2009 (DJ 145) ao dia 28/05/2009 (DJ 148), antes da poda, com acréscimos de até 0,64 

mg/L no dia 28/05/2009 (DJ 148) e valores de 1,25 mg/L para entrada e 1,89 mg/L para a 

saída. No período após a poda, houve acréscimo nos dias 20/08/2009 (DJ 232) e 21/08/2009 

(DJ 233) com valores de 2,38 mg/L (entrada) e 2,45 mg/L (saída), para o primeiro, e valores 

de 1,06 mg/L (entrada) e 1,30 mg/L (saída), para o segundo. Observou-se aumento na 

concentração de OD no LC2 em 28,6% dos dias totais analisados. A Figura 99 mostra as 

retenções da concentração de OD no LC2 para os dias monitorados em 2009.
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Figura  98. Concentração de OD - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum

nos dias monitorados em 2009
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Figura  99. Diferença da concentração de OD de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos 
dias monitorados em 2009

f) Potencial hidrogeniônico (pH)

A Figura 100 mostra a variação do pH de entrada e saída nos dias monitorados em 

2009, onde a maior diferença entre o pH de entrada e de saída (0,83) ocorreu no dia 

16/06/2009 (DJ 167) com valores de 8,18 (entrada) e 7,35 (saída). Seguido pelo dia 
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04/06/2009 (DJ 155) com 0,80 e valores de 8,42 (entrada) e 7,62 (saída). O pH foi reduzido 

em 100% dos dias monitorados, assim como ocorreu no LC1. 
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Figura  100. pH - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE)  

Na Figura 101 tem-se a CE de entrada e saída no LC2 para os dias monitorados em 

2009. Na qual a maior redução (261µS/cm) ocorreu no dia 15/06/2009 (DJ 166), com valores 

de 934µS/cm (entrada) e 672µS/cm (saída), seguido pela redução no dia 27/05/2009 (DJ 147), 

205µS/cm, com valores de 1.127µS/cm (entrada) e 922µS/cm (saída). A CE foi reduzida em 

61,1% dos dias monitorados antes da poda e em 50% dos dias monitorados após a poda. Na 

Figura 102 estão apresentadas as diferenças entre a CE de entrada e saída do LC2.

Considerando-se os mesmos dias analisados entre o LC2 e o LC1, obteve-se que o 

LC2 foi mais eficiente na redução da CE antes da poda, 61,1%, do que o LC1, 44,4%. Após a

poda o a redução da CE foi maior no LC1 com 62,5%, enquanto no LC2 foi de 50% dos dias.
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μ

Figura  101. CE - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009

μ

Figura  102. Diferença da CE de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum nos dias 
monitorados em 2009

h) Temperatura da água (Temp)

Na Figura 103 observam-se as temperaturas médias diárias da água de entrada e de 

saída do LC2. As maiores variações na temperatura da água foram observadas no dia 

05/06/2009 e 17/06/2009 (DJ 156 e 168) com redução de 2,1ºC, ambos com temperatura da 

água de 21,5ºC (entrada) e de 19,4ºC (saída). Na Figura 104 pode-se observar as diferenças da 

temperatura da água de entrada e de saída no LC2.
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Figura  103. Temperatura da água - médias diárias de entrada e saída no LC com Heliconia 

psittacorum nos dias monitorados em 2009
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Figura  104. Diferença da temperatura da água de entrada e saída no LC com Heliconia psittacorum

nos dias monitorados em 2009



4.4.2.2.5 Quantidade da água - Escala semanal, períodos monitorados e período 
estendido

a) Vazão (Q)

’

’

’



– ’

– Heliconia psittacorum

’



–

– Heliconia psittacorum



–

– Heliconia psittacorum



–

– Heliconia psittacorum



–

– Heliconia psittacorum
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c) Nitrogênio amoniacal (NH³) 

A concentração de entrada e saída de nitrogênio amoniacal, bem como a retenção e a 

eficiência, nas semanas monitoradas podem ser vistas na Tabela 26. Nesse LC, essa variável 

foi analisada, 2 semanas antes da poda e 6 semanas após a poda, sendo que a 1ª semana 

analisada foi composta por 5 dias seguidos de monitoramento, as outras semanas com três, 

dois e um dia de monitoramento cada.  

A eficiência na retenção da concentração do nitrogênio amoniacal foi positiva na 3ª (5 

dias), na 6ª (3 dias), na 7ª (2 dias) e na 8ª (2 dias) semana, sendo a retenção e a eficiência de 

retenção de 12,7 mg/L (21,9%), 2,7 mg/L (9,3%), 2,6 mg/L (7,5%) e 1,1 mg/L (2,6%), 

respectivamente. Na 10ª semana ocorreu o maior acréscimo com valor de 6,5 mg/L e 

eficiência negativa de 21,7%. 

Nos períodos monitorados, a média e o desvio padrão, antes da poda foram de 

47,2±20,6 mg/L (afluente), 38,2±11,7 mg/L (efluente), 9,0±14,1 mg/L para a retenção e 

13,8±18,0% de eficiência. No período posterior à poda, a média e o desvio padrão foram de 

34,9±4,7 mg/L (afluente), 35,5±3,2 mg/L (efluente), -0,6±3,9 mg/L  para  a retenção  e  

-2,9±12,3% para a eficiência de retenção. O período anterior à poda foi mais eficiente em 

relação ao período posterior à poda.

No período estendido anterior à poda a retenção para a concentração de nitrogênio 

amoniacal foi de 0,6 g/período. No período posterior à poda foram registrados acréscimos na 

concentração de nitrogênio amoniacal.
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Concentração nitrogênio amoniacal - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência 
do LC2 nas semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 5 57,8 45,1 12,7 21,9
4ª 0 - - - -
5ª 0 - - - -
6ª 3 29,5 26,7 2,7 9,3

Poda
7ª 2 34,6 32,0 2,6 7,5
8ª 2 40,7 39,7 1,1 2,6
9ª 1 28,6 34,4 -5,8 -20,3
10ª 1 29,9 36,4 -6,5 -21,7
11ª 1 33,5 34,2 -0,7 -2,1
12ª 1 36,5 35,8 0,7 1,9

± ± ± ±

Na Tabela 27 têm-se as cargas médias semanais afluentes e efluentes o nitrogênio 

amoniacal. A carga média semanal foi reduzida significativamente na 3ª semana com retenção 

de 18.828,1 mg/dia e eficiência 27,6%, seguida pela 6ª semana com 3.539,7 mg/dia e 

eficiência de 13,2%. 

No período monitorado anterior à poda, a média e o desvio padrão foram 

52.638,8±26.803,0 mg/dia (afluente), 39.543,9±16.192,4 mg/dia (efluente), com retenção de 

13.094,9±17.769,1 mg/dia e eficiência de 19,4±17,7%. Nesse período a retenção positiva 

ocorreu em 100% das semanas analisadas. No período posterior à poda a média e o desvio 

padrão foram, 32.569,4±7.167,2 mg/dia (afluente), 32.777,0±8.295,9 mg/dia (efluente), com 

acréscimo de 207,6±3.928,5 mg/dia e eficiência negativa de 0,6±12,5%. A retenção positiva 

ocorreu em 66,6% das semanas analisadas, o dobro em relação à concentração. O período 

anterior à poda foi mais eficiente na retenção das cargas de nitrogênio amoniacal do que o 

período posterior à poda.

A carga de nitrogênio amoniacal retida no período estendido anterior à poda foi de 

942,8 g/período. No período estendido após a poda ocorreram acréscimos na concentração de 

nitrogênio amoniacal.
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. Carga nitrogênio amoniacal - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC2 
nas semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 5 68.175,2 49.347,1 18.828,1 23,1
4ª 0 - - - -
5ª 5 - - - -
6ª 3 26.744,9 23.205,2 3.539,7 13,1

7ª 2 25.004,2 22.598,5 2.405,7 8,2
8ª 2 27727,1 25502,1 2225,1 7,4
9ª 1 27.027,0 32.074,6 -5.047,6 -18,7
10ª 1 36.651,4 43.570,8 -6.919,4 -18,9
11ª 1 42.511,5 42.414,8 96,7 0,2
12ª 1 40.734,0 39.244,0 1.490,0 3,7

A concentração média semanal da DQO no LC2 pode ser observada na Tabela 28. A 

maior retenção ocorreu na 8ª semana com 73,4 mg/L e 47,8% de eficiência, seguida pela 7ª 

semana com 53,2 mg/L e 45,6% de eficiência, ambas com dois dias de monitoramento e 

posteriores a poda. 

A média e o desvio padrão para a concentração de DQO no período monitorado

anterior à poda foram de 79,6±12,2 mg/L para o afluente, 52,1±13,1 mg/L para o efluente, a 

eficiência média de retenção foi de 31,5±28,3% e a retenção de 26,2±21,7 mg/L. No período 

monitorado posterior à poda, a média e o desvio padrão foram de 117,3±30,8 mg/L para o 

afluente e 69,1±11,9 mg/L para o efluente. A retenção nesse período foi de 44,4±24,0 mg/L e

a eficiência de retenção de 38,9±12,6%. A poda não influenciou na retenção da concentração 

de DQO que foi reduzida em 100% das semanas monitoradas tanto antes quanto depois da 

poda. 
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No período estendido anterior à poda a retenção foi de 1,9 g/período e posteriormente à

poda a retenção foi de 1,5 g/período.

Concentração DQO - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC2 nas 
semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 5 81,2 43,7 37,5 46,2
4ª 0 - - - -
5ª 0 - - - -
6ª 3 76,3 69,0 7,3 9,6

± ± ± ±

7ª 2 116,6 63,4 53,2 45,6
8ª 2 153,4 80,0 73,4 47,8
9ª 1 72,2 63,7 8,6 11,9

10ª 1 72,0 45,5 26,5 36,8
11ª 1 120,1 75,9 44,2 36,8
12ª 1 98,5 75,5 23,0 23,4

A Tabela 29 apresenta os valores médios semanais da cargas de DQO no LC2. A 

maior redução da carga de DQO, antes da poda ocorreu na 3ª semana (média 5 dias) com 

48.284,7 mg/dia e 50,4% de eficiência. Após a poda a maior retenção ocorreu na 8ª semana 

(média de 2 dias) com 59.592,4 mg/dia e 49,8% de eficiência positiva, seguida pela 11ª 

semana (1 dia monitoramento) com 58.212,56 mg/dia e eficiência de 38,2%.

A carga média e o desvio padrão de DQO no período monitorado antes da poda, foram 

de 86.495,7±20.099,4 mg/dia (afluente) e 52.126,9±7.495,4 mg/dia (efluente). A retenção foi 

de 34.368,8±24.252,4 mg/dia e a eficiência média de retenção foi de 33,7±30,3%. No período 

posterior à poda, foi de 103.221,0±27.585,7 mg/dia para o afluente, 62.672,5±17.811,5 mg/dia

para o efluente, a retenção foi de 40.548,5±18.064,9 mg/L e eficiência de 38,3±13,5%. O 

período monitorado posterior à poda foi mais eficiente que o período anterior à poda.

No período estendido antes da poda a retenção da concentração de nitrato foi de 

2.474,5 g/período e após a poda foi de 1.378,6 g/período.
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Carga DQO - média semanal entrada e saída, retenção e eficiência do LC2 nas semanas e 
nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 0 - - - -
2ª 0 - - - -
3ª 5 95.897,1 47.612,5 48.284,7 50,4
4ª 0 - - - -
5ª 0 - - - -
6ª 3 70.826,5 59.651,0 11.175,6 15,8

7ª 2 83.627,7 45.073,4 38.554,3 46,1
8ª 2 119.829,6 60.237,3 59.592,4 49,8
9ª 1 68.266,8 59.351,92 8.914,88 13,1
10ª 1 88.282,1 54.511,38 33.770,74 38,3
11ª 1 152.356,1 94.143,58 58.212,56 38,2
12ª 1 109.948,3 82.752,14 27.196,18 24,7

Na Tabela 30, pode-se observar a média semanal para a concentração afluente e 

efluente de OD, bem como o acréscimo ou déficit da mesma no LC2. Nesse LC foram 

observados acréscimos na concentração de OD na 3ª semana, antes da poda, com 0,30 mg/L e 

24,1% e na 7ª semana, depois da poda, com 0,17 mg/L e 9,8%.

O período monitorado antes da poda apresentou déficit, com média e desvio padrão de 

0,2±0,5 mg/L e 8,5±36,3%, porém nesse período ocorreu acréscimo na concentração de OD 

em 33,3% das semanas analisadas. No período depois da poda, a média e o desvio padrão para 

o déficit de OD foram de 0,6±0,6 mg/L e 15,3±20,6 % com acréscimo na concentração de OD 

em 16,6% das semanas monitoradas.

No período estendido antes da poda ocorreu acréscimo da concentração de OD de 14,4 

mg/L e após a poda o acréscimo foi de 20,4 mg/L.
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Comparando o LC2 com o LC1, apenas no período monitorado após a poda, o déficit 

na concentração de OD foi praticamente o mesmo em amos os LC. No entanto o LC2 

apresentou uma semana com acréscimo da mesma, enquanto o LC1 não apresentou acréscimo 

em nenhuma das semanas analisadas para o mesmo período.

Concentração de OD - média semanal entrada e saída, diferença entrada e saída e eficiência 
OD do LC2 nas semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 5 1,3 0,7 0,58 44,84
2ª 0 - - - -
3ª 5 1,2 1,5 -0,30* -24,12*
4ª 0 - - - -
5ª 0 - - - -
6ª 3 2,6 2,3 0,26 10,15

7ª 2 1,7 1,9 -0,17* -9,80*
8ª 2 3,9 3,1 0,80 20,77
9ª 1 1,9 1,4 0,49 25,74

10ª 1 2,5 2,2 0,28 11,26
11ª 1 3,6 2,3 1,26 35,23
12ª 1 3,6 2,3 1,30 36,28

*Valores negativos significam acréscimo de OD no LC

Na Tabela 31 têm-se os valores de pH de entrada e saída no LC2 e a diferença entre 

ambas. Na qual se observa que os valores de pH de saída foram inferiores aos valores de pH 

de entrada, transformando o pH do meio em menos alcalino. A máxima diferença (0,7), entre 

o afluente e o efluente ocorreu na 4ª semana (antes da poda) com valores de 8,2 e 7,6, 

respectivamente. E após a poda a maior diferença ocorreu na 12ª semana com 0,6 e valores de 

entrada de 8,1 e de saída de 7,5. O pH foi reduzido em 100% das semanas monitoradas.

No período monitorado, antes da poda, a média e o desvio padrão para o afluente foi de 

7,9±0,2 e para o efluente foi de 7,4±0,1, a diferença entre ambas foi de 0,5±0,2. Nesse período 



132

os valores do pH de entrada variaram de 7,8 a 8,2 e o de saída de 7,2 a 7,6. No período 

posterior à poda, a média e o desvio padrão para o afluente foi de 7,7±0,2 e para o efluente foi 

de 7,4±0,1, com diferença de 0,4±0,2. Os valores do pH de entrada nesse período variaram de 

7,5 a 8,1 e o pH de saída de 7,3 a 7,5. 

pH - média semanal entrada e saída, diferença de entrada e saída do pH do LC2 nas 
semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 5 7,8 7,5 0,3
2ª 5 7,9 7,4 0,5
3ª 5 7,8 7,4 0,4
4ª 5 8,2 7,6 0,7
5ª 5 8,0 7,4 0,6
6ª 3 7,8 7,2 0,6

7ª 2 7,8 7,3 0,5
8ª 2 7,7 7,3 0,4
9ª 1 7,5 7,4 0,1

10ª 1 7,7 7,4 0,3
11ª 1 7,5 7,3 0,2
12ª 1 8,1 7,5 0,6

A média semanal da CE de entrada e saída e a diferença entre ambas para o LC2 está 

apresentada na Tabela 32. A maior diferença positiva ocorreu na 6ª semana (antes da poda) e

foi de 73µS/cm, com valores de 1.050 µS/cm (entrada) e 977 µS/cm (saída). Os acréscimos na 

CE ocorreram após a poda, na 9ª e na 10ª semana com 110 µS/cm e 101 µS/cm e valores de 

733 µS/cm (entrada) e 843 µS/cm (saída) e de 817 µS/cm (entrada) e 917 µS/cm (saída), 

respectivamente. 

A média e o desvio padrão para o período monitorado antes da poda foi de 976±149 

µS/cm para o afluente, de 925±148 µS/cm para o efluente, a diferença entre ambos foi de 

51±87 µS/cm, nesse período a redução ocorreu em 100% das semanas monitoradas. No 
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período posterior à poda a média e o desvio padrão foi de 934±165 µS/cm (afluente), de 

951±136 µS/cm (efluente) e a diferença entre ambos foi negativa em 16±62 µS/cm. Nesse 

período a redução da CE ocorreu em 66,6% das semanas monitoradas. O período anterior à

poda foi mais eficiente na redução da CE do que o período posterior à mesma.

CE - média semanal entrada e saída, diferença de entrada e saída da CE no LC2 nas 
semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 5 856 825 31
2ª 5 873 846 27
3ª 5 982 933 48
4ª 5 1115 1051 64
5ª 5 1009 939 70
6ª 3 1050 977 73

7ª 2 910 865 44
8ª 2 940 868 72
9ª 1 733 843 -110

10ª 1 817 917 -101
11ª 1 926 917 10
12ª 1 1301 1267 35

A média semanal da temperatura da água no LC2 pode ser vista na Tabela 33. A 

temperatura da água do afluente, antes da poda, variou de 20,2 a 24,0ºC e do efluente variou

de 18,7 a 22,9ºC. Depois da poda a variação foi de 20,2 a 25,7ºC para o afluente e de 19,7 a 

24,4ºC para o efluente. 

A maior diferença, antes da poda, ocorreu na 5ª semana com 1,5ºC e temperaturas da 

água de 20,2ºC (entrada) e de 18,7ºC (saída). Após a poda a maior diferença foi de 1,9ºC e 

ocorreu na 8ª semana com valores de 23,1ºC (entrada) e 21,3ºC (saída). 
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No período monitorado anterior à poda a média e o desvio padrão foi de 22,4±1,7ºC 

para a entrada e 21,2±1,8ºC para a saída com diferença de 1,2±0,5ºC. No período monitorado 

posterior à poda a média e o desvio padrão foram de 23,2±2,1ºC para a entrada e 22,0±1,9ºC 

para a saída e a diferença entre ambas foi de 1,2±0,6ºC. As temperaturas foram diminuídas em 

todas as semanas monitoradas para os dois períodos analisados.

Temperatura da água - média semanal entrada e saída, diferença de entrada e saída da 
temperatura do LC2 nas semanas e nos períodos monitorados

– Heliconia psittacorum

1ª 5 23,8 22,7 1,0
2ª 5 23,6 22,5 1,1
3ª 5 24,0 22,9 1,1
4ª 5 20,5 19,2 1,4
5ª 5 20,2 18,7 1,5
6ª 3 22,2 20,9 1,3

7ª 2 20,2 19,7 0,5
8ª 2 23,1 21,3 1,9
9ª 1 25,7 24,3 1,4

10ª 1 25,4 24,4 1,0
11ª 1 23,1 22,2 0,9
12ª 1 24,3 23,0 1,4
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4.4.3. Leito cultivado com Cyperus alternifolius (LC3)

4.4.3.1 Monitoramento da vegetação do LC3

A vegetação de Cyperus alternifolius, adaptou e desenvolveu-se rapidamente no LC3. 

Dois meses após o plantio, a vegetação cobria totalmente o LC. A evolução da vegetação no 

LC3 pode ser visualizada na Figura 105. Onde se observa a vegetação no dia do plantio, 45 

dias após o plantio e 90 dias após, no dia 24/03/2009.

Figura  105. Desenvolvimento da vegetação no LC com Cyperus alternifolius. (a) dia do plantio 
(16/12/2008); (b) 45 dias após o plantio (09/02/2009); (c) 90 dias após plantio (24/03/2009).

Como essa planta teve um desenvolvimento rápido em relação à vegetação dos outros 

LC, optou-se pela realização de duas podas. Sendo, a primeira poda realizada no dia 

04/05/2009, 4 meses após o plantio, e a segunda no dia 14/08/2009.  

Na Figura 106 pode-se observar a altura máxima dessa vegetação três meses após o 

plantio (130 cm), o desenvolvimento da vegetação na semana da primeira poda e no dia da 

poda. No mês de abril a vegetação começou a apresentar sintomas da doença conhecida como 

ferrugem (Puccinia sorghi), optou-se então, por não utilizar nenhum agroquímico para o 

controle, pois a 1ª poda logo seria realizada no dia 04/05/2009. 

(a) (b) (c)
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Figura  106. LC com Cyperus alternifolius. (a) altura máxima da vegetação, 3 meses após plantio; (b) 
desenvolvimento da vegetação na semana da 1º poda e, (c) dia da poda 04/05/2009.

Na Figura 107 observa-se a recuperação e o desenvolvimento da vegetação após a 1ª 

poda, com rebrote da vegetação após 10 dias da mesma. O desenvolvimento da vegetação 30 

dias e 50 dias após a poda. O rebrote da vegetação apresentou vigor e altura inferior ao 

observado quando da realização do plantio. 

(a) (b) (c)
Figura  107. Recuperação da vegetação LC com Cyperus alternifolius após a 1ª poda. (a) 10 dias 

após; (b) 28 dias após; (c) 50 dias após a 1ª poda.

No mês de julho, período de férias na Feagri, praticamente não houve vazão, o que 

comprometeu ainda mais o desenvolvimento da vegetação, promovendo o alastramento da 

ferrugem, devido ao estresse hídrico. A ferrugem por sua vez, promoveu o secamento da parte 

aérea das vegetação, como pode ser observada na figura 108. Na mesma figura, têm-se a 

vegetação no mês de julho e em agosto na semana que antecede a 2ª poda, bem como a altura 

máxima antes da 2ª poda, que estava entre 80 e 90 cm. 

(a) (b) (c)



137

(a) (b)
(c)

Figura  108. Vegetação no LC com Cyperus alternifolius. (a) mês de julho de 2009 com forte ataque 
de ferrugem; (b) no mês de agosto na semana que antecede a 2ª poda; (c) Altura máxima antes da 2ª 

poda em 14/08/2009.

No dia da realização da 2ª poda duas plantas foram substituídas. Porém, o

desenvolvimento da vegetação do LC como um todo, na 2ª rebrota ficou abaixo do esperado. 

Como pode ser observado na Figura 109. 

(a) (b) (c) 
Figura  109.  Recuperação da vegetação no LC com Cyperus alternifolius após a 2ª poda. (a) rebrota 

das plantas com 10 dias. (b) desenvolvimento da vegetação com 30 dias e, (c) vegetação em outubro de 
2009, final do monitoramento.

A altura média das plantas no período de monitoramento, janeiro a outubro de 2009, 

pode ser observada na Figura 110. Na qual se observa que a altura média das plantas na 1ª 

poda estava em 91,4 cm e na 2ª poda, a altura média estava em 57,0 cm. Após a 2ª poda, no 

final do monitoramento, a altura média das plantas estava em aproximadamente 32,2cm.
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Figura  110. Altura média das plantas de Cyperus alternifolius no LC, no período de janeiro a outubro 
de 2009.

a) Índice de área foliar (IAF), produção de biomassa e exportação de nutrientes do

Cyperus alternifolius

Na Figura 111 pode-se observar o IAF medido para o Cyperus alternifolius. Na qual 

se têm que IAF médio dessa planta, de janeiro até a primeira poda, em 04/05/2009 foi 10,0 

chegando ao máximo de 15,7 no dia 19/03/2009 (DJ 78). Entre a 1ª e a 2ª poda o IAF médio 

estava em 6,7 sendo que o IAF mais alto (10,6) ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 225). Após a 2ª 

poda até o último dia de monitoramento da vegetação o IAF médio estava em 0,9. 
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Figura  111. Índice de área foliar (IAF) no LC com Cyperus alternifolius no período de janeiro a 
outubro de 2009.

A quantidade de biomassa verde (folhas e hastes) produzida na primeira poda foi de 

18,5 kg e a biomassa seca foi de 4,11 kg, na segunda poda a produção de biomassa verde foi 

de 10,5 kg e a biomassa seca foi de 2,34 kg. A menor quantidade de biomassa verde na 

segunda poda se deve ao menor desenvolvimento da cultura, como já relatado anteriormente. 

O severo ataque da ferrugem diminuiu a área verde foliar, conseqüentemente a quantidade de 

água nas folhas. Na análise foliar, houve diferença na extração de N entre as duas podas 

realizadas, sendo 25,8 g/kg (1ª poda) e 24,5 g/kg (2ª poda). No entanto, a extração de P foi a 

mesma para as duas podas, 3,0 g/kg. A quantidade total de nutrientes exportados pelas plantas 

de Cyperus alternifolius, foi de: 106,0 g/N e 12,3 g/P na 1ª poda e, de 57,3 g/N e 7,0 g/P na 2ª 

poda. 

Considerando a exportação dos nutrientes por metro quadrado obteve-se: 25,9 g/m² de 

N e 3,0 g/m² de P na 1ª poda e de 13,9 g/m² de N e 1,7 g/m² de P na 2ª poda. A média de 

nutrientes exportadas pelas plantas do LC3 entre as duas podas foi de 19,9 g/m² para o N e 2,4 

g/m² para o P. 



4.4.3.2.2. Monitoramento da água no leito cultivado com Cyperus alternifolius (LC3)

4.4.3.2.2.1. Quantidade da água - Escala horária 

a) Vazão (Q)
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Figura  112. Cyperus alternifolius

4.4.3.2.2.2. Qualidade da água - Escala horária 

a) Fósforo total (Pt)
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sistema, no período das 9:00 às 13:00h, após este período o LC reteve fósforo total até o final 

do dia, porém não o suficiente para transformar a retenção diária em positiva, que permaneceu 

negativa em 25,8%. No entanto, para o dia 04/06/2009 a retenção na concentração de fósforo 

foi positiva em 100% do dia e obtendo eficiência de retenção de 280% (Figura 121b). Na 

Figura 114, podem ser observadas as retenções de fósforo total para os dias 03 e 04/06/2009.
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Figura  113. Concentração horária de entrada (Conc. PE) e saída (Conc. PS) de fósforo total no LC 
com Cyperus alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura  114. Retenção da concentração de fósforo total no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

O balanço de massa para as cargas horárias de fósforo total afluentes e efluentes, no 

dia 03/06/2009 e no dia 04/06/2009, podem ser observadas na Figura 115. No dia 03/06/2009 

a carga de fósforo total manteve-se negativa em 50% do dia, porém as retenções positivas 

ocorridas no período seguinte superaram os acréscimos e, o balanço no final do dia foi 

positivo com eficiência de 37,7% e carga de fósforo total retida de 324 mg/dia. No dia 

04/06/2009, a carga retida foi de 1.351,8 mg/dia com eficiência de retenção de 300,1%. As 

retenções efetivas nos dias 03 e 04/06/2009 podem ser observadas na Figura 116.
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Figura 115. Carga horária de entrada (Carga PE) e saída (Carga PS) de fósforo total no LC com 

Cyperus alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 116. Retenção da carga de fósforo total no LC com Cyperus alternifolius para os dias

03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

b) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração de OD para os dias 03 e 04/06/2009 pode ser observada na Figura

117. No dia 03/06/2009 o aumento máximo de OD ocorreu às 15:00 h com valores de 

0,08mg/L (entrada) para 2,62 mg/L (saída). No dia 04/06/2009 o aumento máximo de OD 

ocorreu às 17:00 h com valores de 0,11 mg/L (entrada) para 2,96 mg/L (saída). O acréscimo 

na concentração de OD no dia 03/06/2009 ocorreu em 50% no dia, enquanto no dia 

04/06/2009 essa eficiência ocorreu em 100% no dia. 

Nesses dois dias analisados ocorria um evento na FEAGRI, no qual o número de 

pessoas aumentou, em relação aos dias normais, com aumentou a vazão, provavelmente acima 

da capacidade da ETE, promovendo forte odor nos LC. A concentração de OD afluente estava 

normal no início do dia 03/06/2009, no entanto após as 13:00 h e durante todo o dia 
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subseqüente a concentração de OD afluente estava praticamente zero. Na Figura 118 podem 

ser observadas as diferenças horárias da concentração de OD no LC3.
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Figura 117. Concentração de OD horária de entrada (OD E) e saída (OD S) no LC com Cyperus 

alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

-3

-2

-1

0

1

2

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

C
on

c.
O

D
(m

g/
L)

(a)

-3

-2

-1

0

1

2

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

C
on

c.
O

D
(m

g/
L)

(b)

Figura 118. Diferença horária da concentração de OD de entrada e saída no LC com Cyperus 

alternifolius para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).*

c) Potencial hidrogeniônico (pH)

O pH horário de entrada e saída no LC3 para os dias 03 e 04/06/2009, pode ser 

observado na Figura 119. O pH foi reduzido em 100% das horas analisadas para ambos os dias 

e as maiores diminuições ocorreram às 18:00 h para o primeiro dia com uma diferença de 1,11 

e valores de 8,63 (entrada) para 7,52 (saída). No segundo dia a diferença foi de 1,17 às 17:00 h 

com valores 8,62 (entrada) para 7,45 (saída). Na Figura 120 podem ser observadas as

diferenças de entrada e saída no pH para os dias 03 e 04/06/2009.

* Valores negativos significam acréscimo de OD no LC
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Figura 119. pH de entrada (pH E) e saída (pH S) no LC com Cyperus alternifolius para os dias 

03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 120. Diferença horária de pH de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

Na Figura 121, pode ser observada a CE para os dias 03 e 04/06/2009. No dia 

03/06/2009 ocorreu aumento na CE no período das 9:00 h às 14:00 h, isto é, em 50% do dia, 

sendo que o maior aumento ocorreu às 11:00 h com 324µS/cm. No dia 04/03/2009, a CE foi 

reduzida durante todo o dia. As maiores reduções ocorreram nos três primeiros horários do dia 

chegando a 491µS/cm. A diferença de entrada e saída na CE para os dias 03 e 04/06/2009 

podem ser observadas na Figura 122.
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Figura 121. Condutividade elétrica de entrada (CE E) e saída (CE S) no LC com Cyperus alternifolius

para os dias 03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).
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Figura 122. Diferença horária da CE de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius para os dias
03/06/2009 (a) e 04/06/2009 (b).

e) Temperatura da água (Temp)

A variação na temperatura da água afluente e efluente nos dias 03 e 04/06/2009 pode

ser visualizadas na Figura 123. No dia 03/06/2009 as variações na temperatura da água 

chegaram a 2,3ºC às 10:00 h com valores de 18,5ºC para entrada e 16,2ºC para a saída. No dia 

04/06/2009 as variações na temperatura da água chegaram a 3,0ºC às 13:00 h com valores de 

21,0ºC (entrada) e 18,0ºC (saída). As diferenças na temperatura da água do LC3 para os dias 

03 e 04/06/2009, podem ser observadas na Figura 124.
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Figura 124.

4.4.3.2.2.3. Quantidade da água - Escala diária
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Figura  125. Vazão - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009.
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Figura  127. Tempo de detenção hidráulica (TDH) no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009.

4.4.3.2.2.4. Qualidade da água - Escala diária

a) Fósforo total (PT)

Na Figura 128 observa-se a concentração de entrada e saída de fósforo total no LC3 

nos dias monitorados em 2009. A retenção da concentração de fósforo foi positiva em 44,1% 

dos dias totais analisados, sendo que antes da 2ª poda 42,3% dos dias obtiveram retenção 

positiva e após a 2ª poda apenas 12,5%. No dia 20/05/2009 (DJ 140) ocorreu à maior retenção 

positiva com 35,1% de eficiência e valores de 2,2 mg/L (entrada) e 1,4 mg/L (saída). 
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b) Nitrato (NO³-) 
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e mais 5 dias seguidos do dia 01/06/2009 (DJ 152) ao dia 05/06/2009 (DJ 156).

Posteriormente, foi um dia antes da 2ª poda e mais 6 dias intercalados após a 2ª poda.

A eficiência máxima para a concentração de nitrato ocorreu no dia 21/05/2009 (DJ 

141) com entrada de 1,6 mg/L, saída de 0,7 mg/L e 56,3% de eficiência, seguida pelo dia 

04/06/2009 (DJ 155) com entrada 3,5 mg/L, saída de 1,6 mg/L e eficiência de 54,3%. O maior 

acréscimo ocorreu no dia 22/05/2009 (DJ 142) com 57,1%, no entanto, nos oito dias anteriores 

a eficiência foi positiva. A retenção da concentração de nitrato foi positiva em 63,6% dos dias 

totais analisados.

Considerando apenas os dias comuns, a partir do dia juliano 223, entre o LC3, LC1 e 

LC2, foram comparados as eficiências de retenção entre os mesmo. Sendo assim, o LC2 foi o 

mais eficiente dentre os três com retenção de 0,57 mg/L, seguido pelo LC1 com 0,47 mg/L. O

LC3 promoveu acréscimo na concentração de nitrato com 0,03 mg/L.
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Figura 131. Concentração de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus 

alternifolius nos dias monitorados em 2009.

As cargas de nitrato afluentes e efluentes do LC3 estão apresentadas na Figura 132. 

Na qual se observa que a maior retenção positiva para a carga de nitrato permaneceu no 

21/05/2009 (DJ 141), como na concentração, com entrada de 1.477,0 mg/dia e saída de 590,9 

mg/dia e 60,0% de eficiência, seguida pelo dia 04/06/2009 (DJ 155), com 3.137,4 mg/dia 

(entrada) e 1.396,8 mg/dia (saída), retenção de 1.740,6 mg/dia e 55,5% de eficiência, ambos 

os dias após a 1ª poda. O maior Acréscimo ocorreu no dia 02/09/2009 (DJ 245), depois da 2ª 



154

poda, com 1.317,4 mg/dia de entrada e 1.980,0 mg/dia de saída e 50,3%. Na Figura 133

podem-se observar as retenções médias diárias para as cargas de nitrato no LC3.

Considerando somente os dias comuns monitorados no LC1, LC2 e LC3, obteve-se a 

retenção para cada LC antes (AP) e depois da poda (DP), onde: LC1, AP 698,6 mg/dia e DP 

531,7 mg/dia; LC2, AP 576,0 mg/dia e DP 640,0 mg/dia; LC3, AP 387,4 mg/dia e DP -52,9 

mg/dia. Antes da poda o LC1 foi mais eficiente na carga retida de nitrato dentre os três LC e 

após a poda o LC2 foi mais eficiente na retenção da carga de nitrato.
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Figura 132. Carga de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos 
dias monitorados em 2009.
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Figura 133. Retenção da carga de nitrato ocorrida no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 200
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c) Nitrogênio amoniacal (NH³)

A Figura 134 apresenta a concentração afluente e efluente de NH³ no LC3. Essa 

variável foi analisada por 13 dias no período anterior à poda e, 8 dias no período posterior à 

mesma. Nesse LC a eficiência média diária de retenção foi de 2,6 mg/L. Com eficiência 

máxima de retenção positiva, 30,5% no dia 19/05/2009 (DJ 139), seguido pelo dia 04/06/2009 

(DJ 155) com 29,5% de eficiência, após a 1ª poda. Após a 2ª poda, a máxima eficiência de 

retenção ocorreu no dia 26/08/2009 (DJ 238) com eficiência de 11,7%, seguido pelo dia 

28/08/2009 (DJ 240) com 10,1% de eficiência de retenção. A concentração de NH³ após a 1ª 

poda foi retida positivamente em 69,2% dos dias monitorados. Após a 2ª poda a retenção 

positiva diminuiu para 50% dos dias analisados.
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Figura 134. Concentração de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com 
Cyperus alternifolius nos dias monitorados em 2009.

As cargas de NH³ afluentes e efluentes do LC3 estão apresentadas na Figura 135. 

Onde se verifica que no período posterior à 1ª poda, a maior eficiência de retenção ocorreu no 

dia 19/05/2009 (DJ 139) com 12.572,5 mg/dia e 33,3% de eficiência, seguido pelo dia 

04/06/2009 (DJ 155) com 20.003,8 mg/dia e 31,3% de eficiência. Nesse período ocorreu 

retenção positiva em 84,6% dos dias monitorados. No período posterior à 2ª poda, as retenções 

positivas ocorreram em 50% dos dias analisados e as maiores retenções e eficiências 

ocorreram nos dias 26/08/2009 e 28/08/2009 com 5.372,5 mg/dia e 14,5% de eficiência para o 
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primeiro e 5.060,2 mg/dia e 14,0% de eficiência para o segundo. Na Figura 136, podem ser 

observadas as retenções diárias para as cargas de nitrogênio amoniacal nos dias analisados em 

2009.

Comparando-se as retenções das cargas do NH³ a partir do dia Juliano 223, com os 

LC anteriores têm-se que o LC3 foi o menos eficiente, com retenção média diária de 444,5 

mg/dia, seguido pelo LC2 com 814,0 mg/dia e pelo LC1 que foi o mais eficiente dentre os três 

LC com média de retenção diária de 2.297,2 mg/dia.
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Figura 135. Carga de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus 

alternifolius nos dias monitorados em 2009.
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Figura 136. Retenção da carga de nitrogênio amoniacal ocorrida no LC Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009.



157

d) Demanda Química de Oxigênio (DQO)

A concentração de entrada e saída de DQO no LC3 pode ser observada na Figura 

137. A DQO foi analisada em 18 dias no período após a 1ª poda e 8 dias após a 2ª poda. Sendo 

que, após a 1ª poda, 44,4% dos dias monitorados obtiveram eficiência de retenção superior a 

40%, chegando à eficiência de retenção de 67,0 %, no dia 19/05/2009 (DJ 139). Nesse 

período, após a 1ª poda, ocorreu retenção positiva em 16,6% dos dias monitorados e, após a 2ª 

poda a retenção positiva ocorreu em 100% dos dias monitorados. A maior eficiência de 

retenção, após a 2ª poda, ocorreu no dia 24/09/2009 (DJ 267) com 59,7%. As eficiências de 

retenção acima de 40% ocorreram em 37,5% dos dias monitorados após a 2ª poda.
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Figura  137. Concentração de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus 

alternifolius nos dias monitorados em 2009

A carga de entrada e saída de DQO pode ser observada na Figura 138. Na qual a

eficiência máxima de retenção positiva permaneceu no mesmo dia da concentração 

19/05/2009 (DJ 139) com 68,3% e 70.320,4 mg/dia de carga retida. As eficiências de retenção 

superiores a 40% ocorreram em 50% dos dias analisados e os acréscimos diminuíram em 

relação à concentração de DQO, ficando em 5,5% dos dias analisados, conseqüentemente a 

retenção positiva ocorreu em 94,4% dos dias monitorados, após a 1ª poda. Após a 2ª poda a 

máxima retenção positiva ocorreu no dia 24/09/2009 com 103.804,7 mg/dia de carga retida e 

60,4% de eficiência de retenção. No período após a 2ª poda a eficiência de retenção da carga 
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de DQO superior a 40% ocorreram também em 37,5% dos dias monitorados, assim como, na 

concentração de DQO. As retenções diárias podem ser vistas na Figura 139.

Considerando a retenção da carga de DQO do LC3 a partir do dia 222 e, comparando 

com o LC1 e com o LC2 obteve-se que, no LC3 a carga média diária retida antes da 2ª poda 

foi de 51.582,0 mg/dia e após a 2ª poda a carga retida foi de 37.867,1 mg/dia. Enquanto para o 

LC1 a carga retida antes da 1ª poda foi de 19.088,3 mg/dia e para o LC2 foi de 11.175,6 

mg/dia e após a poda a carga de DQO retida foi de 40.484,9 e de 40.548,5 mg/dia, 

respectivamente. O LC3 foi mais eficiente que os LC anteriores no período anterior à 2ª poda, 

após a mesma tanto o LC1 quanto o LC2 foram mais eficientes que o LC3.

0

50000

100000

150000

200000

11
9

12
0

po
d

12
4

12
5

12
6

12
7

12
8

13
8

13
9

14
0

14
1

14
2

14
5

14
6

14
7

14
8

14
9

15
2

15
3

15
4

15
5

15
6

16
6

16
7

16
8

16
9

17
0

22
2

22
3

22
4

po
d

23
2

23
3

23
8

24
0

24
5

25
8

26
7

27
4

Calendário Juliano

C
ar

ga
D

Q
O

(m
g/

di
a)

Carga DQO E

Carga DQO S

Figura 138. Carga de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos 
dias monitorados em 2009
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e) Oxigênio dissolvido (OD) 

“ ”
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Figura 141. Diferença da OD de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009

f) Potencial hidrogeniônico (pH)

O pH foi reduzido em 100% dos dias monitorados em 2009. Os valores do pH de 

entrada e de saída podem ser observados na Figura 142. A maior variação ocorreu no dia 

04/06/2009 (DJ 142) com valores de 8,4 (entrada) e 7,4 (saída) e diferença de 1,0, seguido 

pelo dia 05/05/2009 (DJ 156) com valores de 8,4 (entrada) e 7,5 (saída) e diferença de 0,9. 
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Figura 142. pH - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE) 

O comportamento da CE de entrada e saída no LC3 pode ser observado na Figura 

143. Onde a CE apresentou maior redução, 293 µS/cm, no dia 15/06/2009 (DJ 166), com 

valores de 934 µS/cm (entrada) e 641 µS/cm (saída), a segunda maior redução ocorreu no dia 

04/06/2009 (DJ 155), 231 µS/cm, com valores de 1.291 µS/cm (entrada) e 1.060 µS/cm 

(saída). A redução da CE ocorreu em 42,1% dos dias totais monitorados. No período posterior 

à 1ª poda a CE foi reduzida em 43,3% e depois da 2ª poda, ocorreu em 37,5%. O 

comportamento da CE de entrada e saída no LC3 pode ser observado na Figura 144.

Considerando apenas os dias monitorados para os LC anteriores, observou-se que no 

LC3 ocorreu redução da CE em 33,3% dos dias após a 1ª poda e 25,0% dos dias após a 2ª 

poda. O LC2 obteve redução em 61,1% antes poda e 50,0% depois da poda, enquanto o LC1 

reduziu a CE em 55,5% dos dias antes da poda e 62,5% dos dias depois da poda.
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μ

Figura  143. CE - médias diárias de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009

μ

Figura  144. Diferença da CE de entrada e saída no LC com Cyperus alternifolius nos dias 
monitorados em 2009

h) Temperatura da água (Temp)

Na Figura 145 podem ser observadas as temperaturas médias diárias da água de 

entrada e saída no LC3. A maior variação ocorreu no dia 01/10/2009 (DJ 274) com diferença 

de 2,4ºC, e temperatura da água de 24,3ºC (entrada) e de 21,9ºC (saída). Na Figura 146

observam-se as diferenças nas temperaturas diárias de entrada e saída do LC3.
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Figura 145. Cyperus alternifolius

LC Cyperus alternifolius
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Figura 146. Cyperus alternifolius

4.4.3.2.2.4. Quantidade da água - Escala semanal, período monitorado e período 

estendido

a) Vazão (Q)

’



’

’

’

’
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monitoradas. Após a 2ª poda, apenas a 8ª semana apresentou retenção positiva, todas as 

demais promoveram acréscimo nas cargas de fósforo total no sistema.

A média e o desvio padrão para a carga de fósforo total no período anterior à 1ª poda 

foram de 3.178,4±751,7 mg/dia para o afluente e para o efluente foi de 3.496,2±919,0 mg/dia, 

o acréscimo foi de 317,8±167,3 mg/dia e a eficiência foi negativa em 9,6±3,0%. Para o 

período após a 1ª poda, a média e o desvio padrão foram de 3.551,9±849,7 mg/dia (afluente) e 

3.231,5±984,0 mg/dia (efluente) com retenção positiva de 354,2±506,1 mg/dia e eficiência de 

retenção de 10,9±15,3%. No período posterior à 2ª poda a média e o desvio padrão foram de 

3.874,3±943,7 mg/dia para o afluente e 4.140,3±1.159,2 mg/dia para o efluente com acréscimo 

de 265,9±464,1 mg/dia e eficiência negativa em 6,8±10,2%.

Considerando as médias de cargas retidas no período monitorado antes da 1ª poda para 

o LC1, para o LC2 e no período após a 1ª poda no LC3 independente do número de semanas 

monitoradas para cada LC, verificou-se que estes períodos foram positivos para os três LC. 

Após esse período todos os LC apresentaram acréscimos de fósforo total no sistema. 

Considerando o período anterior à poda para o LC2 foi o mais eficiente com 475,8 mg/dia, 

seguido pelo LC3 com 354,2 mg/dia e pelo LC1 com 299,7 mg/dia.

A carga média retida no período estendido após a 1ª poda no LC3 foi de 25,5 

g/período. No período posterior à 2ª poda ocorreram acréscimos na carga de fósforo total.
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c) Nitrogênio amoniacal (NH3) 

A Tabela 40 apresenta a concentração média de entrada e saída, a retenção e a 

eficiência do nitrogênio amoniacal nas semanas monitoradas, com média e desvio padrão para 

os períodos monitorados no LC3. 

O nitrogênio amoniacal foi analisado em 9 semanas sendo a 3ª e a 5ª semana com 5 

dias de monitoramento, a 7ª semana com 3 dias, a 8ª e a 9ª semana com 2 dias e da 10ª até a 

13ª semana, um dia de monitoramento. 

As maiores retenções positivas ocorreram após a 1ª poda, na 3ª semana com 12,7% de 

eficiência, seguida pela 5ª semana com 11,2 % de eficiência e pela 7ª semana com 0,4%. Após 

a 2ª poda a eficiência positiva ocorreu na 9ª e na 13ª semana com 6,5% e 7,4% de eficiência, 

respectivamente. 

Nos períodos monitorados o LC3 obteve média e desvio padrão, após a 1ª poda de 

44,1±16,0 mg/L para o afluente, 39,6±11,1 mg/L para o efluente, 4,5±8,7 mg/L para a 

retenção e 7,0±16,4% de eficiência. A eficiência positiva ocorreu em 100% das semanas 

monitoradas. No período após a 2ª poda a média e o desvio padrão foram de 35,3±5,7 mg/L 

(afluente), 35,7±1,7 mg/L (efluente) com acréscimos de 0,4±4,5 mg/L e eficiência negativa de 

3,1±13,6%. A eficiência positiva ocorreu em 33,3% das semanas monitoradas. O período 

depois da 1ª poda foi mais eficiente na retenção da concentração do NH3 do que o período 

após a 2ª poda.

A concentração de nitrogênio amoniacal retido no período estendido depois da 1ª poda 

foi de 324,0 mg/período. Enquanto no período após a 2ª poda ocorreu acréscimo na 

concentração de nitrogênio amoniacal.
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eficiência de retenção na 12ª semana, após a 2ª poda, com 60,4% e 103.804,7 mg/dia e na 7ª 

semana, após a 2ª poda, com 49% de eficiência de retenção e 51.582,0 mg/dia. 

As cargas médias de DQO e o desvio padrão para o período monitorado, antes da 1ª 

poda foi de 86.963,2±27.604,7 mg/dia para o afluente e de 54.211,2±18.680,4 mg/dia para o 

efluente, a retenção foi de 32.752,1±28.088,9 mg/dia e a eficiência foi de 34,2±23,9%. No 

período monitorado posterior à 1ª poda, a média e o desvio padrão para o afluente e para o 

efluente no LC3 foi de 106.247,1±31.842,3 mg/dia e 68.353,4±15.093,2 mg/dia, 

respectivamente. A média e o desvio padrão para a retenção foi de 37.893,6±30.244,1 mg/dia

e para a eficiência foi de 32,4±19,7%. As cargas de DQO também foram praticamente às

mesmas em ambos os períodos, como na concentração, porém o período posterior á 1ª poda 

foi ligeiramente mais eficiente que o período após a 2ª poda. As cargas de DQO foram 

reduzidas em 100% dos períodos monitorados.

Comparando a média e o desvio padrão da retenção e da eficiência de retenção da 

carga de DQO após a 2ª poda para o LC3 e após a poda para o LC1 e o LC2. Verificou-se que 

LC2 foi o mais eficiente com 40.548,5±18.064,9 mg/dia e 39,4±14,9% e ficando próximo do 

LC1 com 40.484,9±22.918,7 mg/dia e 37,2±13,4% ambos superiores ao LC3 com 

37.867,1±33.134,5 mg/dia e 32,4±19,7%.

No período estendido depois da 1ª poda a carga retida para a DQO no LC3 foi de 2,3 

Kg/período, para o período após a 2ª poda a carga retida foi de 1,3 Kg/período.
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4.4.4. Leito cultivado com Brita (LC4)

4.4.4.1.  Monitoramento da água no leito cultivado com Brita (LC4)

4.4.4.1.1.  Quantidade da água - Escala horária 

a) Vazão (Q)
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Figura 147.
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4.4.4.1.2.  Qualidade da água - Escala horária 

a) Fósforo total (PT)

A concentração de fósforo total no LC4, nos dias 12/08/2009 e 13/08/2009, podem 

ser observadas na Figura 148. No dia 12/08/2009 pode-se observar que a saída de fósforo total 

foi superior à entrada das 9:00h às 13:00h, no entanto a partir das 14:00h o LC reteve fósforo 

total e essa retenção foi pequena, porém positiva até o final do dia. No dia 13/08/2009,

também ocorreu acréscimo no mesmo horário do dia anterior, das 9:00h às 13:00h. A partir 

das 14:00h a retenção se tornou positiva até o final do dia, transformando a retenção diária em

positiva. Na Figura 149, podem ser observadas as retenções da concentração de fósforo total 

para os dias analisados.
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Figura 148. Concentração horária de entrada e saída de fósforo no LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).
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Figura 149. Retenção da concentração de fósforo no LC de brita para os dias 12/08/2009 (a) e 
13/08/2009 (b).
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O balanço de massa para as cargas horárias de fósforo total de entrada e saída, no dia 

12 e 13/08/2009, podem ser observadas na Figura 150. A carga retida no LC4, no dia 

12/08/2009, foi de 23,2 mg/dia e as retenções foram positivas em 60% do dia analisado. No 

dia 13/08/2009, a eficiência positiva também ocorreu em 60% do dia e foram mais altas do 

que no dia anterior. A carga retida nesse dia foi de 116,5 mg/dia. As retenções efetivas de 

carga de PT nos dias 12 e 13/08/2009 podem ser observadas na Figura 151.
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Figura 150. Carga horária de entrada e saída de fósforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 
13/08/2009 (b).
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Figura 151. Retenção da carga de fósforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 13/08/2009 
(b).

b) Oxigênio dissolvido (OD) 

O comportamento da concentração de oxigênio dissolvido (OD) para os dias 

12/08/2009 e 13/08/2009 pode ser observado na Figura 152. Nesses dias a análise da 

concentração de OD foi efetuada três vezes ao dia, às 9:00 h, às 13:00 h e às 18:00 h. Em 
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ambos os dias ocorreram acréscimos de OD em 100% do período analisado. Os maiores 

aumentos ocorreram no primeiro e no último horário. As diferenças diárias de entrada e saída 

na concentração de OD no LC4 podem ser observadas na Figura 153.
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Figura 152. Concentração de OD de entrada e saída de fósforo no LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).
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Figura 153. Diferença na concentração de OD de entrada e saída do LC com brita para os dias
12/08/2009 (a) e 13/08/2009 (b).

c) Potencial hidrogeniônico (pH)

Na Figura 154, pode-se observar o comportamento do pH no LC4, nos dias 12 e 

13/08/2009. No dia 12/08/2009 ocorreu aumento do pH em 100% do dia e o maior registrado 

foi às 9:00h com 0,42 e valores de 7,15 (entrada) para 7,57 (saída). No dia 13/08/2009 o 

aumento no pH ocorreu em 90% do dia e o maior acréscimo ocorreu às 9:00 e às 10:00h com 

0,36. Na Figura 155 estão apresentadas as diferenças horárias de pH entre a entrada e a saída 

nos dias 12 e 13/08/2009.
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Figura 154. pH horário de entrada e saída de fósforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 
13/08/2009 (b).
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Figura 155. Diferença pH horário de entrada e saída do LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 

13/08/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE) 

Na Figura 156, pode ser observada a condutividade elétrica (CE) para os dias 12 e 

13/08/2009. No dia 12/08/2009 ocorreu acréscimo na CE de entrada no período das 9:00h às 

13:00h, onde a máxima negativa foi de 174µS/cm às 9:00 h. No dia 13/08/2009, a CE de 

entrada foi diminuída em todo o período monitorado e a máxima redução ocorreu às 17:00h 

com 126µS/cm. As diferenças de entrada e saída na CE para os dias avaliados podem ser 

visualizadas na Figura 157.
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Figura 156. CE horária de entrada e saída de fósforo no LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 
13/08/2009 (b).
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Figura 157. Diferença na CE de entrada e saída do LC com brita para os dias 12/08/2009 (a) e 
13/08/2009 (b).

e) Temperatura da água (Temp)

As variações na temperatura da água do LC4 nos dias 12 e 13/08/2009 podem ser 

visualizadas na Figura 158. No dia 12/08/2009 a temperatura da água de saída foi superior a 

temperatura da água de entrada das 12:00 às 18:00h com diferença de até um grau. No dia 

13/08/2009, a temperatura da água de saída foi superior a temperatura da água de entrada das 

13:00 h às 17:00 h com diferença máxima de um grau. Na Figura 159 têm-se as diferenças 

entre a temperatura da água de entrada e a temperatura da água de saída.
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4.4.4.2.3.  Quantidade da água - Escala diária
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4.4.4.2.4.  Qualidade da água - Escala diária

a) Fósforo total (Pt)

Na Figura 163, observa-se a concentração de entrada e saída do fósforo total no LC4 

para os dias monitorados em 2009. Onde a retenção positiva ocorreu em 38,9% dos dias 

monitorados. A maior retenção positiva ocorreu no dia 21/05/2009 (DJ 141) com 17,2% de 

eficiência. Os acréscimos chegaram a 27,7% no dia 21/08/2009 (DJ 232), logo após a poda do 

LC2, afluente do LC4.
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Figura 163. Concentração de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009

A Figura 164 mostra o comportamento das cargas de entrada e saída de fósforo total 

no LC4 para os dias monitorados em 2009. Onde a eficiência máxima de retenção ocorreu no 

dia 21/05/2009 (DJ 141) com 25,4%, quantificada em 685,1 mg/dia de carga de fósforo total 

retida; seguido pelo dia 06/05/2009 (DJ 126), com 14,4% de eficiência de retenção e, 493,6 

mg/dia de carga de fósforo total retida. Dia 20/08/2009 (DJ 232), apresentou acréscimo 

máximo de 25,8%, seguido pelo dia 15/09/2009 (DJ 258) com acréscimo de 9,2%. As 

diferenças entre a entrada e a saída para as cargas de fósforo total nos dias monitorados podem

ser observadas na Figura 165.

Comparando-se o LC4 com o LC2, seu afluente, para os dias comuns entre ambos os 

LC. Obteve-se que o LC2 foi mais eficiente na retenção Pt antes da poda, com carga retida de 
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306,0 mg/dia, enquanto o LC4 reteve uma carga de 117,1 mg/dia. No período posterior à poda 

do LC2 os dois LC apresentaram acréscimo. No entanto, o LC4 promoveu menor acréscimo 

de fósforo total no sistema, com 2,4 mg/dia enquanto o LC2 liberou 98,1 mg/dia de fósforo 

total. 
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Figura 164. Carga de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009
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Figura 165. Retenção da carga de fósforo total ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 
2009

b) Nitrato (NO³-)

A avaliação da concentração de nitrato no LC4 foi realizada em sete dias intercalados 

e pode ser observada na Figura 166. Na qual se encontram as concentrações afluentes e 
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efluentes para os dias monitorados em 2009. A máxima eficiência positiva ocorreu nos dias 

12/08/2009 (DJ 223), seguido pelo dia 28/08/2009 (DJ 240) os valores para o primeiro foram 

1,5 mg/L (entrada) e 1,3 mg/L (saída) e 13,3% de eficiência, para o segundo 1,3 mg/L 

(entrada) e 1,2 mg/L (saída) e 7,7% de eficiência. O maior acréscimo ocorreu no dia 

15/09/2009 (DJ 258) com 100,0% e valores de 0,8 mg/L (entrada) e 1,6 mg/L (saída). O LC4 

apresentou retenção positiva em 28,6% dos dias analisados. Nenhuma retenção ou retenção 

igual a zero em 28,6% e, acréscimo na concentração de nitrato em 42,9% dos dias analisados. 
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Figura 166. Concentração de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009

A carga de nitrato pode ser visualizada na Figura 167. Onde a carga máxima retida foi 

de 206,6 mg/dia e eficiência de retenção de 16,3% no dia 12/08/2009 (DJ 147) com valores de 

1.269,0 mg/dia (entrada) e 1.062,4 mg/dia (saída). A segunda maior retenção da carga de 

nitrato ocorreu no dia 28/08/2009 (DJ 146) com eficiência de retenção de 10,9% e carga de 

1.006,2 mg/dia para a entrada e 896,4 mg/dia para a saída. Os acréscimos permaneceram como 

na concentração, chegando a 90,7% e acréscimo de carga de 868,3 mg/dia. Na Figura 168,

observam-se as retenções da carga de nitrato ocorrida no LC com brita nos dias monitorados 

em 2009.

Analisando novamente o LC2 e o LC4, com os dias comuns para ambos. Obteve-se 

que o LC2 reteve uma carga média de 631,3 mg/dia, enquanto o LC4 liberou uma carga média 

de 128,8 mg/dia.
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Figura 167. Carga de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados 
em 2009
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Figura 168. Retenção da carga de nitrato ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

c) Nitrogênio amoniacal (NH³)

A concentração de entrada e saída do nitrogênio amoniacal nos dias monitorados no 

LC4 pode ser observada na Figura 169. Na qual se verifica que a eficiência máxima positiva 

ocorreu no dia 11/08/2009 com 13,4%, seguido pelos dias 26/08/2009 (DJ 238) e 28/08/2009 

(DJ 240) com 9,5% e 11,0%, respectivamente. A retenção foi positiva em 45,5% dos dias 

monitorados. 
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Figura 169. Concentração de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com brita 
nos dias monitorados em 2009

A Figura 170 apresenta as cargas de nitrogênio amoniacal de entrada e saída para o 

LC4 nos dias monitorados. As cargas diárias de NH³ não se alteraram em relação à

concentração, permanecendo nos dias 11, 26 e 28/08/2009 as maiores retenções e valores de 

5.627,2 mg/dia (20,5%), 5.058,0 mg/dia (16,4%) e 4.069,8 mg/dia (14,1%), respectivamente. 

A retenção positiva ocorreu em 63,3% dos dias analisados. Na Figura 171, observam-se as 

retenções das cargas de NH³ ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009.

Na Comparação dos mesmos dias avaliados para a carga diária de NH³ entre o LC2 e o 

LC4, obteve-se que a retenção para ambos os LC foi praticamente à mesma, com 814,3 mg/dia 

e 806,2 mg/dia, respectivamente.
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Figura 170. Carga de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos 
dias monitorados em 2009
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Figura 171. Retenção da carga de nitrogênio amoniacal ocorrida no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009

d) Demanda Química de Oxigênio (DQO)

Na Figura 172 podem ser observadas as concentrações de entrada e saída para a DQO 

no LC4. A retenção máxima positiva ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ 222) com 22,1 mg/L de 
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DQO retida (26,5%) e valores de 83,3 mg/L (entrada) e 61,3 mg/L (saída), seguido pelo dia 

28/08/2009 (DJ 240) em que a retenção foi de 18,6% com 13,8 mg/L. A retenção positiva 

ocorreu em 72,3% dos dias monitorados com retenção média de 3,4 mg/L. 
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Figura 172. Concentração de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009

As cargas médias de DQO de entrada e saída no LC2 podem ser visualizadas na Figura 

173. A máxima retenção positiva ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ 222) com 26.243,5 mg/dia e 

32,5% de eficiência. A segunda maior eficiência ocorreu no dia 28/08/2009 (DJ 240) com 

12.289,0 mg/dia e 21,5% de eficiência. A retenção positiva para carga de DQO permaneceu a 

mesma da concentração de DQO, isto é, em 72,3% dos dias analisados. As retenções para a 

carga de DQO nos dias monitorados podem ser observadas na Figura 174. 

Considerando-se os dias a partir do dia juliano 222, comparou-se a retenção da carga 

do LC2 com o LC4. Onde a carga média diária retida no LC2 foi de 32.537,7 mg/dia, 

enquanto no LC4 a carga média retida foi de 4.707 mg/dia. Demonstrando a superioridade de 

eficiência do LC2 para esta variável em relação ao LC4.
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Figura 173. Carga de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados 
em 2009
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Figura 174. Retenção da carga de DQO ocorrida no LC com brita nos dias monitorados em 2009

e) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração de OD foi monitorada durante 16 dias, sendo 5 dias logo no início do 

monitoramento e o restante após o dia 11/08/09 (DJ 222). Na Figura 175 podem ser 

observadas as variações da concentração de OD de entrada e saída para os dias monitorados. 

Acréscimos na concentração de OD ocorreram em 68,8% do total dos dias monitorados e a 

partir do 11/08/09 (DJ 222) foram registrados acréscimos em todos os dias. Chegando a 
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eficiência de 53,1% no dia 02/09/2009 (DJ 245), seguido pelo dia 01/10/2009 com 51,5% de 

eficiência. Na Figura 176, está apresentada a diferença entre a concentração de entrada e a 

concentração de saída de OD do LC4.

Comparando-se o LC4 com o LC2 a partir do dia 11/08/09 (DJ 222), observou-se que 

o LC4 foi eficiente em 100% dos dias, promovendo aumento na concentração de OD, 

enquanto o LC2 foi eficiente em 12,5% para os mesmos dias analisados.
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Figura  175. Concentração de OD - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009
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Figura  176. Diferença da concentração de OD de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados 
em 2009*

* Valores negativos significam acréscimo na concentração de OD
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f) Potencial hidrogeniônico (pH)

A Figura 177 mostra a variação do pH de entrada e saída nos dias monitorados em 

2009. O pH de saída foi maior que o pH de entrada, tornando o meio mais alcalino, em 90,5% 

dos dias analisados. Comparando-se o LC4 com o LC2, observou-se que o LC4 aumentou o 

pH em quase todos os dias, enquanto o LC2 diminuiu o pH do meio em todos os dias 

analisados.
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Figura 177. pH - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE) 

As variações da CE de entrada e saída no LC4 nos dias monitorados em 2009 podem 

ser observadas na Figura 178. A CE foi reduzida em 53,4% dos dias monitorados, a maior 

redução ocorreu no dia 07/05/2009 (DJ 126) com 100 µS/cm e valores de entrada e saída de 

890 e 791 µS/cm, respectivamente. O maior aumento da CE ocorreu no dia 11/08/2009 (DJ 

222) com valores de entrada de 953 µS/cm e de saída 1049 µS/cm. As diferenças entre a CE 

de entrada e a CE saída podem ser visualizadas na Figura 179.

Comparando-se os dias coincidentes entre o LC4 e o LC2, verificou-se que o LC2 foi 

mais eficiente na redução da CE com 61,9% dos dias, enquanto o LC4 promoveu redução em 

53,4% dos dias monitorados.
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μ

Figura 178. CE - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados em 2009

μ

Figura 179. Diferença da CE de entrada e saída no LC com brita nos dias monitorados em 2009

h) Temperatura da água (Temp)

Na Figura 180, têm-se a variação da temperatura média da água de entrada e saída do 

LC4 nos dias monitorados em 2009. As temperaturas de entrada e saída obtiveram maior 

variação no dia 22/05/09 (DJ 142) no qual a redução foi de 1,6ºC, com temperatura de 24,3 ºC 
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(entrada) e 22,7 ºC (saída). No dia 02/09/2009 (DJ 245) a temperatura da água do LC teve 

acréscimo de 0,3ºC com valores de 24,3ºC (entrada) e de 22,7ºC (saída). Na Figura 181,

observa-se a diferença na temperatura da água afluente e efluente do LC4.
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Figura 180. Temperatura da água - médias diárias de entrada e saída no LC com brita nos dias 
monitorados em 2009
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4.4.4.2.6. Qualidade da água - Escala semanal, período monitorado e período estendido

a) Fósforo total (Pt)

Tabela 50. –

LC4 - Brita
Conc. P

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

18 3,4±0,7 3,5 0,9 -0,1 0,4 -2,3 10,2



Tabela 51. –

LC4 - Brita
Carga P

Média semanal
(mg/dia)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

18 3.127,7 1.023,9 3.063,7 1.110,8 64,0 337,7 2,4 11,0

b) Nitrato (NO-
3) 



Tabela 52 –

LC4 - Brita
Conc. NO³-

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

7 1,2 0,3 1,3 0,3 -0,1 0,3 -16,8 38,8



Tabela 53. –

LC4 - Brita

Carga NO³-

Média semanal 
(mg/dia)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada Saída

Retenção 
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio 
padrão

7 1.140,2 362,5 1.269,0 507,3 -128,8 367,5 -12,3 36,6

c) Nitrogênio amoniacal (NH³) 



Tabela 54. –

LC4 - Brita
Conc. NH³

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio 
padrão

11 32,9 5,6 33,0 5,4 -0,2 3,6 -1,2 11,6



Tabela 55. –

LC4 - Brita
Carga NH³

Média semanal 
(mg/dia)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Retenção
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio 
padrão

11 29.666,1 9.098,3 28.860,1 10.219,5 806,0 3.621,2 2,9 12,4

d) Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

Tabela 56. –

LC4 - Brita
Conc. DQO

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Retenção 
(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

11 65,7±15,1 62,4±14,1 3,2±10,2 3,4±15,2



Tabela 57. –

LC4 - Brita
Carga DQO

Média semanal 
(mg/dia)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Retenção 
(mg/dia)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

11 57.395,9 13.835,1 52.689,2 13.000,9 4.706,7 9.420,6 7,5 14,3

e) Oxigênio Dissolvido (OD)



Tabela 58. –

LC4 - Brita
OD

Média semanal 
(mg/L)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Diferença 
entrada-saída

(mg/L)

Eficiência
(%)

Média e 
desvio padrão

16 1,8 0,9 2,2 1,2 -0,4 0,4 -28,2 16,6

f) Potencial hidrogeniônico (pH) 



Tabela 59. – –

LC4 - Brita
pH

Média semanal Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Diferença 
entrada-saída

Média e 
desvio padrão

21 7,4±0,1 7,5±0,1 -0,1±0,1

g) Condutividade elétrica (CE) 



Tabela 60. – –

LC4 - Brita
CE

Média semanal 
(µS/cm)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Diferença 
entrada-saída 

(µS/cm)

Média e 
desvio padrão

21 900 126 893 124 7 59

h) Temperatura da água (Temp)

Tabela 61. – –

LC4 - Brita

Temperatura

Média semanal 
(ºC)

Semanas 
monitoradas

Dias 
monitorados 

em cada 
semana Entrada saída

Diferença 
entrada-saída 

(ºC)

Média e 
desvio padrão

21 22,3 1,4 21,8 1,4 0,5 0,5
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4.4.5. Leito cultivado com Colocasia esculenta (LC5) 

4.4.5.1. Monitoramento da vegetação do LC5

A vegetação do LC5 desenvolveu-se rápido, e três meses após o plantio o LC estava 

praticamente todo coberto pela vegetação. A Figura 182 mostra o LC5 no dia do plantio 

(11/02/2009), o desenvolvimento da vegetação, aos 45 dias (24/03/2009) e aos 90 dias após 

plantio (13/05/2009). 

(a) (b) (c) 
Figura 182. Desenvolvimento da vegetação do LC com Colocasia esculenta. (a) no dia do plantio em 

11/02/09; (b) 45 dias após o plantio no dia 24/03/2009 e (c) 90 dias após o plantio em 13/05/2009.

A poda da vegetação foi realizada no dia 14/08/2009. Nessa semana as plantas 

apresentavam altura média de 33,5cm e altura máxima de aproximadamente 70 cm como pode 

ser observada na Figura 183. Na mesma figura também se pode visualizar o desenvolvimento 

da vegetação no mês de junho e na semana da poda em agosto de 2009. Na Figura 184 

apresenta-se a altura média da vegetação durante todo o período de monitoramento, março a 

outubro.
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(a)
(b) (c)

Figura 183. LC com Colocasia esculenta. (a) Altura máxima da vegetação; (b) Desenvolvimento da 
vegetação antes da poda no mês de junho, 5 meses após plantio; (c) Desenvolvimento da vegetação na 

semana da poda em agosto de 2009.
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Figura 184. Altura média das plantas de Colocasia esculenta no LC no período de março a outubro de 
2009.

Após a poda a vegetação recuperou-se rapidamente como pode ser observado na Figura

185, onde se tem a vegetação, uma semana após a poda no dia 21/08/2009, 45 dias após a

poda, no dia 21/09/2009 e no dia 19/10/2009, quando a altura média das plantas estava em 

aproximadamente 31,9cm. A evolução do número de plantas no LC5 desde o plantio até a 

poda e a recuperação das mesmas após a poda, pode ser visualizada na Figura 186.
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(a) (b) (c)

Figura 185. Recuperação da vegetação do LC com Colocasia esculenta após a poda. (a) 5 dias após a 
poda no dia 21/08/2009; (b) 45 dias após a poda no dia 21/09/2009 e (c) 50 dias após a poda no dia 

01/10/2009.
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Figura 186. Evolução do número de plantas de Colocasia esculenta no LC no período de fevereiro a 
outubro de 2009.

a) Índice de área foliar (IAF), produção de biomassa e exportação de nutrientes da 

Colocasia esculenta

O IAF médio na vegetação de Colocasia esculenta no período anterior à poda foi de 

1,5, chegando ao máximo de 3,4 em maio de 2009. Após a poda, a média do IAF foi de 0,2 e 

no último dia de monitoramento o IAF medido estava em 0,4. A Figura 187 apresenta o IAF 

desde o início do monitoramento em 13/03/2009, a poda em 14/08/2009 e o retorno do 

monitoramento após a poda, no dia 10/09/2009, até o término do monitoramento no dia 

19/10/2009. Observa-se também que essa vegetação apresentou um rápido crescimento 

chegando a um IAF máximo e decrescendo em seguida. 
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Figura 187 Colocasia esculenta 

Colocasia 

esculenta

4.4.5.2. Monitoramento da água no leito cultivado com Colocasia esculenta (LC5)

4.4.5.2.1. Quantidade da água - Escala horária 

a) Vazão (Q)
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Figura 188. Colocasia esculenta,

4.4.5.2.2. Qualidade da água - Escala horária 

a) Fósforo total (PT)
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Figura 189. Concentração horária de fósforo total de entrada (Conc. PE) e saída (Conc. PS) do LC 
com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

R
et

en
çã

o
C

on
c.

P
(m

g/
L)

(a)

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tempo

R
et

en
çã

o
C

on
c.

P
(m

g/
L)

(b)

Figura 190. Retenção da concentração de fósforo total no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

O balanço de massa para as cargas horárias de entrada e saída de fósforo total nos 

dias 17 e 18/06/2009 podem ser observadas na Figura 191. A carga total retida no LC5, no dia 

17/06/2009, foi de 625,1 mg/dia com eficiência de retenção de 203,8%. No dia 18/06/2009, a 

carga retida foi de 720,0 mg/dia com eficiência de retenção de 191,2%. As retenções efetivas 

dos dias 17 e 18/06/2009 podem ser observadas na Figura 192.
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Figura 191. Carga horária de fósforo total de entrada (Carga PE) e saída (Carga PS) no LC com 
Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 192. Retenção da carga de fósforo total no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

b) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração diária de OD de entrada e saída para os dias 17 e 18/06/2009 pode ser 

observada na Figura 193. No dia 17/06/2009 o aumento da concentração de OD ocorreu em 

100% do dia. Sendo que às 13:00 h o acréscimo foi mais significativo, com 1,22mg/L, os 

valores foram 0,40mg/L (entrada) e 1,62 (saída). No dia 18/06/2009 o aumento ocorreu em 

80% do dia e o maior acréscimo foi às 18:00h com 0,75mg/L e com valores de 0,64mg/L

(entrada) e de 1,39,mg/L (saída). O aumento na concentração de OD no LC5 pode ser 

observado na Figura 194. 
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Figura 193. Concentração horária de OD de entrada (OD E) e saída (OD S) no LC com Colocasia 

esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 194. Diferença na concentração horária de OD no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).

c) Potencial Hidrogeniônico (pH)

Na Figura 195 pode ser observado o comportamento do pH no LC5, nos dias 17 e 

18/05/2009. Sendo que no primeiro dia ocorreu aumento de pH nos três primeiros horários, 

9:00, 10:00 e 11:00 h, e o mesmo foi reduzido em 70% do dia analisado. No segundo dia 

ocorreu redução em 80% do dia. A diferença entre o pH de entrada e saída para os dias 17 e 

18/06/2009 podem ser observadas na Figura 196.
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Figura 195. pH horário de entrada (pH E) e saída (pH S) no LC com Colocasia esculenta, para os dias
17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 196. Diferença do pH horário no LC com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 

18/06/2009 (b).

d) Condutividade elétrica (CE)

A CE para os dias 17 e 18/06/2009 pode ser observada na Figura 197. No dia 

17/06/2009 a CE foi reduzida durante todo o dia com variações de 91 a 153µS/cm. Enquanto 

no dia 18/06/2009 houve redução da CE em 80% do dia e as reduções variaram de 6 a 

80µS/cm. As diferenças entre a CE de entrada e saída nos dias analisados podem ser vistas na 

Figura 198.
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Figura 197. Condutividade elétrica horária de entrada (CE E) e saída (CE S) no LC com Colocasia 

esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 18/06/2009 (b).
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Figura 198. Diferença do CE no LC com Colocasia esculenta, para os dias 17/06/2009 (a) e 
18/06/2009 (b).

e) Temperatura da água (Temp)

A Figura 199 apresenta a variação de temperatura da água nos dias 17 e 18/06/2009. 

No dia 17/06/2009 a temperatura da água do afluente foi reduzida durante todo o dia. Nesse 

dia a temperatura da água chegou a ser diminuída em 3,2ºC às 12:00 h com valores de 22,2ºC 

(entrada) e 19,0ºC (saída), em 3,0ºC às 17:00h com valores de 22,5ºC (entrada) e 19,0ºC 

(saída), e às 18:00 h com valores de 22,0ºC e 19,5ºC. Enquanto, no dia 18/06/2009 as 

diferenças não ultrapassaram 1,2ºC às 13:00h. As diferenças horárias da temperatura da água 

afluente e efluente no LC5 podem ser observadas na Figura 200.
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Figura 200. Colocasia esculenta

4.4.5.2.3. Quantidade da água - Escala diária
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Figura 201. Vazão - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009
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Figura 202 ’ Colocasia esculenta 

LC - Colocasia esculenta

0

1

1

2

2

3

12
4

12
5

12
6

12
7

12
8

13
8

13
9

14
0

14
1

14
2

14
5

14
6

14
7

14
8

14
9

15
2

15
3

15
4

15
5

15
6

16
6

16
7

16
8

16
9

17
0

22
2

22
3

22
4

23
2

23
3

23
8

24
0

24
5

25
8

26
7

27
4

Calendário Juliano

TD
H

(d
ia

s)

Figura 203. Colocasia esculenta 
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4.4.5.2.4. Qualidade da água - Escala diária

a) Fósforo total (Pt)

Na Figura 204 observa-se a concentração de fósforo total afluente e efluente do LC5 

para os dias monitorados. A eficiência de retenção de fósforo total foi positiva em 60,2% dos 

dias monitorados. Sendo que, antes da poda a eficiência positiva foi de 58,3% e após a poda 

foi de 37,5%. A eficiência máxima positiva ocorreu no dia 26/08/09 (DJ 238), após a poda, 

com 40,1% e valores de 2,5 mg/L (entrada) para 1,8 mg/L (saída). O maior acréscimo ocorreu 

no dia 20/05/2009 (DJ 140) com 28,4%.
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Figura 204. Concentração de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia 

esculenta nos dias monitorados em 2009

A Figura 205 apresenta as cargas de entrada e saída de fósforo total do LC5. Onde a 

eficiência máxima da retenção da carga de fósforo total de 46,8%, ocorreu no dia 26/08/2009 

(DJ 238), quantificada em 1.542,8 mg/dia; no dia 05/06/2009 (DJ 156), a eficiência de 

retenção foi de 27,8% e 1.014,6 mg/dia de carga de fósforo total retida. O maior acréscimo no 

LC5 ocorreu no dia 20/05/2009 (DJ 128) com 23,5%, seguido pelo dia 26/05/2009 (DJ 146) e 

dia 21/08/2009 (DJ 233) com 10,5% em ambos os dias. Os dias com alta eficiência positiva e

com acréscimos no LC5, não corresponderam com os dias de alta eficiência positiva e de 

acréscimo do LC3, afluente do LC5. Portanto a dinâmica para a carga de fósforo total do LC3 
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parece não ter influenciado a dinâmica da carga de fósforo total no LC5. As retenções das 

cargas médias de entrada e saída de fósforo total nos dias monitorados em 2009 podem ser 

observadas na Figura 206.

A retenção positiva nos dias anteriores à poda ocorreu em 79,2%, após a mesma 

ocorreu em 50%. Esse percentual positivo de 50% após a poda foi o maior dentre os LC

avaliados, o LC1 e o LC2 apresentaram 37,5% e o LC3 25,0%. 
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Figura 205. Carga de fósforo total - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta 

nos dias monitorados em 2009
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Figura 206. Retenção da carga de fósforo total ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009
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b) Nitrato (NO³-)

A Figura 207 apresenta as concentrações de entrada e saída do nitrato nos dias 

monitorados em 2009. Nesse LC a retenção de nitrato foi avaliada em um total de 12 dias 

sendo, 5 dias seguidos do dia 15/06/2009 (DJ 166) ao dia 19/06/2009 (DJ 170), 

posteriormente, um dia antes da poda e mais 6 dias após a poda.

A eficiência máxima para a concentração de nitrato ocorreu no dia 15/06/2009 (DJ 

166), com valores de entrada de 2,1 mg/L e saída de 1,2 mg/L e 42,9% de eficiência, seguida 

pelo dia 12/08/2009 (DJ 223) com entrada 1,2 mg/L, saída de 0,7 mg/L e eficiência de 41,7%. 

Acréscimo nesse período antes da poda ocorreu no dia 18/06/2009 (DJ 169) com 21,4%. Após 

a poda o LC manteve-se com retenção igual a zero por 2 dias, tornando-se positivo novamente 

nos últimos quatro dias de monitoramento. A retenção da concentração de nitrato foi positiva 

em 75,0% do total de dias analisados. Acréscimos na concentração de nitrato ocorreram em 

8,3%, no período anterior à poda. Retenções iguais a zero representaram 16,7% ocorrendo

logo após a poda.
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Figura 207. Concentração de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia 

esculenta nos dias monitorados em 2009

As cargas de entrada e saída de nitrato estão apresentadas na Figura 208. A maior 

eficiência de retenção para a carga de nitrato ocorreu no dia 12/08/2009 (DJ 223) com entrada 
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de 979,5 mg/dia e saída de 521,6 mg/dia e 46,7% de eficiência. O único acréscimo ocorreu no 

dia 18/06/2009 com 1.610,3 mg/dia de entrada e 1.774,8 mg/dia de saída e 10,2% de eficiência

negativa. Antes da poda, a retenção positiva ocorreu em 85,7% dos dias analisados e após a

poda a retenção positiva ocorreu em 100% do dias analisados. Na Figura 209 podem-se

observar as retenções diárias para as cargas de nitrato.

Comparando a retenção média da carga de nitrato do LC5 com a retenção média do 

LC3, para os mesmos dias, obteve-se que a retenção média antes da poda para o LC5 foi de 

456,8 mg/dia e para o LC3 foi de 387,4 mg/dia. Depois da poda a carga média retida no LC5,

foi de 273,8 mg/dia enquanto no LC3 houve acréscimo de 155,3 mg/dia. Isso pode ter ocorrido 

pelo bom desenvolvimento da vegetação do LC5 após a poda. Enquanto no LC3 as plantas 

apresentaram senescência após a 2ª poda.
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Figura 208. Carga de nitrato - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta nos 
dias monitorados em 2009
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LC Colocasia esculenta
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Figura 209. Retenção da carga de nitrato ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009

c) Nitrogênio amoniacal (NH³)

Na Figura 210 pode ser observada a concentração de entrada e saída de NH³ no LC5. 

Com retenção máxima positiva de 34,1% no dia 11/08/2009 (DJ 167), antes da poda, seguido 

pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) depois da poda, com 30,4% de retenção positiva. A retenção 

positiva ocorreu em 75,0% dos dias monitorados antes da poda e, em 37,5% após a poda.
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Figura 210. Concentração de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com 
Colocasia esculenta nos dias monitorados em 2009

As cargas de entrada e saída de NH³ do LC5 estão apresentadas na Figura 211. A 

máxima retenção positiva ocorreu em 11/08/2009 (DJ 228) com 12.382,9 mg/dia e 40,8% de 

eficiência de retenção, seguido pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) com 12.084,7 mg/dia e 38,2% de 

eficiência de retenção. O LC5 apresentou retenção positiva em 75,0% dos dias, antes da poda. 

Após a poda as retenções positivas ocorreram em 62,5% dos dias analisados. Na Figura 212,

podem ser observadas as retenções diárias para as cargas de nitrogênio amoniacal nos dias 

analisados em 2009. 

Comparando-se as retenções das cargas do NH³ do LC5 a partir do dia Juliano 222, 

com o LC3 tem-se, que o LC5 foi superior na retenção da Carga do NH³ tanto antes quanto 

depois da poda com carga média retida de 4.411,7 mg/dia e de 1.776,5 mg/dia, 

respectivamente. Enquanto o LC3 reteve 1.620,6 mg/dia antes da poda e apenas 2,7 mg/dia 

após a mesma. 
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Figura 211. Carga de nitrogênio amoniacal - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia 

esculenta nos dias monitorados em 2009
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Figura 212. Retenção da carga de nitrogênio amoniacal ocorrida no LC com Colocasia esculenta nos 
dias monitorados em 2009

d) Demanda química de oxigênio (DQO)

A concentração de entrada e saída da DQO no LC5 pode ser observada na Figura 213. 

A retenção média diária da concentração de DQO nos dias monitorados foi de 3,1 mg/L. A 

maior eficiência positiva ocorreu no dia 13/08/2009 (DJ 224) antes da poda, com 29,7%, 
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seguido pelo dia 21/08/2009 (DJ 233) com 28,2%, no dia anterior, 20/08/2009 (DJ 232) 

ocorreu acréscimo na concentração de DQO de 31,4%. A retenção foi positiva para a 

concentração de DQO em 62,5% do dias totais analisados. A retenção positiva ocorreu em 

62,5% dos dias, tanto antes quanto depois da poda. Porém, após a poda ocorreu acréscimo de 

74,8 mg/L/dia, com eficiência negativa de 153,4% no dia 24/09/2009 (DJ 267).
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Figura 213. Concentração de DQO - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta

nos dias monitorados em 2009

A carga de entrada e saída de DQO do LC5 pode ser observada na Figura 214. A 

eficiência máxima positiva foi de 35,8% com retenção de 20.104,1 mg/dia no dia 13/08/2009

(DJ 224) antes da poda, seguida pelo dia 26/08/2009 (DJ 238) após a poda, com retenção de 

29.554,6 mg/dia e 34,9% de eficiência. As retenções médias diárias podem ser vistas na Figura 

215.

Considerando-se a partir do dia juliano 222 na comparação do LC5 com o LC3. 

Obteve-se que, o LC5 reteve uma carga média diária, antes da poda, de 9.719,38 mg/dia,

enquanto o LC3 reteve uma carga média diária, também antes da poda, de 51.582,0 mg/dia. 

Sendo o LC3 mais eficiente que o LC5. Após a poda, o LC5 apresentou acréscimo de DQO,

enquanto o LC3 continuou retendo carga positivamente com 37.867,1 mg/dia.
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e) Oxigênio dissolvido (OD) 

A concentração de OD no LC5 foi monitorada durante 21 dias, sendo 13 dias antes da 

poda, e 8 dias, após a mesma. As concentrações de entrada e saída de OD no LC5 podem ser 

observadas na Figura 216. 

O acréscimo na concentração de OD no LC5, antes da poda ocorreu em 61,5% e em 

62,5% dos dias, após a poda. A eficiência de acréscimo na concentração de OD antes da poda

chegou a 78,3% no dia 19/06/2009 (DJ 170) e após a poda não passou de 33,5% no dia 

21/08/2009 (DJ 233). Na Figura 217 está apresentada a diferença da concentração de OD de 

entrada e saída do LC5 para os dias monitorados em 2009.

Comparando-se o LC5 com o LC3, a partir do 11/08/2009 (DJ 222) tem-se que, o 

LC5 promoveu acréscimo da concentração de OD em 100% dos dias anteriores à poda e, em 

62,5% dos dias posteriores à mesma. No LC3 o acréscimo da concentração de OD representou 

66,7% dos dias, antes da poda, e 50,0% dos dias, após a poda. Demonstrando que o LC5 foi 

mais eficiente no acréscimo da concentração de OD do que o LC3. 
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Figura 217. Diferença da concentração de OD de entrada e saída no LC Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009

f) Potencial hidrogeniônico (pH)

A Figura 218 apresenta a variação no pH de entrada e saída no LC5 para os dias 

monitorados em 2009. Onde se observa que na maior parte dos dias analisados o pH de 

entrada variou de 7,17 a 7,60 enquanto o pH de saída variou de 7,20 a 7,59. No entanto, do dia 

25 ao dia 27/05/2009 (DJ 145 a DJ 147) o pH de entrada variou de 6,55 a 6,65 e o pH de saída 

também variou de 6,52 a 6,55. Após a poda o pH de saída foi aumentado em 87,5% do dias 

monitorados. 

Comparando o LC5 com o LC3, observou-se que o LC5 diminuiu o pH em 85,7% dos 

dias monitorados antes da poda e, em 12,5% depois da poda, enquanto o LC3 reduziu o pH em 

100% dos dias, tanto antes quanto depois da poda.
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Figura 218. pH - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009

g) Condutividade elétrica (CE) 

A CE de entrada e saída referente aos dias analisados no LC5 está apresentada na 

Figura 219. A redução da CE ocorreu em 61,1% dos dias totais analisados, nos dias anteriores 

à poda essa redução representou 60,7% e posteriormente à poda ocorreu em 62,5% dos dias. A 

maior redução da CE ocorreu após á poda, com 214 µS/cm, no dia 26/08/2009 (DJ 238), com 

valores de 975 µS/cm (entrada) e 761 µS/cm (saída), seguido pela redução no dia 16/06/2009 

(DJ 167), antes da poda, com 140 µS/cm, e valores de 867µS/cm (entrada) e 797µS/cm (saída) 

e pelo dia 17/06/2009 (DJ 168), com redução de 137 µS/cm e valores de 1.028 µS/cm 

(entrada) e 892 µS/cm (saída). O maior aumento na CE foi de 150 µS/cm, no dia 15/09/2009 

(DJ 258), após a poda, com valores de 923 µS/cm (entrada) e 1.1073 µS/cm (saída). A 

diferença entre a CE de entrada e de saída pode ser observada na Figura 220.

Comparando-se o LC5 com o LC3, obteve-se que, o LC5 foi mais eficiente na 

redução da CE, tanto nos dias totais (61,1%) quanto nos dias anteriores e posteriores à poda,

com 60,7% e 62,5%, respectivamente. Enquanto o LC3 obteve 41,6% para os dias totais,

46,4% antes da poda e 25,0% de diminuição da CE depois da poda.
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μ

Figura 219. CE - médias diárias de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta nos dias 
monitorados em 2009
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Figura 220. Diferença da CE de entrada e saída no LC com Colocasia esculenta nos dias monitorados 
em 2009

h) Temperatura da água (Temp)

As variações das temperaturas médias da água de entrada e saída do LC5 podem ser 

visualizadas na Figura 221. As temperaturas da água de entrada foram reduzidas em até 2,1ºC 

no dia 17/06/2009 (DJ 169) com valores de 21,5ºC (entrada) e 19,4ºC (saída). As reduções 

ocorreram em todos os dias monitorados com exceção do dia 02/09/2009 (DJ 245) quando 
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ocorreu um aumento de 2,0ºC, com valores de 22,1ºC (entrada) e 24,1ºC (saída). Na Figura 

222 observam-se as diferenças entre a temperatura da água de entrada e saída do LC5.
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4.4.5.2.5. Quantidade da água - Escala semanal, período monitorado e período estendido
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4.5. Análise estatística 

a) Estatística não paramétrica 

–
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b) Variáveis de entrada nos LC na escala horária antes e depois da poda

Segundo o teste de Kruskal-Wallis não houve diferença estatística para as variáveis 

de entrada, na escala horária tanto antes quanto depois da poda entre o LC1, LC2 e LC3, 

demonstrando que o afluente era igual para todos os LC dessa primeira linha (Tabela 76 e 

Tabela 77). 

Pelo teste de Mann-Whitney houve diferença estatística apenas para o pH entre o LC4 

e o LC5 na escala horária, antes da poda. O LC4 apresentou pH médio mais básico de 7,6±0,3 

e o LC5 pH médio de 7,4±0,1. As variáveis, vazão, CE, temperatura da água, concentração de 

OD, concentração e carga de fósforo total não diferiram estatisticamente (Tabela 78). Na 

escala horária, após a poda, houve diferença estatística no pH e na carga de fósforo total, 

sendo que o LC4 apresentou pH médio de 7,4±0,1 e o LC5 pH médio de 7,3±0,1, no LC5. A

carga média de fósforo total foi de 408,4±130,0 mg enquanto no LC4 a carga média foi de 

366,7±141,6 mg. As variáveis, vazão, CE, temperatura da água, concentração de OD e 

concentração de fósforo total não apresentaram diferença estatística (Tabela 79).

Tabela 76. Média das variáveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala horária, 
antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis 

Variável LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazão (L) 96,0 96,4 98,5 0,91
CE (µS/cm) 907,3 907,3 907,3 1,00
Temperatura água (ºC) 23,3 23,3 23,3 1,00
pH 7,9 7,9 7,9 0,98
Concentração OD (mg/L) 1,48 1,48 1,48 1,00
Concentração P (mg/L) 3,1 3,1 3,1 1,00
Carga P (mg) 300,0 297,8 310,2 0,73

* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.
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Tabela 77. Média das variáveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala horária, 
depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis 

Variável LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazão (L) 2,5 3,5 2,5 0,53
CE (µS/cm) 923,8 934,4 934,4 0,99
Temperatura água (ºC) 23,2 23,2 23,2 0,99
pH 7,7 7,7 7,7 0,95
Concentração OD (mg/L) 2,84 2,84 2,84 1,00
Concentração P (mg/L) 3,9 3,9 3,9 1,00
Carga P (mg) 364,1 364,4 386,1 0,39

* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

Tabela 78. Média das variáveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores na escala horária, antes da 
poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney 

Variável LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 91,0 93,5 0,65
CE (µS/cm) 886,2 897,0 0,86
Temperatura água (ºC) 22,5 22,2 0,21
pH 7,6 7,4 0,00*
Concentração OD (mg/L) 0,96 1,06 0,33
Concentração P (mg/L) 2,9 2,8 0,98
Carga P (mg) 267,5 277,9 0,76

* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

Tabela 79. Média das variáveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores na escala horária, depois 
da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney 

Variável (entrada) LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 91,0 96,8 0,22
CE (µS/cm) 935,0 963,3 0,07
Temperatura água (ºC) 22,0 21,5 0,15
pH 7,4 7,3 0,05*
Concentração OD (mg/L) 2,27 2,38 0,60
Concentração P (mg/L) 4,0 4,3 0,06
Carga P (mg) 366,7 408,4 0,01*

* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

c) Diferença entre as médias de entrada e saída das variáveis dos LC na escala horária 
antes e depois da poda

A diferença entre a entrada e a saída das variáveis identifica a eficiência entre os 

tratamentos utilizados. Na Tabela 80 observa-se a média da diferença entre a entrada e a saída 

de cada variável para os LC com seus respectivos p-valores. De acordo com o teste de 

Kruskal-Wallis, escala horária antes da poda, a temperatura da água e a concentração de OD 

diferiram estatisticamente, o LC2 e o LC3 apresentaram médias maiores em relação aos outros 

LC. A concentração de OD também apresentou diferença estatística entre o LC4 e o LC5, que 

apesar de não terem apresentado acréscimos reais na concentração de OD, apresentaram as 
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menores diminuições entre os LC. Esse fato pode ter sido influenciado devido ao efluente ser 

originário de um LC anterior, o LC2 e o LC3, proporcionando maior oxigenação do meio.

Tabela 80. Diferença média das variáveis entre a entrada e a saída para todos os LC e seus 
respectivos p-valores, na escala horária, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variável (diferença E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor

Vazão (L) 5,8 5,5 5,7 6,4 7,0 0,15

CE (µS/cm) 27,4 39,3 10,3 17,1 1,5 0,10

Temperatura água (ºC) 0,5 1,1 1,1 0,5 0,5 0,00*

Concentração OD (mg/L) 0,71 0,46 0,37 0,01 0,11 0,00*

concentração P (mg/L) 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,98

carga P (mg) 31,3 30,6 33,2 17,3 25,6 0,91
* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

Na Tabela 81 observa-se o pareamento dos LC no Teste de Mann-Whitney para as 

variáveis que diferiram estatisticamente no Teste de Kruskal-wallis na escala horária antes da 

poda. 

Houve diferença estatística para a temperatura da água entre o LC1, LC2 e LC3, entre 

o LC2, LC4 e LC5, entre o LC3, LC4 e LC5. A concentração de OD diferiu estatisticamente 

entre todos os LC, exceto entre o LC2 e o LC3. 
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Tabela 81. P-valores para o teste de Mann-Whitney cuja hipótese nula foi rejeitada no teste de Kruskal-Wallis para as variáveis na escala horária, 
antes da poda

Pareamento dos LC
Variável

LC1/LC2 LC1/LC3 LC1/LC4 LC1/LC5 LC2/LC3 LC2/LC4 LC2/LC5 LC3/LC4 LC3/LC5 LC4/LC5
Temperatura 

água (ºC)
0,00* 0,00* 0,53 0,27 0,59 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,80

Concentração 
OD (mg/L)

0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,35 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,04*

* Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.
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Na Tabela 82 observa-se a média da diferença entre a entrada e a saída das variáveis 

nos LC na escala horária depois da poda e o p-valor segundo o teste de Kruskal-Wallis. As 

variáveis que diferiram estatisticamente foram: vazão, temperatura da água, concentração de 

OD e carga de fósforo total. 

Para a vazão, o LC5 apresentou maior média com 5,7 L, seguido pelo LC4 com 3,6 L 

e pelo LC2 com 3,2 L. Na temperatura da água a média mais alta ocorreu no LC3 com 1,4ºC e 

a menor média no LC5 com 0,3ºC. A concentração de OD teve aumento somente no LC4 com 

0,58 mg/L. Na carga de fósforo total o LC5 foi o mais eficiente com 23,5 mg/L de retenção, 

enquanto os outros LC apresentaram acréscimos.

Tabela 82. Diferença das variáveis entre a entrada e a saída do LC para todos os LC com valores 
médios e os p-valores na escala horária, depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variável (diferença E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor

Vazão (L) 2,5 3,5 2,5 3,6 5,7 0,05*

CE (µS/cm) -2,1 -16,4 -21,7 -8,1 2,0 0,69

Temperatura água (ºC) 1,1 1,2 1,4 0,5 0,3 0,00*

Concentração OD (mg/L) 0,56 0,58 0,46 -0,58 0,06 0,00*

Concentração P (mg/L) -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 0,0 0,36

Carga P (mg) -17,1 -9,8 -26,6 -7,4 23,5 0,01*
*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

No pareamento dos LC, pelo teste de Mann-Whitney, para as variáveis que diferiram 

estatisticamente no teste de Kruskal-Wallis concluiu-se que: a vazão do LC1, do LC2 e do 

LC3 diferiu do LC5, o qual obteve maior média dentre os LC (5,7 L). Para a temperatura da 

água o LC4 e o LC5 diferiram do LC1, LC2 e do LC3. Na concentração de OD o LC4 e o LC5 

diferiram dos outros LC. No entanto, o LC5 não apresentou acréscimo real, mas o consumo foi 

muito baixo em relação aos outros LC. A carga de fósforo total diferiu entre o LC1 e o LC5, o 

LC2 e o LC3, o LC3 e o LC4, o LC3 e o LC5. Porém, apenas o LC5 apresentou retenção 

positiva em relação aos outros quatro LC estudados.
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Tabela 83. P-valores do teste de Mann-Whitney cuja hipótese nula foi rejeitada no teste de Kruskal-Wallis para as variáveis em escala horária, 
depois da poda

Pareamento LC
Variável

LC1/LC2 LC1/LC3 LC1/LC4 LC1/LC5 LC2/LC3 LC2/LC4 LC2/LC5 LC3/LC4 LC3/LC5 LC4/LC5
Vazão (L) 0,81 0,71 0,31 0,01* 0,93 0,49 0,02* 0,51 0,01* 0,09
Temperatura água 
(ºC)

0,67 0,07 0,00* 0,00* 0,14 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,50

Concentração OD 
(mg/L)

0,73 0,98 0,00* 0,00* 0,74 0,00* 0,04* 0,00* 0,06 0,00*

Carga P (mg) 0,68 0,11 0,50 0,03* 0,05* 0,85 0,12 0,02* 0,00* 0,07
*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%. 
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d) Variáveis de entrada nos LC na escala diária antes e depois da poda

Assim como na escala horária, na escala diária antes e depois da poda também não 

houve diferença estatística entre o afluente do LC1, LC2 e LC3, demonstrando que o efluente 

era o mesmo para todos os LC (Tabela 84 e Tabela 85). 

Tabela 84. Média para as variáveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores para as variáveis 
na escala diária, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variável LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazão (L) 96,0 97,1 98,5 0,95
CE (µS/cm) 907,3 907,3 897,0 1,00
Temperatura água (ºC) 23,3 23,3 23,3 1,00
pH 7,9 7,9 7,8 0,97
Concentração OD (mg/L) 1,78 1,78 1,61 0,91
Concentração P (mg/L) 3,1 3,1 3,1 1,00
Carga P (mg) 3.000,4 2.978,4 3.102,0 0,98
Concentração NO³- (mg/L) 2,1 1,9 1,7 0,37
Carga NO³- (mg) 1.753,9 1.675,8 1.447,4 0,37
Concentração NH³ (mg/L) 32,0 29,5 27,7 0,67
Carga NH³ (mg) 29.315,0 26.744,9 25.511,6 0,96
Concentração DQO (mg/L) 96,2 76,3 117,4 0,11
Carga DQO (mg) 87.426,1 70.826,5 105.987,7 0,25

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

Tabela 85. Média para as variáveis de entrada para o LC1, LC2 e LC3 e os p-valores na escala diária, 
depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variável LC1 LC2 LC3 p-valor
Vazão (L) 94,4 94,5 99,2 0,88
CE (µS/cm) 935,3 934,4 934,4 1,00
Temperatura água (ºC) 23,2 23,2 23,2 1,00
pH 7,7 7,7 7,7 1,00
Concentração OD (mg/L) 2,84 2,84 2,70 0,95
Concentração P (mg/L) 3,9 3,9 3,9 1,00
Carga P (mg) 3.636,2 3.651,7 3.874,3 0,76
Concentração NO³- (mg/L) 1,7 1,7 1,5 0,69
Carga NO³- (mg) 1.795,8 1.774,4 1.604,0 0,98
Concentração NH³ (mg/L) 35,2 34,9 35,3 0,97
Carga NH³ (mg) 32.643,2 32.569,4 34.518,8 0,91
Concentração DQO (mg/L) 113,3 112,9 109,2 0,98
Carga DQO (mg) 105.353,8 103.221,0 106.264,7 0,95

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

A Tabela 86 apresenta a análise estatística de acordo com o teste de Mann-Whitney, 

na escala diária antes da poda, para o LC4 e o LC5. Onde se observa que houve diferença 
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estatística entre os LC, apenas para a carga de nitrogênio amoniacal, cuja média do LC5 foi 

mais que o dobro da média de entrada do LC4. Nessa escala, para as variáveis concentração e 

carga de nitrato não foram aplicados os testes estatísticos devido ao pequeno número de dados.

Tabela 86. Média para as variáveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores para as variáveis na 
escala diária, antes da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variável LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 91,7 93,5 0,64
CE (µS/cm) 868,0 897,0 0,43
Temperatura água (ºC) 22,5 22,2 0,40
pH 7,4 7,4 0,40
Concentração OD (mg/L) 1,32 1,49 0,56
Concentração P (mg/L) 2,9 2,8 0,23
Carga P (mg) 2.694,7 2.778,9 0,37
Concentração NO³- (mg/L) 1,5 1,2 -
Carga NO³- (mg) 1.269,0 978,5 -
Concentração NH³ (mg/L) 25,3 25,9 0,66
Carga NH³ (mg) 22.108,6 48.838,3 0,05*
Concentração DQO (mg/L) 66,6 55,9 0,66
Carga DQO (mg) 58.603,1 39.118,9 0,08

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

Na Tabela 87 pode-se observar o resultado estatístico de acordo com o teste de Mann-

Whitney na escala diária, depois da poda, para as variáveis de entrada no LC4 e no LC5. De 

acordo com os p-valores, houve diferença estatística para a carga de nitrogênio amoniacal, 

onde a média da carga de entrada no LC5 mais que 100% superior em relação a média de 

entrada do LC4.
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Tabela 87. Média para as variáveis de entrada para o LC4 e LC5 e os p-valores para as variáveis na 
escala diária, depois da poda, de acordo com o Teste Mann-Whitney

Variável (entrada) LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 91,0 96,8 0,64
CE (µS/cm) 950,8 963,3 0,43
Temperatura água (ºC) 22,0 21,5 0,40
pH 7,4 7,3 0,40
Concentração OD (mg/L) 2,27 2,38 0,56
Concentração P (mg/L) 4,0 4,3 0,23
Carga P (mg) 3.668,9 4.140,3 0,37
Concentração NO³- (mg/L) 1,2 1,6 0,13
Carga NO³- (mg) 1.118,7 1.657,0 0,17
Concentração NH³ (mg/L) 35,7 36,0 0,49
Carga NH³ (mg) 32.500,1 66.913,8 0,00*
Concentração DQO (mg/L) 65,4 72,1 0,43
Carga DQO (mg) 56.943,2 67.175,5 1,00

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%.

e) Diferença entre as médias de entrada e a saída das variáveis dos LC na escala diária 
antes e depois da poda

Na Tabela 88 têm-se as médias e os p-valores da diferença, entre as médias de 

entrada e a saída para todos os LC de acordo com o teste de Kruskal-Wallis na escala diária, 

antes da poda. Para as variáveis diferentes entre si, temperatura da água e concentração de OD, 

aplicou-se o Teste de Mann-Whitney com os LC pareados (Tabela 89). 

Na Tabela 89 observa-se que na análise pareada dos LC, a temperatura da água do 

LC1 diferiu do LC2 e do LC3 sendo o que o LC1 apresentou 0,7ºC de diferença enquanto os 

outros dois LC apresentaram 1,1ºC de diferença. O LC2 e o LC3 também diferiram do LC4 e 

do LC5, cuja diferença de temperatura média da água para os últimos foi de 0,5ºC. Na 

concentração de OD houve diferença estatística do LC1 e do LC2, com o LC4 e o LC5. O LC1 

e o LC2 não aumentaram a concentração de OD no LC, diminuindo-o em 0,67 mg/L e 0,46 

mg/L, respectivamente, enquanto o LC4 foi eficiente com acréscimos de 0,15 mg/L e o LC5 

com acréscimos de 0,01 mg/L. 
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Tabela 88. Média das variáveis de diferença entre a entrada e a saída para todos os LC e os p-valores
na escala diária, antes da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis

Variável (diferença E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 58,4 55,0 56,9 64,3 70,1 0,37
CE (µS/cm) 27,4 39,3 8,0 5,8 1,5 0,69
Temperatura água (ºC) 0,7 1,1 1,1 0,5 0,5 0,00*
Concentração OD (mg/L) 0,67 0,46 0,09 -0,15 -0,01 0,00*
concentração P (mg/L) 0,2 0,1 0,2 0,0 0,0 0,98
carga P (mg) 312,6 306,0 332,0 174,1 255,6 0,80
Concentração NO³- (mg/L) 0,8 0,6 0,4 0,2 0,5 0,41
Carga NO³- (mg) 698,6 576,0 387,4 206,6 456,8 0,41
Concentração NH³ (mg/L) 5,2 2,7 0,1 -1,0 2,2 0,23
Carga NH³ (mg) 5.845,4 3.539,7 1.620,6 544,6 9.719,4 0,38
Concentração DQO (mg/L) 18,5 7,3 54,2 6,8 6,3 0,11
Carga DQO (mg) 19.088,3 11.175,6 51.582,0 9.253,3 9.719,4 0,15

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%. 
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Tabela 89. Teste de Mann-Whitney com os LC pareados indicando os p-valores para a diferença de entrada e a saída das variáveis na escala diária, 
antes da poda

Pareamento dos LCVariável
LC1/LC2 LC1/LC3 LC1/LC4 LC1/LC5 LC2/LC3 LC2/LC4 LC2/LC5 LC3/LC4 LC3/LC5 LC4/LC5

Temperatura água 
(ºC)

0,03* 0,03* 0,14 0,16 0,88 0,00* 0,00* 0,00* 0,00* 0,59

Concentração OD 
(mg/L)

0,16 0,07 0,00* 0,01* 0,21 0,01* 0,04* 0,32 0,56 0,37

*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%. 
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Na Tabela 90, estão apresentadas as médias e os p-valores dos LC para a diferença 

entre a entrada e a saída, na escala diária depois da poda. Nessa tabela pode-se observar que 

houve diferença estatística para a temperatura da água, concentração de OD, concentração e 

carga de nitrato, concentração e carga de DQO.

Tabela 90. Média das variáveis de diferença entre a entrada e a saída para todos os LC com p-valores,
na escala diária, depois da poda, de acordo com o Teste Kruskal-Wallis.

Variável (diferença E-S) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 p-valor
Vazão (L) 25,0 35,1 25,0 36,5 56,9 0,10

CE (µS/cm) -2,0 -16,4 -28,8 7,8 2,0 0,76
Temperatura água (ºC) 1,1 1,2 1,4 0,5 0,3 0,00*

Concentração OD (mg/L) 0,56 0,57 0,32 -0,58 0,06 0,01*
Concentração P (mg/L) -0,2 -0,1 -0,4 -0,3 0,0 0,82

Carga P (mg) -170,7 -98,1 -265,9 -73,7 235,4 0,60
Concentração NO³- (mg/L) 0,4 0,6 -0,1 -0,2 0,2 0,02*

Carga NO³- (mg) 531,7 640,0 -53,0 -184,7 273,8 0,03*
Concentração NH³ (mg/L) 0,5 -0,6 -0,5 0,1 0,2 0,98

Carga NH³ (mg) 898,7 -207,6 2,7 904,1 -261,7 0,78
Concentração DQO (mg/L) 42,0 44,4 34,9 1,9 -0,2 0,00*

Carga DQO (mg) 39.459,8 37.706,8 37.822,9 1.887,3 - 4.978,5 0,00*
*Médias diferem estatisticamente ao nível de significância de 5%. 

Na Tabela 91, pode-se observar o resultado da aplicação do teste de Mann-Whitney 

para os LC que obtiveram hipótese H1, não rejeitada, no Teste de Kruskal-Wallis, na escala 

diária, depois da poda. Na temperatura da água houve diferença estatística entre o LC2, o LC4 

e o LC5 e entre o LC3, o LC4 e o LC5. A temperatura da água teve menor variação no LC4 e 

no LC5 que apresentaram menores médias na diferença entre a entrada e a saída com 0,5ºC e

0,3ºC, respectivamente, enquanto o LC2 (1,2ºC) e o LC3 (1,4ºC) obtiveram médias mais altas, 

isto é, ocorreu maior redução da temperatura de entrada nos mesmos.

Na concentração de OD o LC4 foi diferente estatisticamente do LC1, LC2 e LC5, 

dentre os LC estudados foi o que mais aumentou a concentração de OD no meio.

Na concentração de nitrato houve diferença do LC2 com o LC3 e o LC4, e entre o 

LC4 e o LC5. O LC1, LC2 e o LC5 obtiveram retenções positivas para a concentração de 

nitrato. A carga de nitrato também diferiu estatisticamente para os mesmos LC que a 

concentração e o LC1, LC2 e o LC5 permaneceram com retenções positivas.
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A concentração de DQO do LC4 e do LC5 diferiu do LC1, LC2 e LC3 com retenções 

inferiores aos mesmos, que apresentaram médias superiores. Assim também ocorreu para a 

carga de DQO em que o LC1, LC2 e LC3, obtiveram retenções superiores ao LC4 e ao LC5.

Na Tabela 92 observa-se que o Tempo de detenção hidráulico para os LC foram 
iguais estatisticamente nos períodos, tanto antes quanto depois da poda.

Tabela 91. TDH médio nos LC no período antes da poda e depois da poda e valor de P de acordo com 
o Teste Kruskal-Wallis

TDH (dias) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 Valor de P

Antes poda 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
0,11

Depois poda 1,4 1,4 1,3 1,3 1,1 0,56
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5. DISCUSSÃO 

Nesse item serão discutidos os resultados obtidos no presente trabalho. Para tanto, 

será discutida primeiramente a vegetação dos LC, posteriormente a quantidade da água (vazão,

volume, TDH, evapotranspiração) e a qualidade da água (fósforo total, nitrato, nitrogênio 

amoniacal, DQO, CE, pH e temperatura da água).

5.1 Vegetação nos leitos cultivados

Nesse ítem serão discutidos o índice de área foliar, a biomassa produzida e a 

exportação dos nutrientes, nitrogênio e fósforo.

a) Índice de área foliar (IAF)

A partir do IAF foi possível identificar a diferença de desenvolvimento entre as

plantas estudadas nos LC. A Tabela 92 apresenta o valor máximo de IAF encontrado para cada 

espécie utilizada nos LC, divididas entre os períodos de poda. Os valores máximos de IAF 

para o LC1, LC2 e LC3 na Tabela 92 a, b, c representam condições na semana da poda, 

quando a vegetação estava em seu desenvolvimento máximo. Porém, no LC5 o valor máximo 

de IAF (3,4) ocorreu, aproximadamente, três meses antes da poda, na semana da mesma, o 

IAF calculado estava em 0,2, conforme pode ser observado na Tabela 92 d.
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Tabela 92. Índice de área foliar (IAF) máximo nos períodos de monitoramento 
Tabela 92 a

LC1
Período Valor máximo do IAF

23/01/2009 a 14/08/2009 4,0
15/08/2009 a 19/10/2009 3,7

Tabela 92 b
LC2

Período Valor máximo do IAF
23/01/2009 a 14/08/2009 13,7
15/08/2009 a 19/10/2009 4,1

Tabela 92 c
LC3

Período Valor máximo do IAF
23/01/2009 a 04/05/2009 11,6
04/05/2009 a 14/08/2009 10,6
15/08/2009 a 19/10/2009 1,4

Tabela 92 d
LC5

Período Valor máximo do IAF
19/03/2009 a 14/08/2009 3,4*
15/08/2009 a 19/10/2009 0,4

* valor máximo encontrado dentro do período. LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

O IAF máximo calculado para o LC1 com a macrófita Hedychium coronarium foi 

4,0. O IAF desse LC foi comparado com o LC2, que estava plantado com a planta Heliconia 

psittacorum e apresentou IAF máximo calculado de 13,7. O IAF do LC1 inferior ao LC2 pode

ser explicado pelos problemas de desenvolvimento (alelopatia promovida pelo aguapé), já 

relatados no item resultados. Asmus et al. (2007) avaliaram a propagação semanal das plantas 

de Hedychium coronarium e de Heliconia psittacorum e observaram que o Hedychium

coronarium se desenvolvia com maior rapidez (29,4%) em relação à Heliconia psittacorum

(15,4%). Ainda segundo os autores, o Hedychium coronarium é uma planta de 

desenvolvimento rápido. Após a poda, o LC1 não apresentou mais problemas de 

desenvolvimento e o IAF medido estava em 3,7, próximo ao IAF medido no LC2 (4,1).

O LC3 com a macrófita Cyperus alternifolius apresentou IAF de 11,6 na primeira 

poda e de 10,6 na segunda poda, no entanto, observou-se que essa planta não se recuperou 

bem após as podas. Após a 2ª poda o IAF apresentava-se mais baixo do que os outros LC com 
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relação ao trabalho de Nogueira et al. (2008) o IAF máximo encontrado nessa pesquisa (4,0) 

foi superior tanto ao IAF medido quanto ao IAF estimado pelos autores.

b) Biomassa produzida

Na Tabela 93 estão apresentadas a quantidade de biomassa verde e seca produzida a 

partir da poda e a quantidade de nutrientes, nitrogênio e fósforo, exportados pelas plantas de 

cada LC. 

Tabela 93. Produção de biomassa verde e seca e quantidade total de nutrientes exportados pela poda
Produção de biomassa (Kg) * Quantidade total de nutrientes exportados (g)LC

Verde Seca Nitrogênio Fósforo
LC1 11,1 1,5 30,9 3,3
LC2 24,1 3,5 94,9 7,7
LC3 14,5** 3,2** 81,6** 9,6**
LC5 5,5 0,8 29,8 5,4

*Biomassa verde e seca a partir de caules e folhas. ** média entre duas podas. LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia 

psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

O Hedychium coronarium produziu uma quantidade de biomassa verde dentre caules e 

folhas, de 11,1 Kg e 1,5 Kg de biomassa seca. Considerando-se a biomassa seca e a análise 

química, a planta exportou um total de 30,9 g de N e 3,3 g de . A exportação de nutrientes foi 

de 7,5g/m² de nitrogênio e 0,8g/m² de fósforo. Enquanto o Cyperus alternifolius obteve

quantidade média de biomassa verde e seca entre as duas podas, de 14,5 Kg e 3,2 Kg, 

respectivamente. A exportação de nutrientes foi de 81,6g de nitrogênio e de 9,6g de fósforo, 

resultando em 19,9g/m² de nitrogênio e 2,3g/m² de fósforo.

Para essas duas espécies, Hedychium coronarium e Cyperus alternifolius os resultados 

encontrados foram comparados com outras espécies descritas na literatura. Braz et al. (2004) 

descreveram a exportação de nutrientes pelas gramíneas, Pennisetum glaucum e Panicum 

maximum. A primeira exportou 18,0 g/m² de N e 1,6 g/m² de P e a segunda 34,8 g/m² de N e 

3,6 g/m² de P. Escosteguy et al. (2008), trabalharam com lixiviado de aterro sanitário, por um 

período de cinco meses efetuando cinco podas na vegetação de Typha sp e Eleocharis sp.

Registraram exportações de 15,6g/m² de N e de 4,4g/m² de P para a Typha sp e 5,6g/m² de N 

e 1,7g/m² de P para a Eleocharis sp. 
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O LC2 produziu a maior quantidade de biomassa verde dentre os LC estudados, com 

uma quantidade de biomassa verde de 24,1 Kg e biomassa seca de 3,5 Kg. A exportação total 

dos nutrientes a partir da biomassa seca da Heliconia psittacorum foi de 94,9 g de N e 7,7 g de 

P, ou seja, a exportação de N foi de 23,1 g/m² e a de P foi de 1,9 g/m² para o período de 8 

meses de desenvolvimento. O valor de N exportado pelas plantas desse LC foi praticamente o 

dobro que autores como, Konnerup et al. (2008) encontraram em plantas de Heliconia 

psittacorum, produzidas na Tailândia com o mesmo sistema de LC, cuja quantidade de N 

encontrada pelos mesmos foi de 12,0g/m² para o período de um ano. Sohsalam et al. (2008) 

trabalharam com diferentes plantas em LC dentre elas a Heliconia spp, verificaram um 

intervalo de 5,8 a 24,0g/m² na quantidade de fósforo retido no tecido das plantas, valor esse 

superior ao encontrado para esse trabalho que foi de 1,9g/m². 

No LC5 a quantidade de biomassa verde produzida a partir da poda, foi de 5,50 Kg e 

de biomassa seca foi de 0,80 Kg. Considerando-se a biomassa seca total, as plantas de 

Colocasia esculenta exportaram um total de 29,8g de N e 5,4g de P. A exportação de N e P foi 

de 7,1g/m² e 1,3g/m², respectivamente, no período de 5 meses de desenvolvimento. Brasil et 

al. (2007) realizaram estudo com diversas plantas em LC dentre elas, a Colocasia esculenta

em dois tratamentos, um irrigado com água limpa e o outro com água residuária de 

suinocultura. A produção média de matéria seca entre os dois tratamentos foi de 3,1 Kg/m², 

enquanto a produção de matéria seca nesse experimento foi de 0,19 Kg/m². 

5.2 Quantidade de água 

a)Vazão 

A vazão média diária na entrada dos LC pode ser observada na Tabela 94. As vazões

trabalhadas no sistema variaram de 0,9 a 1,0 m³/dia em ambos os períodos e o TDH variou de 

1,2 a 1,3 no período anterior a poda e 1,1 a 1,4 dias no período posterior a poda (Tabela 95). O

TDH desse experimento foi inferior ao utilizado por Cecconelo (2005), que para retenções 

superiores a 90% recomenda TDH de 6 a 7 dias. Calijuri et al. (2008) trabalharam com vazões 

de 0,98 a 1,70 m³/dia e TDH de 2,7 a 7,1 dias. Santos et al. (2007) utilizaram 1,08 m³/dia e 3

dias de TDH. Chan et al. (2007) utilizaram TDH de 18h. Gondim (2007) trabalhou com 

vazões diárias de 100 m³/dia e 1,25 m³/h e TDH de 1 dia e 0,5 dia, Zanella (2008) com 2 dias 
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Tabela 94.
Vazão 

(m³/dia)
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP
DP

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus 

alternifolius Colocasia esculenta

Tabela 95.
TDH (dias) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP
DP

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus 

alternifolius Colocasia esculenta

’

’

’

Canna generalis Heliconia

psittacorum, 

Typha

Typha

Typha



’

’

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus 

alternifolius Colocasia esculenta

– –
Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus alternifolius Colocasia 

esculenta
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A eficiência média no LC1 para a retenção da massa de fósforo total, antes da poda, 

foi de 9,1% e de -3,5% depois da poda, a eficiência máxima antes da poda foi de 34,0% e a 

mínima foi de -19,5%. No período após a poda a eficiência máxima foi de 13,0% e a mínima 

de -23,4%. Ao analisar ambos os períodos verifica-se que o período anterior à poda foi mais 

eficiente na retenção, coincidindo com o pleno desenvolvimento da vegetação. Considerando-

se os dois períodos, observou eficiência média ponderada a partir dos dias de funcionamento 

do sistema de 5,0%, para um TDH médio de 1,3 dias. Almeida et al. (2007) trabalharam com 

Hedychium coronarium em LCFV e relataram eficiência de retenção de fosfato da ordem de 

46,5%, utilizaram TDH de 2,5 dias e substrato de conchas de ostras marinhas, brita, areia, 

casca de coco verde e fibra de coco. Leopoldo e Conte (1996) observaram aumento de 0,56% 

na quantidade de fosfato no LC com Hedychium coronarium e substrato de areia.

No LC2 a eficiência de retenção da massa de fósforo total foi de 11,7%, no período 

anterior à poda com máxima eficiência foi de 29,7% e mínima de -13,1%. No período 

posterior à poda a eficiência foi de 0,1% com máxima de 18,0% e mínima de -23,0%. A 

eficiência média ponderada a partir dos dias de funcionamento do sistema, para os períodos 

analisados foi de 7,8%, com TDH médio de 1,2 dias. Dentre os LC estudados o LC2 foi o mais 

eficiente na retenção da massa de fósforo total para o período anterior à poda. Konnerup et al.

(2009), trabalharam com Heliconia psittacorum, na Tailândia em LCFSS e relataram 

eficiência média de 8,0%. 

No LC3 a eficiência média antes da poda foi de 10,9%. A máxima foi de 37,7%, e a 

mínima de -12,7%, as mais altas entre os LC. Após a poda houve acréscimo de fósforo no 

sistema de 6,8%, sendo a maior acréscimo no LC, fato que pode ser explicado pela 

senescência das plantas que não se adequaram as podas. A máxima retenção nesse período foi 

de 15,3% e a mínima foi de -15,7%. A eficiência média ponderada para os períodos analisados 

foi de 5,1%, com TDH médio 1,3 dias. Chan et al. (2008) trabalharam com LC em escala de 

laboratório utilizando o Cyperus alternifolius, substrato de escória de carvão e TDH de 18h. 

Relataram eficiência de 40,0% na retenção de fósforo. 

O LC4 com brita, sem plantas, apresentou acréscimo médio de 2,4% para a massa de 

fósforo total no período estudado e TDH médio de 1,2 dias. A máxima eficiência foi de 25,4% 

e a mínima de -25,8%, a maior eficiência negativa dentre os LC. Piedade (2010) relatou 

eficiência de retenção de 19,7% no leito com brita e TDH médio de 1,99 dias. Asmus et al.
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(2007) relataram eficiência de 55,6% para a retenção de fosfato em LC sem plantas e Oliveira 

(2006) obteve 29% de eficiência em LC com brita para o fósforo total. 

No LC5 a eficiência média no período anterior à poda foi de 9,2%, com máxima de 

27,8% e mínima -24,8%. No período posterior à poda a eficiência manteve-se positiva e foi de 

5,5%. Essa eficiência positiva, após a poda, foi à maior dentre os LC, com máxima de 45,2% e 

mínima de -11,7%. A eficiência média ponderada nos períodos analisados foi de 7,8%, com 

TDH médio 1,1 dias. Bindu et al. (2008) trabalhando com Colocasia esculenta em LCFSS e 

TDH de 3,6 dias, relataram eficiência média de 82,8% para o fosfato. Neste trabalho a

Colocasia esculenta foi à planta que apresentou maior quantidade de fósforo em seus tecidos.

No entanto, a quantidade de massa da planta foi inferior à massa produzida pelas outras 

plantas do experimento, demonstrando que para aumentar as retiradas de fósforo nessa 

espécie, deve-se realizar podas regulares, observando o período de desenvolvimento máximo.

Analisando os cinco LC estudados nota-se que o LC2 foi mais eficiente na retenção 

da massa de fósforo total, no período anterior à poda, com 11,7%, seguido pelo LC3 com 

10,9%, LC5 com 9,2% e pelo LC1 com 9,1% de eficiência de retenção da massa de fósforo 

total. Já para o período posterior à poda a maior eficiência foi do LC5 com 5,5%, seguido pelo 

LC2 com 0,1%. O LC3 e o LC1 apresentaram acréscimo de fósforo no sistema com 6,8% e 

3,5%, respectivamente. Considerando a retenção total, isto é, os dois períodos, a maior 

retenção ocorreu no LC2 com 11,6%, seguido pelo LC5 com 7,4%, pelo LC1 com 5,6% e pelo 

LC3 com 4,1%. O LC4 apresentou acréscimo de fósforo total no sistema para o período total 

com 2,4%, demonstrando a diferença que as plantas promovem na retenção de fósforo no

sistema de LC. 

A eficiência média total na retenção de carga de fósforo total considerando os 4 LC

vegetados foi de 8,5 %, antes da poda e -1,7%, após a poda. Essa diferença na retenção antes e 

depois da poda demonstra a eficiência das plantas em pleno desenvolvimento e o efeito da 

poda na retenção de fósforo. Autores como Rios et al. (2009) observaram eficiência média de 

fosfato de 0,03% trabalhando com TDH de 1,2 dias, em três LC de fluxo horizontal sendo um 

com Phragmites australis outro com Heliconia psittacorum e outro com substrato. Sim et al.

(2008) verificaram retenção média de fosfato para as plantas, Phragmites karka e Lepironia 

articulata da ordem de 84,3%. Esses autores utilizaram um sistema de recirculação do efluente 

nos LC que duravam 7 dias. Asmus et al. (2007) trabalharam com três tipos de plantas, 



Heliconia psittacorum Cyperus isocladus Hedychium coronarium

R. carnea A. gramineus A. orientale A. calamus I. 

pseudacorus L. salicaria, ’

Canna Heliconia psittacorum

’

Typha

Typha ’

Tabela 98. 

Retenção da massa de fósforo total nos LC (%)

Períodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
Eficiência 

média total
AP
DP

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus 

alternifolius Colocasia esculenta
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Tabela 99a. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de fósforo total nos LC para os 
períodos monitorados, antes e depois da poda

Eficiência de retenção de fósforo total (%)
AP DPLC

Máx Mín Máx Mín
LC1 34,0 -19,5 13,0 -23,2
LC2 29,7 -13,1 18,0 -23,0
LC3 37,7 -12,7 15,3 -15,7
LC5 27,8 -24,8 45,2 -11,7

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (Brita); LC5 (Colocasia esculenta)

Tabela 99b. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de fósforo total no LC4 para todo o 
período monitorado

Eficiência de retenção de fósforo total (%)LC
Máx Mín

LC4 25,4 -25,8

Na Tabela 100 observa-se a massa de fósforo total retida no período estendido 

anterior à poda, 72 dias, e posterior à poda, 34 dias, onde o LC2 foi mais eficiente na 

quantidade de massa retida com 34,3 g/período, seguido pelo LC3 com 25,5 g/período, e pelo 

LC5 com 24,4 g/período. O LC1 reteve um total de 21,6 g/período, demonstrando que mesmo 

com problemas no desenvolvimento se mostrou eficiente, mantendo-se próximo ao LC5 e ao 

LC3. Após a poda o LC mais eficiente na retenção foi o LC5 com 8,0g. Isso pode ter ocorrido 

devido à rápida recuperação da vegetação após a poda, sendo que essa planta apresentou maior 

teor de fósforo em seus tecidos, conforme já discutido anteriormente. O LC3 apresentou o 

maior acréscimo de fósforo no sistema no período posterior à poda, cujas plantas não 

suportaram as podas tendo uma rebrota abaixo da esperada. A massa de fósforo total retido no 

LC4 foi pequena se comparado com os outros LC, confirmando a diferença entre os LC com 

plantas e sem plantas. 

Tabela 100. Massa de fósforo total retida no período estendido antes da poda (72 dias), depois 
da poda (34 dias).

Massa fósforo total retida (g/período)Períodos
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP 21,6 34,3 25,5 24,4
DP -5,8 -3,3 -9,0

6,8
8,0

O LC4 considera o período estendido de 106 dias AP: antes da poda; DP: depois da poda. LC1 (Hedychium coronarium); LC2
(Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta). 



b) Nitrato (NO³-)

Tabela 101. 

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5Concentração 
Nitrato (mg/L) – – – – –

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus alternifolius Colocasia 

esculenta

Typha angustifolia Hedychium coronarium Coix 
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lacryma-jobi e Urochloa mutica, obtiveram retenção média entre as plantas estudadas de 

67,7%. Paulo et al. (2007) trabalharam com água cinza e plantas de Typha sp, observaram 

eficiência média de retenção de nitrato 58,6% com TDH de 4 dias. Zurita et al. (2009) 

trabalharam com plantas de uso ornamental, Zantedeschia aethiopica, Strelitzia reginae, 

Anturium andreanum e Agapanthus africanus, em LCFV e LCFSS observaram que apenas o 

LCFSS foi eficiente na retenção de nitrato com 47,7%. O substrato utilizado pelos autores foi 

uma rocha de origem vulcânica muito abundante no México (brita tezontle), muito porosa e 

com alta concentração de ferro. Ainda segundo Zurita et al. (2008) a utilização de diferentes 

plantas no LC, promove uma distribuição mais efetiva das raízes, proporcionando um 

ambiente mais propício para o desenvolvimento de diversas comunidades microbianas. Além

de dificultar a passagem do efluente pelas raízes aumentando o TDH e conseqüentemente a

eficiência de retenção. Belmont et al. (2004) também trabalharam com plantas de uso 

ornamental e relataram eficiência na retenção de nitrato de 78,2% em LCFSS seguido por 

LCFV. Wu et al. (2010) trabalharam com restauração ecológica de um eco-sistema de 

wetlands, observaram retenções de nitrato que variaram de 53% a 87%, utilizaram TDH de 

150 dias nos canais utilizados como LC. Silva e Roston (2010) trabalharam com Typha sp em 

LC, para água de lavagem de sala de ordenha e obtiveram redução de nitrato da ordem de 88%

utilizando TDH de 3,4 dias. Yousefi et al. (2010) trabalharam com a macrófita Iris pseudacorus e 

observaram que a maior eficiência na retenção de nitrato ocorria com TDH de 4 a 5 dias, com 

retenções da ordem de 53,5 a 62,5%. As retenções de nitrato encontradas no presente trabalho 

estão abaixo das encontradas pelos autores citados, o que provavelmente pode estar ligado com o 

TDH desse trabalho e o TDH utilizado pelos autores citados.

Tabela 102. Eficiência média de Retenção da massa de nitrato nos LC para os períodos monitorados, 
antes e depois da poda

Retenção da massa nitrato nos LC (%)

Períodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
Eficiência 

média total
AP 39,8* 18,6 16,7 16,0 18,8**
DP 17,1 31,0 -7,0

-12,3
5,9 13,9***

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (Brita); LC5 (Colocasia esculenta). * referente a um único dia monitoramento; **média entre os LC 2, 3 e 
5; ***média entre os 4 LC vegetados.
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Tabela 103a. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de nitrato nos LC para os períodos 
monitorados, antes e depois da poda

Eficiência de retenção nitrato (%)
AP DPLC

Máx Mín Máx Mín
LC1 - - 68,8 -17,9
LC2 65,8 -34,8 56,6 14,9
LC3 55,5 -37,4 23,5 -50,3
LC5 46,7 -10,2 28,8 3,9

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

Tabela 103b. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de nitrato no LC4 para o período 
monitorado

Eficiência de retenção de nitrato (%)LC
Máx Mín

LC4 16,3 -90,7

Na Tabela 104 verifica-se a massa total de nitrato retida nos LC estudados no período 

estendido anterior a poda que se refere há 72 dias e no período posterior a poda referente há 34 

dias. O LC4 corresponde ao período total referente há 106 dias. No período estendido antes da 

poda o LC1 reteve a maior quantidade de massa, 50,3g, porém esse valor deve ser considerado 

com cautela por ter sido analisado um único dia. O LC2 foi mais eficiente com 37,7g, seguido 

pelo LC3 com 32,1g e pelo LC5 com 19,7g. No período estendido posterior a poda o LC2 

permaneceu sendo mais eficiente com retenção de 21,7g, seguido pelo LC1 com 18,1g e pelo 

LC5 com 9,3g. O LC3 e o LC4 obtiveram retenção negativa, com acréscimo de nitrato no 

sistema de -1,8g e de -13,7g, respectivamente. 

Tabela 104. Massa de nitrato retida no período estendido antes da poda (72 dias), depois da poda (34
dias) 

Massa nitrato retida (g/período)Períodos
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP 50,3* 37,7 32,1 19,7
DP 18,1 21,7 -1,8

-13,7
9,3

O LC4 considera o período estendido de 106 dias.  AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium);
LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta); * referente a um único 
dia de monitoramento; 



c) Nitrogênio amoniacal (NH³) 

Tabela 105. 

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5Concentração 
nitrogênio amoniacal 

(mg/L)
–

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus alternifolius Colocasia 

esculenta
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relataram eficiência na retenção de nitrogênio amoniacal de 47% a 81%, na restauração de um 

eco sistema a partir de LC com plantas espontâneas. Calijuri et al. (2008) obtiveram 

eficiências de retenção que variaram de 23% a 82% trabalhando com Typha sp e Brachiaria 

arrecta, e TDH de 1,3 a 5,3 dias. Observaram ainda que a retenção foi elevada no início do 

funcionamento do sistema, seguida por ciclos de queda e novamente aumento de desempenho. 

Santos et al. (2007) avaliaram dois LC, um com substrato e outro com Hedychium 

coronarium, Heliconia psittacorum e Cyperus isocladus obtiveram retenção de 31,7% para o 

primeiro e de 71,7% para o segundo. As retenções de nitrogênio amoniacal dos autores citados 

diferem dos encontrados nessa pesquisa, o que pode ser justificado pelo maior TDH e também 

maior período de monitoramento utilizado pelos mesmos.

Tabela 106. Eficiência média de retenção da massa de nitrogênio amoniacal nos LC para os períodos 
monitorados, antes e depois da poda

Retenção da massa nitrogênio amoniacal nos LC (%)
Períodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

Eficiência 
média total

AP 19,7 19,4 11,7 16,0 15,5*
DP 2,6 -0,6 -0,5

2,9
5,9 1,8*

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta). *média entre os 4 os LC vegetados

Tabela 107a. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de nitrogênio amoniacal nos LC para 
os períodos monitorados, antes e depois da poda

Eficiência de retenção nitrogênio amoniacal (%)
AP DPLC

Máx Mín Máx Mín
LC1 21,3 18,4 15,3 -9,7
LC2 54,6 1,7 17,1 -18,9
LC3 33,3 -24,3 14,5 -22,1
LC5 40,8 -4,1 38,2 -5,4

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

Tabela 107b. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de nitrogênio amoniacal no LC4 para 
o período monitorado

Eficiência de retenção de nitrogênio amoniacal (%)LC
Máx Mín

LC4 20,5 -20,5
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Na Tabela 108 pode-se observar que a retenção da massa de nitrogênio amoniacal no 

período estendido anterior à poda que foi, em geral, 10 vezes maior do que a retenção obtida 

no período estendido posterior à poda. Nesse período estendido anterior à poda o LC2 reteve a 

maior quantidade de nitrogênio amoniacal com 942,8 g, seguido pelo LC1, com praticamente 

a metade dessa quantidade, 420,9g. O LC3 foi o terceiro com eficiência média de 397,0g e por 

último o LC5 com 315,4g. No período estendido após a poda o LC5 foi mais eficiente com 

60,4g, seguido pelo LC1 com 30,5g. A recuperação da vegetação após a poda, no LC5, foi 

mais rápida do que nos outros LC, o que demonstra a importância da mesma na retenção do

nitrogênio amoniacal. O LC2 foi o terceiro em eficiência com 10,1g seguido pelo LC3 com 

0,1g. A recuperação da vegetação depois da poda no LC2 foi lenta e no LC3 a rebrota foi 

insatisfatória. O LC4 reteve 108,8g no período estendido total de 106 dias. 

Tabela 108. Massa de nitrogênio amoniacal retida no período estendido antes da poda (72 dias), depois 
da poda (34 dias) 

Massa de nitrogênio amoniacal retida (g/período)Períodos
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP 420,9 942,8 397,0 315,4
DP 30,5 10,1 0,1

108,8
60,4

O LC4 considera o período estendido de 106 dias. AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2
(Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta)

d) Demanda Química de oxigênio (DQO)

Na Tabela 109 estão apresentadas as concentrações diárias mínimas e máximas de 

entrada de DQO em cada LC nos períodos estudados. A concentração diária entrada de DQO 

variou de 31,9 a 162,7 mg/L. Os valores da DQO dessa pesquisa concordam com a média da 

concentração do afluente (100,5 mg/L) encontrada por Brasil et al. (2005) que trabalharam 

com esgoto doméstico. No entanto estão abaixo das médias encontradas por Silva e Roston 

(2010) que trabalharam com efluente da lavagem de sala de ordenha e concentrações na 

entrada dos LC, após lagoa facultativa de 282 mg/L. Ferreira e Paulo (2009) que trabalharam 

com água cinza de esgoto doméstico e com concentrações de entrada nos LC de 747,8 mg/L

de DQO e por Sousa et al. (2000) que relataram concentrações de 299,5 mg/L, após reatores 

UASB para o tratamento de esgoto doméstico.
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Tabela 109. Concentração diária de entrada de DQO com mínima e máxima nos LC durante o período 
estudado

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5Concentração DQO 
(mg/L) 76,9 - 161,5 53,8 - 162,7 44,9 - 151,1 37,3 - 86,2 31,9 - 102,9

LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia 

esculenta)

Na Tabela 110 estão apresentadas as retenções médias e nas Tabelas 111a e 111b as 

retenções máximas e mínimas ocorridas em cada LC nos períodos monitorados para a massa 

de DQO. No período anterior a poda o LC2 foi o leito mais eficiente na retenção média de 

DQO de 39,7% a retenção máxima foi de 57,7% e a mínima foi de -35,4%, seguido pelo LC3 

com eficiência média de retenção de 34,2% com máxima de 68,3% e mínima de -22,4%. O 

LC1 foi o terceiro mais eficiente com retenção média de 22,2% e máxima de 28,9% e mínima 

de 15%, esse LC foi o único que apresentou eficiência positiva nesse período. O LC5 que 

apresentou 7,7% de eficiência média com máxima de 35,8% e mínima de -49,0%. No período

posterior à poda o LC2 permaneceu sendo mais eficiente com retenção média de 38,3% 

(51,5% máxima e 13,1% mínima), seguido pelo LC1 com eficiência média de 37,0% (máxima 

de 59,7%, mínima 18,5%) e pelo LC3 com retenção média de 32,4% (máxima de 60,4%, 

mínima 4,1%). No LC5 ocorreu acréscimo de DQO de 4,4% (máxima de 34,9%, mínima -

137,7%). A eficiência média total para o período anterior à poda foi de 27,4% e no período 

posterior à poda foi de 25,8%. Demonstrando que no LC1, LC2 e LC3 a retenção da DQO foi 

mais efetiva que no LC5. Fato que pode ter ocorrido por esses LC (1, 2, 3) serem mais antigos 

que o LC5, estando com o biofilme formado há mais tempo e, portanto, mais equilibrado. O 

LC4 apresentou eficiência média positiva de 7,5% para todo o período analisado com máxima 

de 31,5% e mínima de -21,8%. As retenções para a massa de DQO encontradas nesse trabalho 

foram inferiores as retenções relatadas por autores como, Santos et al. (2007) que trabalharam 

com dois LC, um com substrato e outro com as plantas (Cyperus isocladus, Hedychium 

coronarium e Heliconia psittacorum) e obtiveram eficiências na retenção de DQO da ordem 

de 75,6% e 78,1%, respectivamente. Wu et al. (2010) relataram variações na eficiência de 

DQO de 31% a 79% em tratamento de águas de escoamento superficial de uma área de 

produção agrícola e do esgoto doméstico da comunidade produtora. Silva e Roston (2010)

observaram redução média na DQO de efluente de lavagem de sala de ordenha, nos LC, da 

ordem de 89%. Matos et al. (2010) obtiveram eficiências de retenção que variaram de 84,7 a 

97,1% em LC com capim tifton e capim elefante, com TDH de 4,8 dias para tratamento 
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secundário de água residuária de laticínios (ARL). Paulo et al. (2007) estudaram o tratamento 

de água cinza de uma residência em LC com substrato de areia fina lavada, com as plantas  

Heliconia psittacorum, Bromelia sp e Cyperus isocladus, nos primeiros 45 dias de 

funcionamento e TDH médio de 2,9 dias, observaram retenção média de DQO de 47,8%. 

Belmont e Metcalfe (2003) observaram retenções de 35,1% no LC vegetado e 36,1% no LC 

sem plantas com TDH de 2 dias, enquanto no TDH de 1 dia a retenção foi de 18,4% e 20,1% 

no LC vegetado e no LC com substrato, respectivamente. Demonstrando a diferença 

significativa que ocorre na retenção da DQO conforme o TDH utilizado.

Tabela 110. Eficiência média de retenção da carga de DQO nos LC para os períodos monitorados, 
antes e depois da poda

Retenção da massa de DQO nos LC (%)

Períodos LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
Eficiência 

média total
AP 22,2 39,7 34,2 7,7 27,4*
DP 37,0 38,3 32,4

7,5
-4,4 25,8*

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta); 

Tabela 111a. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de DQO nos LC para os períodos 
monitorados, antes e depois da poda

Eficiência de retenção da DQO (%)
AP DPLC

Máx Mín Máx Mín
LC1 28,9 15,0 59,7 18,5
LC2 57,7 -35,4 51,5 13,1
LC3 68,3 -22,4 60,4 4,1
LC5 35,8 -49,0 34,9 -137,7

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC5 (Colocasia esculenta)

Tabela 111b. Eficiência máxima e mínima de retenção da massa de DQO no LC4 para o período 
monitorado

Eficiência de retenção de nitrogênio amoniacal (%)LC
Máx Mín

LC4 32,5 -21,8
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Na Tabela 112 observa-se a massa de DQO total retida no período estendido anterior 

à poda e no período estendido posterior à poda. Analisando o período anterior a poda o LC2 

reteve maior massa de DQO com 2.474,6 g/período, seguido pelo LC3 com massa total de 

2.358,1 g/período. O LC1 reteve 1.374,3 g/período e o LC5 704,8 g/período. Após a poda o 

LC2 permaneceu sendo eficiente com 1.378,6 g/período, seguido pelo LC1 que reteve 

praticamente a mesma quantidade de massa de DQO com 1.376,5 g/período. O LC3 reteve 

massa total de 1.287,4 e o LC5 acrescentou massa de DQO nesse período (8,9 g/período), que 

pode ser explicado pela senescência das plantas dos LC3 seu afluente e que pode ter sido 

carreada para o LC5. O LC4 apresentou total de massa retida de 602,5 g/período, sendo que 

nesse LC o período total corresponde a 106 dias.

Tabela 112. Massa de DQO retida no período estendido antes da poda (72 dias), depois da poda (34 
dias)

Massa de DQO retida (g/período)Períodos
LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP 1.374,3 2.474,6 2.358,1 704,8
DP 1.376,5 1.378,6 1.287,4

602,5
-8,9

O LC4 considera o período estendido de 106 dias.  AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium);
LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus alternifolius); LC4 (brita); LC5 (Colocasia esculenta)

d) Oxigênio dissolvido (OD)

Na Tabela 113 pode-se observar as concentrações de OD mínimas e máximas do afluente

no período estudado. As concentrações de OD nos LC variaram de -2,0 a 2,4mg/L. Segundo 

Belmont e Metcalfe (2003) menores concentrações de OD em LC com vegetação pode indicar

que o oxigênio foi consumido para a transformação de amônia em nitrato. Autores como Nour 

et al. (2007) relataram concentrações no afluente dos LC da ordem de 0,5 a 6,1 mg/L para

esgoto doméstico. Brito et al. (2007) trabalharam com água de um córrego contaminado por 

esgoto doméstico e observaram concentração média do afluente de 3,09 mg/L. Almeida et al.

(2007) observaram concentração média no afluente de 0,9 mg/L. 



Tabela 113.

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5Concentração OD
(mg/L) – – – –

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus alternifolius Colocasia 

esculenta

Tabela 114. 

Conc. OD
(mg/L)

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP
DP

Hedychium coronarium Heliconia psittacorum Cyperus 

alternifolius Colocasia esculenta

e) Potencial hidrogeniônico (pH)
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durante o período monitorado. Nour et al. (2007) relataram pH na saída dos LC, sendo um 

com brita e outro com plantas, de 6,1 a 8,1. Mazzola (2003) relatou de pH médio de 6,8 no 

efluente dos LC para o TDH de 24 horas e média de 7,1 para TDH de 48 horas. Paulo et al.

(2007) observaram pH médio de 7,1 após LC no tratamento de água cinza residencial. Os 

valores de pH encontrados nessa pesquisa encontram-se dentro das faixas e dos valores 

médios encontrados pelos autores citados. 

Tabela 115. Diferença entre o pH de entrada e o pH de saída dos LC nos períodos monitorados, antes e 
depois da poda

pH LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 0,3 0,5 0,6 0,1
DP 0,3 0,4 0,4

-0,1
0,0

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (Brita); LC5 (Colocasia esculenta)

g) Condutividade elétrica (CE)

Na Tabela 117 estão apresentadas as diferenças da CE de entrada e de saída dos LC

nos períodos analisados. A CE do afluente variou de 640  a 1.358 µS/cm e a CE do efluente

variou de 572 a 1.302 µS/cm. A maior diferença na CE, no período anterior à poda ocorreu no 

LC2 com 50,9 µS/cm, seguido pelo LC3 com 30,0 µS/cm. No período posterior à poda as 

diferenças foram negativas, isto é, CE de saída maior que CE entrada, nesse período apenas o 

LC5 apresentou diferença positiva com 2,0 µS/cm. O LC4 diminuiu a CE de entrada em todo o 

período monitorado. Brasil et al. (2005) não encontraram grandes diferenças no desempenho dos 

LC em relação a CE, a variação observada pelos autores no efluente foi de 209 a 597 µS/cm.

Mello (2003) observou que a variação da CE para dois dias analisados foi de 579 a 927 µS/cm

(entrada) e 360 a 578 µS/cm (saída). 

Tabela 116. Diferença entre a CE de entrada e a CE de saída dos LC nos períodos monitorados, antes e 
depois da poda

CE (µS/cm) LC1 LC2 LC3 LC4 LC5
AP 18,1 50,9 30,0 19,9
DP -2,2 -16,4 -29,0

7,0
2,0

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (Brita); LC5 (Colocasia esculenta)
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h) Temperatura da água

Na Tabela 118 podem-se observar as diferenças na temperatura da água de entrada e 

de saída dos LC durante o período monitorado. As temperaturas da água do afluente variaram 

de 18,8 a 25,7ºC. E as temperaturas do efluente dos LC variaram de 17,3 a 24,6ºC. O LC2 

apresentou a maior diferença na temperatura antes da poda com 1,2ºC, seguido pelo LC3 

(1,1ºC). No período posterior à poda o LC3 apresentou maior diferença na temperatura de 

entrada e saída (1,4ºC), seguido pelo LC2 (1,2ºC). 

Tabela 117. Diferença entre a temperatura da água de entrada e a temperatura da água de saída dos LC
nos períodos monitorados, antes e depois da poda

Temp. água
(Cº)

LC1 LC2 LC3 LC4 LC5

AP 0,6 1,2 1,1 0,7
DP 1,0 1,2 1,4

0,5
0,3

AP: antes da poda; DP: depois da poda LC1 (Hedychium coronarium); LC2 (Heliconia psittacorum); LC3 (Cyperus 

alternifolius); LC4 (Brita); LC5 (Colocasia esculenta)

5.4. Considerações finais

Os leitos cultivados são áreas com solo permanentemente inundado e vegetação 

própria, com grande capacidade de degradação de matéria orgânica e retenção de nutrientes 

(fósforo e nitrogênio). Os sistemas construídos são projetados imitando as wetlands naturais, 

utilizando plantas aquáticas e substrato, onde os microorganismos ficam aderidos formando o 

biofilme, responsável pelo tratamento do efluente, a partir de processos químicos, físicos e 

biológicos (KADLEC e KNIGHT, 1996; SOUSA, 2003; VALENTIM, 1999; CECCONELLO 

2005; MANSOR, 1998; MAZZOLA, 2003; CEBALLOS et al., 2001; SEZERINO, 2006).

Partindo desse princípio foram montados os LC desse estudo, utilizando reservatórios com 

capacidade de 4m³. O substrato utilizado foi a brita nº 1, que preenchia o LC até 45 cm de 

altura, reduzindo a capacidade útil do LC pela metade (2m³). As plantas utilizadas foram: 

Hedychium coronarium (lírio do brejo), Heliconia psittacorum (helicônia papagaio), Cyperus 

alternifolius (sombrinha chinesa), Colocasia esculenta (taro), selecionadas por se adaptar a

ambientes palustres (ALMEIDA et al., 2007; LEOPOLDO e CONTE, 1996; ASMUS et al., 

2007; KONNERUP et al., 2009; CHAN et al., 2008; BINDU et al., 2008), além de apresentar 
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função ornamental, isto é, uso no paisagismo ou como flor de corte (ZANELLA, 2008; 

BELMONT e METCALFE, 2003; ZHANG, 2007; ZURITA et al., 2009). O efluente gerado 

na FEAGRI a partir de banheiros, cozinha, atividades laboratoriais, se aproxima das

características de esgoto doméstico (WIESSNER, 2010; PROCHASKA, 2007; VYMAZAL e 

KRÖPFELOVÁ, 2011; YANG et al., 2008; PROCHASKA e ZOUBOULIS, 2009). As vazões

de esgoto geradas pelas diversas atividades desenvolvidas na Faculdade de Engenharia 

Agrícola da Unicamp caracterizam-se como um efluente intermitente. (PIEDADE, 2010; 

ZANELLA, 2008; OLIVEIRA, 2006; MELO JUNIOR, 2003; VALENTIM, 1999). Em média, 

ao longo do dia, o esgoto era gerado por 10 horas (período diurno) e 14 horas sem esgoto 

(período noturno). Nos finais de semana e dias de feriados não havia geração de esgoto. O 

controle das vazões era feito na entrada dos LC manualmente a partir de registros de esfera

(PIEDADE, 2010; ZANELLA, 2008; OLIVEIRA, 2006; MELO JUNIOR, 2003;

VALENTIM, 1999). 

O monitoramento dos LC foi realizado na escala horária, permitindo maior 

confiabilidade dos dados coletados, além de possibilitar a observação da dinâmica das 

variáveis durante o dia (PIEDADE, 2010; OLIVEIRA, 2006; MARTINS et al., 2006; 

PEREIRA et al., 2006; MELO JÚNIOR, 2003). Nessa escala horária, o período monitorado 

foi das 09:00 às 18:00h e as variáveis analisadas foram: vazão, fósforo total, nitrato, nitrogênio 

amoniacal, DQO, concentração de OD, CE, pH e temperatura da água. As variáveis: vazão, 

fósforo total, concentração de OD, CE, pH e temperatura da água foram analisadas na escala 

horária e os valores integrados em escalas superiores. A observação dessas variáveis na escala 

horária mostrou a inexistência de rotina ao longo do dia, seguindo tendência aleatória 

(PIEDADE, 2010; OLIVEIRA, 2006; MARTINS et al., 2006; PEREIRA et al., 2006; MELO 

JÚNIOR, 2003; CALIJURI et al., 2009). As variáveis: nitrato, nitrogênio amoniacal e DBO 

foram analisadas na escala diária, a partir de amostras compostas realizadas em escala horária.

Para a escala superior deste trabalho, denominada de período estendido, foi considerado desde 

o primeiro dia de monitoramento da água excluindo-se os finais de semana e feriados,  

divididos em dois períodos (antes da poda e depois da poda). O período anterior à poda refere-

se do dia 04/05/2009 (1º dia de monitoramento da água) até o dia anterior à poda, 13/08/2009. 

O período posterior à poda foi considerado o primeiro dia útil posterior a mesma (17/08/2009)

até o último dia de monitoramento (01/10/2009). Para a definição dos valores das variáveis na 



293

escala diária fora dos dias de monitoramento, utilizou-se modelos empíricos de simulação 

(PIEDADE, 2010; MELO JÚNIOR, 2003; OLIVEIRA, 2006). Esses modelos simularam os 

valores de fósforo total, nitrato, nitrogênio amoniacal e DQO.

No LC1 a vegetação escolhida foi a macrófita Hedychium coronarium, por apresentar 

características como: crescimento agressivo, rusticidade, adaptação a solos brejosos, sol pleno

e utilização no paisagismo (LORENZI e SOUZA, 2001; ALMEIDA et al., 2007; LEOPOLDO 

e CONTE, 1996; ASMUS et al., 2007). Essa macrófita foi à terceira em ordem decrescente 

para o valor do IAF, antes da poda. A vegetação alcançou altura máxima de 90 cm e densidade 

de 240 plantas no LC. A quantidade de biomassa produzida só foi maior que o LC5 em ordem 

decrescente. Já para a exportação de nutrientes foi a terceira, sendo maior apenas que o LC5. 

A macrófita Heliconia psittacorum cultivada no LC2, é uma planta essencialmente tropical 

com grande utilização no paisagismo, e como flor de corte. Possui adaptabilidade para se 

desenvolver em solos brejosos e a sol pleno (LORENZI e SOUZA, 2001; KONNERUP et al., 

2009), foi a macrófita que apresentou melhor desenvolvimento vegetativo dentre as plantas 

estudadas, com maior IAF em ambos os períodos monitorados. A vegetação atingiu altura 

máxima de 100 cm e densidade de 1.200 plantas no LC, antes da poda. A produção de 

biomassa verde também foi à maior, conseqüentemente foi a planta que exportou a maior 

quantidade de nitrogênio e a segunda maior na exportação de fósforo. No LC3 foi cultivada a 

macrófita Cyperus alternifolius, por ser uma planta indicada para lugares brejosos, a pleno sol 

e muito utilizada no paisagismo. (LORENZI e SOUZA, 2001). Essa planta apresentou bom 

desenvolvimento após o plantio e, 90 dias após o mesmo, já recobria totalmente o LC.

Apresentando o segundo maior IAF, a partir da média entre as duas podas. A altura máxima 

medida, antes da 1ª poda, foi de 130 cm e antes da segunda poda a altura máxima estava por 

volta de 90 cm. Observou-se que esta planta não suporta podas freqüentes, tanto que a rebrota 

após as mesmas ficaram abaixo do esperado. A produção da biomassa verde, considerando a 

média entre as duas podas, foi a 2ª maior. A exportação de nitrogênio também foi a segunda 

maior e a exportação de fósforo foi a maior dentre as plantas estudadas. A macrófita Colocasia 

esculenta, utilizada no LC5 também foi escolhida por ser uma planta indicada para lugares 

brejosos, podendo ser cultivada a pleno sol ou meia sombra e utilizada no paisagismo.

(LORENZI e SOUZA, 2001). Essa planta apresentou desenvolvimento rápido com pico 

máximo de crescimento, três meses após o plantio e declínio em seguida (GONDIM et al., 
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2007; NOGUEIRA et al., 2008). Nesse período o IAF máximo medido foi o menor dentre as 

plantas estudadas. A poda foi realizada independentemente do ciclo da cultura, juntamente 

com os outros LC, o que promoveu baixa produção de biomassa verde. As podas nessa espécie

devem ser realizadas com maior freqüência respeitando seu ciclo de desenvolvimento. No 

caso desse estudo foi o menor ciclo, quando comparada com as outras plantas utilizadas nos 

LC. A Colocasia esculenta apresentou a maior quantidade de fósforo e nitrogênio em seus 

tecidos, em relação às outras estudadas. No entanto, devido à baixa produção de biomassa, 

apresentou a menor quantidade de nitrogênio e fósforo exportados. Fato esse que pode ser 

melhorado com o aumento de podas. A observação do desenvolvimento da vegetação mostrou

a importância do acompanhamento das características ecofisiológicos no estudo dos LC, em 

relação à remoção e à retenção dos nutrientes. E, como as podas regulares e a análise dos 

tecidos das plantas, são importantes na determinação da quantidade de nutrientes retidos e 

exportadas pela vegetação utilizada nos mesmos. 

A partir do monitoramento da quantidade e da qualidade da água nos LC, foi possível 

calcular a eficiência dos mesmos para as variáveis estudadas (ALMEIDA et al., 2007; 

LEOPOLDO e CONTE, 1996; ASMUS et al., 2007; KONNERUP et al., 2009; CHAN et al., 

2008; BINDU et al., 2008; SOUSA, 2003; VALENTIM, 1999; CECCONELLO 2005; 

MANSOR, 1998; MAZZOLA, 2003; CEBALLOS et al., 2001; SEZERINO, 2006). Em

relação à retenção de massa das variáveis analisadas obteve-se que: i) fósforo total o LC mais 

eficiente, no período anterior à poda, foi o LC2 seguido pelo LC3 com pouca diferença entre 

ambos. Já, no período posterior à poda, o LC5 foi o mais eficiente, enquanto o LC2 apresentou 

eficiência praticamente zero. O LC1 e o LC3 apresentaram acréscimos de fósforo total no 

sistema (SOUZA, 2003). O LC4 com brita apresentou acréscimo de fósforo total no período 

monitorado. ii) a retenção de nitrato, antes da poda, foi mais eficiente no LC2. Sendo que o 

LC3 e o LC5 obtiveram eficiências próximas. Após a poda o LC2 continuou sendo o mais 

eficiente, seguido pelo LC1 e pelo LC5. O LC3 apresentou acréscimo de nitrato e o LC4 

também no período total analisado. iii) Para o nitrogênio amoniacal, no período anterior à 

poda o LC1 foi o mais eficiente, seguido pelo LC2. O LC5 foi o 3º mais eficiente seguido pelo 

LC3. No período posterior à poda o LC5 foi mais eficiente, seguido pelo LC1. O LC2 e o LC3 

apresentaram acréscimos nessa variável. O LC4 apresentou retenção positiva no período total 

analisado. iv) A retenção da DQO foi maior no LC2, seguido pelo LC3 no período anterior à 
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poda, e pelo LC1 e LC5. No período posterior à poda o LC2 também foi o mais eficiente, no 

entanto o LC1 passou a ser o 2º mais eficiente, seguido pelo LC3. O LC5 apresentou 

acréscimo no sistema. O LC4 obteve retenção positiva no período total monitorado. 

Analisando os dois períodos, verificou-se que: no período anterior à poda o LC2, 

Heliconia psittacorum, foi mais eficiente na retenção do fósforo total, do nitrato e da DQO.

Enquanto o LC1 foi mais eficiente na retenção do nitrogênio amoniacal. No período posterior 

à poda o LC5 foi mais eficiente na retenção de fósforo total e de nitrogênio amoniacal. 

Enquanto o LC2, no mesmo período, permaneceu retendo nitrato e DQO. Os LC vegetados 

com as macrófitas Hedychium coronarium (LC1), Heliconia psittacorum (LC2), Cyperus 

alternifolius (LC3) e Colocasia esculenta (LC5) demonstraram ser mais eficientes do que o 

LC com brita (LC4). 

As eficiências de retenção encontradas neste trabalho, para as variáveis analisadas,

ficaram abaixo das encontradas por diversos autores (ALMEIDA et al., 2007; KONNERUP et 

al., 2009; CHAN et al., 2008; ASMUS et al., 2007; OLIVEIRA, 2006; BINDU et al., 2008; 

SIM et al., 2008; ZHANG et al., 2007; SANTOS, 2009; PAULO et al., 2007; ZURITA et al., 

2009; BELMONT et al., 2004; WU et al., 2010; SILVA e ROSTON, 2010; YOUSEFI et al., 

2010;  CALIJURI et al., 2008; SANTOS et al., 2007; BELMONT e METCALFE, 2003; 

MELO JUNIOR, 2003). Essa diferença pode ser justificada pelo período de tempo 

monitorado, pela vazão, pelo TDH, tipo de planta e substrato utilizados pelos mesmos. Além,

da escala utilizada para monitoramento (horária, diária, semanal, quinzenal ou mensal) que 

pode conduzir a conclusões equivocadas. Pois, como visto nesse trabalho, a definição do 

intervalo de coleta, amostragem e monitoramento, são importantes para que os valores 

encontrados não estejam super ou sub estimados e para que os resultados e conclusões sejam o 

mais próximo da realidade do que sobre a dinâmica do sistema de tratamento de esgoto a partir 

de LC. 
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6. CONCLUSÕES

 O monitoramento a partir de coleta e análises horárias, permitiu a transferência dos 

dados para escalas temporais superiores, expressando com maior segurança a eficiência da 

retenção de nutrientes (N e P) e de matéria orgânica. Promovendo maior entendimento sobre a 

dinâmica dessas variáveis nos sistemas de LC;

 A produção de biomassa verde no período de dezembro 2008 a agosto 2009 foi maior 

no LC2 com Heliconia psittacorum e 24,1Kg, as outras plantas estudadas apresentaram em 

média 60% menos produção de biomassa verde;

 A macrófita Colocasia esculenta (LC5) apresenta ciclo de desenvolvimento menor 

que as outras plantas. Observou-se nesse trabalho que o pico de desenvolvimento ocorreu por 

volta dos 90 dias após o plantio e decresceu em seguida. Fato esse que pode ter detreminado a 

pouca biomassa apresentada na época da poda. Já que a poda foi realizada sem considerar a 

melhor época. Essa planta foi a mais eficiente na fixação de fósforo e nitrogênio em seus 

tecidos.

 A exportação de nitrogênio em foi maior na Heliconia psittacorum (94,9g); Cyperus 

alternifolius (81,6g); Hedychium coronarium (30,9) e Colocasia esculenta (29,8g);

 A exportação de fósforo foi maior no Cyperus alternifolius (9,6g); Heliconia 

psittacorum (7,7g); Colocasia esculenta (5,4g); Hedychium coronarium (3,3g);

 O manejo da vegetação (poda) deve ser diferenciado para cada espécie considerando 

as taxas de crescimento, permitindo assim, maiores remoções/exportações de nutrientes do 

sistema;

 No período analisado, maio a outubro de 2009, macrófita mais eficiente na retenção 

de nutrientes e matéria orgânica foi a Heliconia psittacorum. 







“ ” “ ’

 Hedychium coronarium, Heliconia psittacorum, Cyperus 

alternifolius e Colocasia esculenta
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