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Dados de monitoramento de duas series de lagoas de estabilizacao operadas na 

EXTRABES - UFCG, na cidade de Campina Grande (7° 13' 11" sul e 35° 52' 31" oeste, 

550m acima do nivel do mar), no Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, descritas 

previamente por Silva (1982) e de Oliveira (1990), foram submetidos a analise de trajetoria 

para a elaboracao de um modelo causal dos relacionamentos entre variaveis fisicas, 

quimicas e biologicas envolvidas na remogao de nutrientes (nitrogenio e fosforo). 

A. analise dos resultados demonstrou que lagoas rasas sao mais eficazes na remofao 

de nutrientes, sendo o pH e a biomassa algal as principals variaveis que atuam no processo. 

As lagoas profundas tiveram um comportamento diferente, conservando mais os nutrientes 

e estando mais sujeitas a concentracao afluente de nutrientes e a temperatura. 
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Monitoring data from two series of waste stabilization ponds operated at 

EXTRABES - UFCG, in the city of Campina Grande (7° 13' 11" south and 35° 52' 31" 

west, 550m above mean sea level), in the State of Paraiba, Northeast Brazil, previously 

described by Silva (1982) and de Oliveira (1990), were submitted to the path analysis for a 

causal model elaboration of the relationships among physical, chemical and biological 

variables involved in the removal of nutrients (nitrogen and phosphorus). 

The results demonstrated that shallow ponds are more effective in nutrients 

removal, being pH and algal biomass the main variables acting in the process. Deep ponds 

had a different behavior, maintaining more the nutrients and being more affected by both 

nutrient influent concentration and temperature. 
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Cada vez mais, a medida que os reservatorios naturais estao se extinguindo ou 

sendo poluidos pela atividade antropica sempre crescente, aumenta a necessidade da 

protecao dos mananciais hidricos, do reuso e da reciclagem de aguas residuarias. A 

necessidade de desenvolvimento e aplicacao de tecnicas que permitam o tratamento de 

aguas residuarias e proporcional a necessidade da devolucao deste recurso a natureza de 

modo a nao prejudicar o meio ambiente. 

No fim do seculo XIX, o tratamento primario de aguas residuarias tinha como 

objetivo remover os solidos sedimentaveis at raves de decantacao simples, porem logo no 

inicio do seculo XX, ficou claro que desse modo a agua residuaria so poderia ser tratada 

parcialmente, pois grande parte do material organico nas aguas residuarias nao e 

sedimentavel ou encontra-se dissolvida, nao sendo, portanto, removida pelo tratamento 

primario. As primeiras decadas do seculo XX caracterizaram-se pelo desenvolvimento do 

tratamento secundario, notadamente aqueles que envolviam processos biologicos, para 

obten^ao de uma remocao mais completa da materia organica. 

Na segunda metade do seculo XX foi percebido que o tratamento secundario ainda 

nao era suficiente para uma protecao eficaz dos mananciais, uma vez que a descarga de 

grandes quantidades de nutrientes (especialmente nitrogenio e fosforo) causava serios 

desequilibrios ecologicos nos corpos d'agua receptores. Surgiram novas pesquisas e 

desenvolvimento que resultaram nos sistemas de tratamento terciario, ou seja, sistemas 

que, alem dos solidos sedimentaveis (tratamento primario) e do material organico 

(tratamento secundario), propiciassem a remocao dos nutrientes, nitrogenio e fosforo. 

Porem, ainda remanescia nas aguas que sofriam tratamento terciario, um quarto elemento 

indesejado, constituido pelos organismos patogenicos. Com o intuito de resolver este 

problema podem ser aplicados metodos quimicos (desinfeccao), fisico-quimicos 

(irradiagao ultravioleta) e fisicos (filtracao). 
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Para que o reuso ou a disposicao final possa ocorrer de acordo com as regras e 

criterios defmidos pelos orgaos reguladores, o tratamento deve incluir a reducto de pelo 

menos um dos quatro constituintes indesejaveis mais import antes das aguas residuarias: 

Solidos em Suspensao (tratamento primario); Material Organico Biodegradavel 

(tratamento secundario); Nutrientes (tratamento terciario) e Organismos Patogenicos (van 

Haandel & Lettinga, 1994). 

Especificamente no tratamento de aguas residuarias domesticas, ha que se 

considerar as peculiaridades regionais, os recursos financeiros e as facilidades operativas 

que os processos de tratamento podem oferecer. Dentre as tecnicas empregadas com esta 

finalidade, destaca-se o tratamento de agua residuaria em sistemas de lagoas de 

estabilizacao. 

As lagoas de estabilizacao tanto podem ser utilizadas no tratamento de aguas 

residuarias domesticas de pequenas e grandes comunidades (Allum & Carl, 1970zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Silva, 1982), como para uma grande variedade de aguas residuarias produzidas por 

atividades industrials e agricolas (Novak, 1976 apud Silva, 1982). 

As lagoas de estabilizacao podem ser classificadas como ecossistemas aquaticos 

eutroficos, e como tais, sao de fundamental interesse para pesquisas, pois tornam possivel 

o estudo, em pequenas escalas de espaco e tempo, do comportamento de ecossistemas 

naturais que recebam grandes quantidades de poluentes organicos (TroussellierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 

1986). 

Os dados de monitoracao dos sistemas de tratamento sao muito frequentemente 

limitados a uma avaliacao do desempenho do sistema. Pesquisas mais detalhadas sao 

necessarias para a compreensao dos processos de tratamento de aguas residuarias atraves 

do espaco (o curso da agua na estacao de tratamento) e do tempo. A Estacao Experimental 

de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba, atual 

Universidade Federal de Campina Grande, vem estudando, ha 27 anos, sistemas de lagoas 

de estabilizacao com as mais diversas configuracoes fisicas e operacionais, contribuindo 

para a compreensao dos fenomenos envolvidos e para a definicao de criterios de projeto. 
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Tecnicas modernas para o tratamento dos dados obtidos nas pesquisas relacionadas 

com aguas residuarias sao necessarias para permitir o desenvolvimento de metodos 

avancados de tratamento de aguas residuarias que possam produzir uma qualidade de 

efluente final mais elevada, suprindo a crescente demanda pela qualidade da agua. 

Tratamentos intensivos para reduzir poluentes nao convencionais, como nitrogenio e 

fosforo, estao se tornando cada vez mais utilizados. Esta e a razao por que esta pesquisa foi 

realizada, focada no desenvolvimento de um modelo (causal) que possa melhor descrever 

os fenomenos envolvidos na remocao de nutrientes (N e P) em lagoas de estabilizacao. 

Nos ultimos anos poderosas ferramentas estatisticas vem sendo desenvolvidas e 

popularizadas na comunidade cientifica gracas tambem ao desenvolvimento da 

informatica, facilitando o acesso a analises mais elaboradas que promovem um melhor 

entendimento das informacoes disponiveis. 

Com base no banco de dados da EXTRABES - UFCG foi possivel desenvolver um 

modelo matematico cujo objetivo e avaliar a influencia dos fatores fisicos, quimicos, 

biologicos e operacionais e sua variacao sazonal no comportamento das transformagSes 

ciclicas de especies de nutrientes em series de lagoas de estabilizacao rasas e profundas 

tratando aguas residuarias domesticas com o emprego da analise de trajetoria. 
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2.1 LAGOAS DE ESTABILIZACAO 

As lagoas de estabilizacao sao grandes reservatorios com pequenas profundidades, 

geralmente delimitados por diques de terra ou, ocasionalmente, por paredes de contencao, 

projetados para o tratamento de aguas residuarias brutas ou efluentes de um tratamento 

previo, atraves de processos naturais envolvendo principalmente bacterias e/ou algas 

(Silva, 1982; de Oliveira, 1990). 

A estabilizacao biologica que ocorre nas lagoas de estabilizacao e, na verdade, uma 

complexa interacao de processos fisicos e bioquimicos, constituindo, portanto, um 

ecossisterna auto-suficiente, que nao recebe qualquer interferencia direta do homem, alem 

da construcao dos reservatorios onde eles se desenvolvem (de Oliveira, 1995). 

As lagoas de estabilizacao podem ser utilizadas no tratamento de quaisquer aguas 

residuarias passiveis de serem biodegradadas, oferecendo a fiexibilidade de poder produzir 

um efluente final com o grau de purificacao desejado, permitindo a adequacao do efluente 

a capacidade de absorcao do corpo receptor sem causar danos ao meio ambiente, ou 

utiliza-lo para irrigacao agricola ou na aqiiicultura (Silva, 1982). 

2.1.1 HISTORIC© 

Acredita-se que o uso de lagoas de estabilizacao teve inicio no comeco do seculo 

XX (1901) nos Estados Unidos, quando a cidade de San Antonio, no Texas, tornou-se a 

primeira comunidade a utilizar lagoas para a destinacao de aguas residuarias. 
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Mais tarde, em 1911, ja havia o uso de lagoas no estado de Montana atendendo a 

uma comunidade de 2730 pessoas e na California tratando aguas residuarias de estacoes de 

bombeamento de petroleo, de unidades geradoras de vapor e domesticas. 

Outros sistemas, como o da cidade de Santa Rosa, em 1924, e o da cidade de 

Fesseden, no estado de Dakota do Norte em 1928, embora nao tenham sido projetados 

utilizando criterios tecnicos e, em alguns casos mesmo por acaso, promoveram o 

tratamento de aguas residuarias durante varias decadas. 

Foi o bom desempenho apresentado que deu aos engenheiros um mais alto grau de 

confianca na possibilidade de uma lagoa ser projetada e construida perto de uma 

comunidade, sem que a mesma sentisse algum incomodo decorrente de sua operacao. So a 

partir de meados do seculo XX e que comecou uma abordagem mais cientifica do 

problema. 

Muitos engenheiros que preconizavam o uso de lagoas no tratamento de aguas 

residuarias foram ridicularizados, mas nao havia como negar a eficiencia obtida no 

tratamento com o uso de lagoas de estabilizacao. Assim em 1956, ja havia cerca de 345 

instalacoes nos EUA. 

A Australia iniciou estudos que usaram lagoas em escala piloto proximas a cidade 

de Melbourne e logo (1957) as pesquisas resultaram na utilizacao em larga escala, naquele 

pais, de lagoas de estabilizacao para tratamento de aguas residuarias. A Nova Zelandia 

construiu uma lagoa com 445 hectares para receber uma vazao de 125400 metros cubicos 

de aguas residuarias por dia. 

No Brasil, a primeira lagoa construida dentro dos criterios tecnicos foi a de Sao 

Jose dos Campos, no estado de Sao Paulo. Porem ate 1964 prevalecia a tendencia de se 

optar pela utilizacao de processos convencionais no tratamento de aguas residuarias. 

Principalmente durante a decada de 60, as lagoas de estabilizacao despertaram mais 

interesse, quando entao foram usadas largamente, tanto no tratamento de aguas residuarias 

domesticas como industrials, e despertaram a atencao dos estudiosos em varias partes do 

mundo, os quais passaram a aprofundar (atraves de pesquisas) o conhecimento sobre o 

processo em questao. 
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Para isso muito contribuiu a Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de 

Esgotos Sanitarios da Universidade Federal de Campina Grande (EXTRABES - UFCG), 

que vem estudando, ao longo dos seus 27 anos de existencia, sistemas de lagoas de 

estabilizacao com as mais diferentes configuracoes fisicas e operacionais, contribuindo, 

assim, para uma melhor compreensao dos fenomenos envolvidos, bem como para a 

definicao de criterios de projeto que mais se ajustem as caracteristicas da regiao nordeste 

do Brasil ou daquelas que possuam comportamento climatico semelhante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .2 TIPOS DE LAGOAS 

As lagoas de estabilizacao podem ser classificadas em quatro categorias: Lagoas 

Anaerobias, Lagoas Facultativas, Lagoas de Maturacao e Lagoas de Alta Taxa de 

Degradacao (Silva, 1982). 

A escolha do tipo de lagoa de estabilizacao a ser empregada, bem como sua 

local izacao depende da agua residuaria a ser tratada e de diversas variaveis ambientais 

como: temperatura ambiente, altitude, velocidade e direcao dos ventos, radiacao solar, 

nebulosidade e temperatura da agua (Lumbers, 1979zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Silva, 1982). 

2.1.2.1 LAGOAS ANAEROBIAS 

Sao lagoas dimensionadas para tratar agua residuaria bruta (Silva, 1982), operadas 

com uma carga organica superficial tao grande que, conseqiientemente, nao apresentam 

oxigenio dissolvido na massa liquida (Silva & Mara, 1979; de Oliveira, 1990), propiciando 

o desenvolvimento da digestao anaerobia da materia organica (Silva, 1982). 

Sao unidades empregadas como lagoas primarias, utilizadas com grandes vantagens 

no tratamento previo de aguas residuarias com cargas organicas concentradas (DBO > 

300mg/l) e elevado teor de solidos em suspensao (SST > 300mg/l) (Silva & Mara, 1979; 

Silva, 1982; Barros, 1999 apud Moreira, 2001). O seu uso, iniciando uma serie de lagoas, e 

uma alternativa que reduz consideravelmente a area ocupada por uma serie de lagoas de 

estabilizacao iniciada por uma lagoa facultativa primaria. 
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O efluente produzido pelas lagoas anaerobias necessita de tratamento posterior. 

Geralmente, para o tratamento desses efluentes, sao utilizadas lagoas facultativas e de 

maturacao, operando em serie com as mesmas (Silva, 1982) 

O principal problema que ocorre nas lagoas anaerobias e associado a geracao de 

odores causados pela liberacao de gas sulfidrico (H2S), por isso, este tipo de lagoa foi 

durante algum tempo impopuiar entre os engenheiros projetistas, por temerem os odores e 

tambem a necessaria manutencao extrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Jbid). Este inconveniente pode ser superado, ainda 

na fase de projeto, com a utiliza?ao de cargas organicas compativeis, de ate 

400gDBO5/m3d, desde que a concentracao de sulfato no afluente nao exceda 500mg S04 r /1 

(Mara, 1976). 

2.1.2.2 LAGOAS FACULTATIVAS 

As lagoas facultativas sao as mais comumente usadas e, normalmente, recebem 

aguas residuarias brutas; obtendo a nomenclature de lagoa facultativa primaria; ou entao, 

efluentes de um tratamento primario; sendo classificadas, neste caso, como uma lagoa 

facultativa secundaria. 

O termo "facultativa" refere-se a existencia de condicoes aerobias e anaerobias 

(Silva & Mara, 1979), pois ao longo da profundidade da lagoa ocorrem, simultaneamente, 

os processos anaerobio e aerobio de degradacao da materia organica. Na camada aerobia, o 

oxigenio requerido para que as bacterias metabolizem a materia organica presente e, 

principalmente, fornecido pela fotossintese de algas e cianobacterias que, em contrapartida, 

utilizam para o seu metabolismo o gas carbonico e os sais minerals liberados do 

metabolismo bacteriano. Essa relacao simbiotica (Figura 2.1) e denominada de mutualismo 

e so ocorre na zona fotica da lagoa cuja profundidade varia entre 30 e 50cm (Pearson, 

1987). Nas camadas inferiores do reator, onde ha acumulo de lodo sedimentado, ocorre a 

digestao anaerobia do material sedimentado. 

Konig (1984) observou que lagoas facultativas sao propicias ao desenvolvimento de 

grande quantidade de algas e que sua biomassa (quantificada em termos de cloroiila "a") e 

inversamente proportional a carga organica aplicada. De fato, o crescimento de algas e tao 
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profuso que o conteudo da lagoa adquire uma coloracao verde brilhante (Silva & Mara, 

1979). 

NOVASCELULAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Adaptado de Mara (1974). 

Figura 2.1 - Mutualismo entre algas e bacterias em Lagoas Facultativas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2.3 LAGOAS DE MATURACAO 

As lagoas de maturacao sao projetadas para receber efluentes ja tratados em nivel 

secundario. Sua funcao principal e a de destruicao de organismos patogenicos (Ibid), para 

adequar a qualidade sanitaria dos efluentes de modo a obedecer aos padroes de lancamento 

ou proporcionar o reuso desses efluentes. Lagoas de maturacao sao de baixa eficiencia na 

remocao de materia organica, sendo amplamente reconhecido que sua fin alidade e a 

remocao de patogenos. 

Os principals fatores que influenciam no decaimento bacteriano nesse tipo de reator 

sao: temperatura, radiacao solar, escassez de alimentos, organismos predadores, 

competicao, componentes toxicos, pH e oxigenio dissolvido (James, 1978; de Oliveira, 

1990), sendo assim, as bacterias fecais e os virus morrem em razoavel espaco de tempo, 

devido ao que e para eles um meio inospito e um ambiente estressante (Silva & Mara, 

1979). 

A agua na lagoa de maturacao, partialmente clarificada, mantem condicoes de 

baixa turbidez, permitindo a penetracao da luz em camadas mais profundas e, 

consequentemente, associado a baixa concentracao de materia organica, assegura 

condicoes aerobias (Silva, 1982). 
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2.1.2.4 LAGOAS DEALTA TAXA DE DEGRADACAO 

Lagoas de alta taxa de degradacao sao lagoas de estabilizacao pouco profundas, 

projetadas para o tratamento de aguas residuarias decantadas, visando uma producao 

maxima de algas (Silva & Mara, 1979). 

Como a producao de algas e enorme, o efluente possuira alta turbidez, sendo entao 

necessariazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a remocao das algas do efluente. Por este motivo deve ser empregada como 

metodo de tratamento apenas quando houver a viabilidade do reaproveitamento da 

producao de algas. As algas removidas podem ser secadas e usadas como alimentacao 

suplementar na pecuaria, ovinocultura, suinocultura, avicultura e piscicultura. 

2.1.2.5 LA GOAS DE ESTABILIZACAO EM SERIE 

Um sistema de lagoas de estabilizacao em serie geralmente e constituido de uma 

lagoa anaerobia, seguida de uma facultativa secundaria e um numero de lagoas de 

maturacao necessario para garantir a qualidade final do efluente requerida (Figura 2.2). 

Uma configuracao alternativa e a serie constituida de uma lagoa facultativa primaria 

seguida das lagoas de maturacao (Figura 2.3). Lagoas de estabilizacao tambem podem ser 

usadas em cGmbinacao com outros processos de tratamento de aguas residuarias 

(Middlebrooks, 1987). 

Facultativa 

Anaerobia Secundaria Maturacao 

< ^ 4 •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -4 : • 

Figura 2.2 - Serie de Lagoas de Estabilizacao. 

Facultativa 

Primaria 
Matuiacao 

Figura 2.3 - Serie alternativa de Lagoas de Estabilizacao. 
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Lagoas operadas em regioes diferentes, com as mesmas dimensoes e recebendo a 

mesma carga organica, terao a qualidade de seus efluentes afetada nao so pela variacao no 

tempo de detencao hidraulica, mas tambem por fatores ambientais tais como temperatura, 

insolacao e ventos. Por outro lado, a qualidade do efluente variara conforme as aguas 

residuarias sejam tratados em uma so lagoa ou em uma serie de lagoas com area e tempo 

de detencao hidraulica iguais. De fato, foi observado que o efluente final de uma serie de 

lagoas apresenta melhor qualidade do que o de uma unica lagoa de area equivalente ao do 

sistema (Gloyna & Herman, 1956). 

Isto ocorre porque as series de lagoas foram desenvolvidas com o objetivo de 

diminuir a dispersao longitudinal existente nesses reatores, melhorando seu desempenho 

hidraulico e, por conseguinte, promovendo uma melhor real izacao dos processos fisicos e 

bioquimicos, contribuindo, assim para a melhor eficiencia operational do sistema. 

A medida da dispersao esta relacionada com o desvio do fluxo em relacao ao 

escoamento de carga nao dispersa. Quando a dispersao e nula, nao ha mistura (Fluxo 

Pistao), quando e maxima, ocorre outro tipo de escoamento ideal (Mistura Completa). Os 

reatores nunca seguem completamente os padroes de escoamento ideal (Levenspiel, 1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apud Moreira, 2001) e seu fluxo e chamado de "Mistura Partial", 

Embora o regime hidraulico em lagoas individuals se aproxime mais do 

escoamento com carga completamente dispersa do que com carga nao dispersa, o 

desempenho global de um sistema de lagoas se aproxima daquela de um reator com carga 

nao dispersa (Silva & Mara, 1979). 

Essa vantagem se torna mais importante na remocao de indicadores fecais e 

patogenos, pois a flexibilidade oferecida pelo uso de varias lagoas em serie garante um 

decaimento ao nivel exigido para a disposicao final do efluente ou seu reuso. 

Outro ponto positivo e que cada reator acaba adquirindo caracteristicas ecologicas 

proprias (o biotopo adequado ao desenvolvimento de uma determinada biocenose) que 

favorecem o processo como um todo. 
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Assim, enquanto se processa a remocao de organismos fecais em sistemas de lagoas 

de estabilizacao em serie, tambem e observada uma continua estabilizacao da materia 

organica, de modo que um sistema que reduz consideravelmente a concentracao de 

coliformes fecais e capaz de reduzir, tambem, eficientemente, a materia organica afluente 

(de Oliveira, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .1 .3 OPERACOES E PROCESSOS UNITARIOS 

No mecanismo de tratamento das lagoas de estabilizacao ocorrem diferentes 

operacoes e processos que, envoivendo de forcas fisicas ate processos quimicos e 

biologicos, atuam na remocao das propriedades indesejaveis das aguas residuarias, sejam 

elas a presenca de solidos em suspensao, materia organica, organismos patogenicos e 

nutrientes. 

Quando o tratamento envolve fenomenos fisicos e chamado de "operacao unitaria", 

quando envolve fenomenos quimicos ou biologicos e chamado "processo unitario". 

Operacoes unitarias incluem, por exemplo, gradeamento, sedimentacao, filtracao e 

flotacao, por sua vez, processos unitarios quimicos incluem desinfeccto, adsorcao e 

precipitacao, e processos unitarios biologicos incluem a atividade microbiana que e 

responsavel pela degradacao da materia organica e remocao de nutrientes (Metcalf & Eddy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apud Bitton, 1994). 

2.1.3.1 DIGESTAO ANAEROBIA 

Na digestao anaerobia, as reacoes do processo ocorrem de forma sequential, isto e, 

as etapas acontecem consecutivamente e uma vez estabelecida a cadeia de reacoes elas 

passam a ocorrer simultaneamente, ou seja, para que ocorra a metanogenese e necessario 

que tenha ocorrido anteriormente acidogenese, mas desde que haja substrato para ambas, 

elas podem ocorrer simultaneamente. 
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Sendo assim, a materia organica presente em um sistema de tratamento podera ser 

utilizada como substrate por um grupo de bacterias, assim considerada reagente para esse 

grupo de microrganismos. mas esta mesma materia organica pode ter sido gerada por outro 

grupo microbiano, sendo, para estes, considerada produto. 

Os produtos de maior interesse na aplicacao do processo anaerobio, em sistemas de 

tratamento de efluentes, sao aqueles resultantes da reacao anaerobia completa, isto e, 

estaveis (como os gases metano, hidrogenio, dioxido de carbono), pois nao sofrem 

alteracoes quando lancados ao meio ambiente. 

A digestao anaerobia pode ser descrita em quatro etapas (van Haandel & Lettinga, 

1994): hidrolise, acidogenese, acetogenese e metanogenese. 

2.1.3.1.1 Hidrolise 

Neste processo, o material organico particulado e convertido em compostos 

dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a interferencia das chamadas exo-

enzimas que sao excretadas pelas bacterias fermentativas 

As proteinas se degradam para aminoacidos, os carboidratos se transformam em 

acucares soluveis e lipideos sao convertidos em acidos graxos de longa cadeia e glicerina. 

2.1.3.1.2 Acidogenese 

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise ou liquefacao, sao 

absorvidos nas celulas das bacterias fermentativas e, apos a acidogenese, excretados como 

substantias simples como acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos 

minerals como CO2, H2, NH3, H2S. A maioria das bacterias acidogenicas e anaerobia 

obrigatoria, entretanto algumas especies sao facultativas e podem metabolizar o material 

organico pela via oxidativa. Isto e import ante nos sistemas de tratamento anaerobio, porque 

o oxigenio dissolvido ocasionalmente presente poderia se tornar toxico, se nao fosse 

removido pela acidogenese facultativa. 
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2.1.3.1.3 Acetogenese 

A acetogenese e a conversao dos produtos da acidogenese em compostos que 

formam os substrates para producao de metano: acetato, hidrogenio e dioxido de carbono. 

Algumas reacoes da etapa da acetogenese sao apresentadas a seguir (equacoes 2.1 a 2.5). A 

atividade das bacterias acetogenicas produtoras de hidrogenio esta muito associada a 

atividade das metanogenicas consumidoras de hidrogenio, pois estas ultimas garantem a 

manutencao da pressao partial de H2 extremamente baixa, capaz de permitir o catabolismo 

do substrate) e o crescimento de bacterias acetogenicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 2.1 - Reacio de acetogenese 

Etanol + H20 -> Acetato" + 2H2 + H* 

Equacao 2.2 - Reacao de acetogenese 

Butirato" + 2H20 -> 2Acetato" + 2H2 + H 

Equacao 2.3 - Reacao de acetogenese 

Propionate" + 3H20 -> Acetato" + HC03- + 3H2 + H 

Equacao 2.4 - Reacio de acetogenese 

Etanol + 2HCCV H20 -> Acetato" + Formiato" + 2H20 + FT 

Equacao 2.5 - Reacio de acetogenese 

H 2 + 2C0 2 Acetate" + H 

2.1.3.1.4 Metanogenese 

A metanogenese, em geral, e o processo que limita a velocidade do processo de 

digestao anaerobia como um todo, embora abaixo dos 20°C, a hidrolise possa se tornar 

limitante (Gujer & Zehnder, 1983zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud van Haandel & Lettinga, 1994). Metano e 

produzido pelas bacterias acetotroficas a partir da reducao de acido acetico ou pelas 

bacterias hidrogenotroficas a partir da reducao de dioxido de carbono de acordo com as 

seguintes reacoes catabolicas (equacoes 2.6 e 2.7): 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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Equacao 2.6 - Metanogenese Aeetotrofica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH3COOH -> CH4  + C 0 2 (2.6) 

Equacao 2.7 - Metanogenese Hidrogenotrofica. 

4H2 + C 0 2 -> C H 4 + 2H20 (2.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.2 OXIDACAO AEROBIA 

A oxidacao aerobia, levada a efeito por bacterias aerobias e facultativas, e um 

processo bioquimico em que a materia organica e metabolizada, tendo como agente 

oxidante o oxigenio molecular solubilizado na massa liquida, introduzido no reator a partir 

da interface liquido/ar ou pela atividade fotossintetica de algas e cianobacterias. 

O metabolismo oxidative e composto por dois processos simultaneos, denominados 

catabolismo (oxidacao da molecula organica para liberacao de energia) e anabolismo 

(sintese de material celular) conforme as equacoes 2.8 e 2.9: 

Equacao 2.8 - Catabolismo. 

C X H Y O Z N + 0 2 -» C0 2 + H 2 0 + N H 3 + energia (2.8) 

Equacao 2.9 - Anabolismo. 

C X H Y O Z N + energia -» C 5 H 7 N 0 2 (novas celulas) (2.9) 

A respiracao endogena representa a biodegradacao do material intracelular e e 

descrita pela equacao 2.10: 

Equacao 2.10 - Respiracao Endogena. 

C5H7NO2 + 50 2 5 C 0 2 + N H 3 + 2H 20 + energia 
(2.10) 
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2.1.3.3 FOTOSSINTESE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 surgimento da fotossintese ocorreu, de acordo com os defensores da hipotese 

heterotrofica, depois de alguns milhoes de anos quando o alimento disponivel para os seres 

heterotroficos teria acabado. Na atmosfera, a formacao de moleculas organicas teria 

cessado com a reducao dos gases metano e amonia disponiveis, porem, antes que isso 

ocorresse, algumas linhagens de seres vivos ja teriam se diferenciado, adquirindo a 

capacidade de captar a energia solar, fabricando ou sintetizando seu proprio alimento. 

A fotossintese (do gregozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA photos, luz) significa "sintese de substantias organicas 

pela luz", ou seja, e o processo de captacao de energia luminosa e producao de materia 

organica a partir da luz. A fotossintese da origem a quase totalidade das moleculas 

organicas de nosso planeta e a praticamente todo o gas oxigenio presente na atmosfera. 

No processo de fotossintese, realizado pelas algas, plantas e algumas bacterias, 

moleculas de aguas e de gas carbonico reagem formando moleculas organicas (geralmente 

glicose) e gas oxigenio (Amabis & Martho, 1997). A fotossintese pode ser dividida em tres 

estagios: 

i. Absorcao da energia luminosa pelo pigmento fotossintetico localizado nos 

cromoplastos. 

ii. A transferencia desta energia, parcialmente para a energia de ligacao 

pirofosfato do ATP, no processo de "fosforilacao fotossintetica" e parcialmente 

para a energia de oxidacao/reducao, onde o NADPH2 e formado e o oxigenio e 

liberado. 

iii. A assimilacao de carbono em uma serie de reacoes escuras envolvendo a 

ribose-5-fosfato, ribulase difosfato e utilizando a energia de reducao do NADP2 

e a acao de fosforilacao do ATP. 

O primeiro estagio, de absorcao da luz, ja foi discutido acima. Dois caminhos 

ciclicos para a fotofosforilacao foram descobertos, catalisados pela vitamina K ou pela 

riboflavina fosfato juntos com trifosforopiridina nucleotideo (NADP- Nicotinamida 

Adenina Dinucleotideo Fosfato), estes dois caminhos para a fotofosforilacao sao mostrados 

na Figura 2.4. 
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Adaptado de Round (1973). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.4 - Esquema do Estagio Dois da Fotossintese. 

A atividade fotossintetica de algas e cianobacterias pode ser expressa pelas 

equacoes 2.11 a 2.13: 

Equacao 2.11 - Fotofosforilacao Ciclica. 

ADP + 2 H 2 O ^ A T P (2.11) 

Equacao 2.12 - Fotofosforilacao Nao Ciclica. 

NADP + 2H 2 0 + 2ADP + 2P NADPH2 + 0 2 + 2ATP (2.12) 

Equacao 2.13 - Fase Escura. 

C0 2 + 2NADPH2 + nATP -> (CH 2 0) + H 2 0 + 2NADP + nADP + nP (2.13) 

A soma das equacoes anteriores (2.11 + 2.12 + 2.13) e conhecida como a equacao 

basica da fotossintese: 

Equacao 2.14 - Equacao Basica da Fotossintese. 

CQ 2 + 2H 2 0 -> Q 2 + H 2 0 + CH 2Q (2.14) 
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A plantas e algas usam o dioxido de carbono como sua unica fonte de carbono e a 

agua como doadora de eletrons. Sao os atomos de oxigenio das moleculas de agua que 

produzem o gas oxigenio e nao os do dioxido de carbono (Figura 2.4). 

Com excecao das cianobacterias, a fotossintese realizada pelas bacterias nunca 

resulta na producao de oxigenio livre (fotossintese anoxigenica) pois a agua nao e usada 

como doadora de eletrons, para este proposito, a fotossintese bacteriana utiliza o 

hidrogenio molecular, compostos reduzidos do enxofre ou compostos organicos. 

A fotossintese anoxigenica realizada pelas bacterias e um processo anaerobio e 

muitas bacterias fotossintetizantes sao anaerobias obrigatorias, todas reduzem ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2, 

algumas sao autotroficas e outras usam compostos organicos tanto como fonte de carbono 

celular como doadores de eletrons. Existem tres grupos principais de bacterias 

fotossintetizantes (Mara, 1974): 

i . Bacterias verdes do enxofre (Chlorobiaceae); 

i i . Bacterias purpuras do enxofre (Chromatiaceae); 

i i i . Bacterias purpuras nao sulfurosas (Rhodospirillaceae). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3.4 SEDIMENTACAO 

A operacao de sedimentacao para a remocao de particulas solidas em suspensao e 

uma das mais comuns no tratamento da agua. Consiste na utilizacao das forcas 

gravitacionais para separar particulas de densidade superior a da agua, depositando-as em 

uma superficie ou zona de armazenamento. 

Normalmente, em lagoas de estabilizacao ocorre a sedimentacao de particulas 

individuais ou sedimentacao discreta e tern a funcao de clarificacao, isto e, a separacao das 

fases solida e liquida da agua residuaria bruta. 

Ao promover a sedimenta?ao, gra?as ao seu fluxo sem turbulencia, as lagoas de 

estabilizacao tambem removem, fisicamente, a materia organica depositando-a na camada 

de lodo onde se processa a degradacao bacteriana notadamente nas lagoas anaerobias e 

facultativas. 
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2.1.3.5 MlSTURA 

A mistura da massa liquida na lagoa se processa naturalmente atraves da acao dos 

ventos e do ciclo diario de estratificacao e mistura (Silva, 1982). O vento e o calor sao os 

dois mais importantes fatores que influenciam o grau de mistura que ocorre dentro de uma 

lagoa de estabilizacao (Silva & Mara, 1979). 

Durante o dia, as camadas superiores estao mais quentes devido a acao direta da 

insolacao, portanto, ocorre uma diferenca de temperatura entre a superficie e o fundo da 

lagoa, o que resulta em uma estratificacao termica impedindo a mistura. 

Durante a noite, as camadas superficiais da lagoa perdem calor mais rapidamente 

do que as do fundo, tornando-se mais densas e afundando, provocando desse modo a 

mistura vertical atraves das chamadas correntes de conveccao. 

A mistura realiza algumas funcoes que sao vitais numa lagoa: minimiza a 

possibilidade de ocorrencia de curtos circuitos hidraulicos, a formacao de zonas estagnadas 

e assegura uma razoavel e uniforme distribuicao no sentido vertical da DBO, algas e 

oxigenio. 

A mistura e o unico meio pelo qual o grande numero de algas nao motoras pode ser 

transportado para dentro da zona de penetracao da luz. A mistura tambem e responsavel 

pelo transporte do oxigenio produzido na zona fotica para as camadas inferiores da lagoa. 

O vento tambem induz mistura no sentido vertical. A profundidade da sua acao 

depende basicamente da distancia em que o mesmo esta em contato com a agua. Um 

contato sem obstrucoes, da ordem de 100m de comprimento, e necessario para se 

conseguir uma mistura maxima provocada pela acao do vento. Uma boa mistura, por 

conseguinte, aumenta a carga de DBO que pode ser tratada em uma lagoa {Ibid). 
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2.1.4 MECANISMOS BASICOS DO TRATAMENTO E M LAGOAS DE 

ESTABILIZACAO 

De acordo com Arthur (1983), e de Oliveira (1990), os principals mecanismos de 

tratamento de aguas residuarias em sistemas de lagoas de estabilizacao sao: 

i . O efeito reservatorio que permite uma grande absorcao de choques de cargas 

organica e hidraulica; 

i i . A sedimentacao primaria que permite a deposicao dos solidos sedimentaveis 

nas camadas mais profundas; 

i i i . Biodegradagao dos componentes organicos tanto pela oxidacao aerobia quanto 

pela digestao anaerobia. 

As operacoes e processos unitarios que promovem o tratamento nas lagoas 

anaerobias sao a sedimentacao e a digestao anaerobia. Parte da DBO afluente sedimenta 

para formar uma camada de lodo no fundo da lagoa, onde ocorre entao a digestao 

anaerobia. 

Nas lagoas facultativas, as operacoes e processos que compoem o tratamento sao a 

sedimentacao, a oxidacao aerobia, a fotossintese, a digestao anaerobia e a mistura. Uma 

fracao da DBO afluente sedimenta para formar uma camada de lodo no fundo da lagoa, 

onde ocorre entao a digestao anaerobia. Nas camadas superiores da lagoa, algas se 

desenvolvem utilizando os nutrientes existentes no substrato e a energia solar incidente, 

fornecendo oxigenio para as bacterias aerobias e utilizando o dioxido de carbono 

dissolvido na massa liquida. 

Para as lagoas de maturacao, os principals processos sao aqueles que compoem o 

mecanismo de remocao de patogenos. Existem varias teorias com referenda as altas taxas 

de remocao de patogenos em lagoas de estabilizacao. A principal hipotese inclui a presenca 

de substantias antibacterianas produzidas pelas algas, os altos niveis de pH, altas 

concentracoes de oxigenio dissolvido, altas temperaturas e longos tempos de detencao, a 

diminuicao do teor de nutrientes e a competicao por parte de bacterias saprofitas nao fecais 

(Dissanayake, 1981zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apitd Silva, 1982). Sabe-se hoje que o p H e a variavel abiotica que 

mais exerce efeito bactericida (Moreira, 2001). 
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2.2 NUTRIENTES 

Existem basicamente duas formas de nutricao: a autotrofica, na qual os organismos 

sintetizam seus proprios compostos organicos a partir de compostos inorganicos, em sua 

maioria condensando a energia que obtem da luz solar, e a heterotrofica, na qual os 

organismos se alimentam de compostos organicos ja existentes. Os seres vivos utilizam-se 

do processo de nutricao para obtencao de materia para a formacao celular e de energia para 

as suas atividades (anabolismo e catabolismo). 

Na manutencao dos ecossistemas, enquanto a energia e continuamente reposta pelo 

Sol e flui de forma unidirecional, a materia e reciclada e cada elemento quimico apresenta 

um ciclo caracteristico. Os elementos quimicos nao se perdem jamais na natureza, ora 

estao participando da estrutura de moleculas inorganicas, na agua, no solo ou no ar, ora 

estao na composicao de complexas substantias organicas, nos corpos dos seres vivos. 

Estando em constante transformacao, os elementos fazem um perene ciclo pelo 

meio ambiente e pelas estruturas dos seres vivos, reafirmando a antiga conclusao, apoiada 

nas observacoes de Lavoisier, de que "na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se 

transforma". Os ciclos biogeoquimicos possuem esse nome pelo fato de representarem os 

caminhos da continua circulacao dos elementos quimicos atraves de componentes vivos 

(bios) e de componentes geologicos (geo), como a atmosfera, o solo e o ambiente aquatico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 NITROGENIO 

Os compostos nitrogenados sao de grande interesse para os engenheiros ambientais 

devido a sua importancia na atmosfera e nos processos que envolvem a vida de plantas e 

animais. O nitrogenio e imprescindivel a formacao das proteinas e acidos nucleicos nas 

celulas de plantas, animais e microbios, uma vez que as proteinas sao constituidas de 

aminoacidos que possuem, por sua vez, alem de uma carboxila (funcao acida) um 

agrupamento de amina (NH 2) (Bitton, 1994; Soares, 1988). 
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0 nitrogenio e o gas mais abundante, chegando a constituir 79% da atmosfera 

terrestre, mas ironicamente e um nutriente limitante nos ambientes aquaticos e nos campos 

agricolas, levando a deficiencia proteica de milhoes de pessoas nos paises 

subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. 

Isto ocorre porque o nitrogenio gasoso (N 2) nao pode ser utilizado pela grande 

maioria dos organismos, a menos que, antes, seja convertido para amonia, pois o N 2 e uma 

molecula muito estavel so sofrendo mudancas em condicoes extremas, por exemplo, 

descargas eletricas, altas temperaturas e pressoes (Barnes & Bliss, 1983). 

Existem muitos estados de oxidacao que o nitrogenio pode assumir, e organismos 

vivos podem provocar mudancas no estado de oxidacao do nitrogenio, tanto positivas 

como negativas, dependendo das condic5es prevalecentes do meio apresentarem-se 

aerobias ou anaerobias. 

Segundo SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994), do ponto de vista da quimica inorganica, o 

nitrogenio pode existir em sete estados de oxidacao: 

Em aguas residuarias domesticas o nitrogenio e encontrado mais comumente na 

forma organica e de amonia. A concentracao total de nitrogenio em aguas residuarias 

domesticas e de aproximadamente 35mgN/l. 

A Figura 2.5 mostra os relacionamentos entre as diversas formas do nitrogenio na 

natureza e e conhecida como ciclo do nitrogenio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Ill 0 I II III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N H 3 - N 2 - N 2 0 - NO - N 2 0 3 

IV V 

N 0 2 - N 2 O s 
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Residue 

Adaptado de SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Ciclo Biogeoquimico do Nitrogenio. 

Desde que o homem observou que a agua era um veiculo para transmissao de 

doencas, a analise do nitrogenio, em suas varias formas, tornou-se corriqueira. Sua 

determinacao serviu como unica base de julgamento da qualidade sanitaria da agua por 

muitos anos, mas hoje a analise do nitrogenio e realizada por outras razoes (Sawyer et al, 

1994). 
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2.2.2 FOSFORO 

A importancia da determinacao do fosforo tem crescido rapidamente desde que os 

engenheiros ambientais perceberam os diversos modos que o fosforo afeta fenomenos 

ambientais. O fosforo e um macronutriente necessario a todas as celulas vivas, constitui 

um importante componente do Trifosfato de Adenosina (ATP), acidos nucleicos (DNA e 

RNA) e fosfolipideos da membrana celular. E essencial ao crescimento de vegetais e a 

limitacao nas quantidades deste nutriente, no meio aquatico, e frequentemente o fator 

(limitante) que controla a taxa de crescimento de algas, a decomposicao da materia 

organica e a produtividade de lagos (Bitton, 1994). 

Compostos fosfatados sao amplamente encontrados na pratica da Engenharia 

Ambiental. As formas mais comuns de fosforo em aguas residuarias sao. 

i . Os ortofosfatoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( PO 4
3

) , compreendem de 50% a 70%, chegando ate 90%, do 

fosforo total em aguas tratadas biologicamente (Meganck & Faup, 1988zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Bitton, 1994); 

i i . Polifosfatos, sao moleculas de fosfatos desidratadas que se hidrolizam 

gradualmente em solucao aquosa retornando a ortofosfatos; 

i i i . Fosforo Organico, aquele ligado a componentes organicos. 

A concentracao media de fosforo total em aguas residuarias esta na faixa entre 10 e 

20mgP/l, grande parte proveniente dos detergentes de uso na limpeza domestica. 

A Figura 2.6 mostra as transformacoes que o fosforo sofre atraves do seu ciclo no 

ambiente aquatico, podendo ser observadas a mineralizacao, assimilacao, precipitacao 

quimica e solubilizacao das formas insoluveis de fosforo atraves da acao microbiana. 
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Entrada 

Adaptado de Araujo (1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 - Transformacoes ciclicas do fosforo em lagoas de estabilizacao. 

No passado, a determinacao das concentracoes de fosforo servia principalmente 

para controlar as dosagens de fosfatos como meio de prevencao contra a corrosao nos 

sistemas de abastecimento d'agua e incrustacoes em caldeiras. Hoje, determinacoes de 

fosforo sao de extrema importancia na avaliacao do potencial de produtividade biologica 

de aguas superficiais e na manutencao de estacoes de tratamento biologico de aguas 

residuarias, principalmente industriais. Atualmente, limitacoes nas quantidades de fosforo 

que podem ser lancadas em corpos receptores (principalmente lagos e reservatorios) estao 

sendo estabelecidas. 

2.2.3 EUTROFICACAO 

O termo eutroficacao e atribuido ao processo de origem natural, desencadeado pelo 

escoamento das aguas de chuva nos solos, que arrastam consigo nutrientes para os corpos 

d'agua. Quando o processo e resultante da fertilizacao das aguas pela atividade humana, 

seja ela por despejos de residuos organicos domesticos, industriais, de atividades agricolas, 

polui?ao do ar ou por afogamento da vegetacao em represas, o processo denomina-se 

eutroficacao antropica. Tanto na eutroficacao natural como na antropica, o processo 

caracteriza-se pelo envelhecimento precoce do corpo d'agua, devido a grande quantidade 

de nutrientes. 
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O aporte de nitrogenio e fosforo (fatores limitantes) no corpo aquatico gera um 

aumento exacerbado na produtividade do fitoplanctom, havendo uma verdadeira explosao 

na quantidade de algas (florescimento das algas). Inicialmente, devido ao crescimento da 

atividade fotossintetica das algas, ha um aumento na concentracao do oxigenio dissolvido 

na agua e tambem na produtividade do zooplanctom, que inclui rotiferos e pequenos 

crustaceos que se alimentam das algas. Esse aumento de produtividade segue todos os 

niveis troficos da cadeia alimentar do sistema aquatico, porem gera mais substantias 

organicas do que o sistema pode assimilar e reciclar. 

A mudanca quantitativa das algas e acompanhada tambem por uma mudanca 

qualitativa inversa, isto e, o aumento da concentracao de algas e acompanhado de uma 

diminuicao do numero de especies. Isto ocorre porque as especies mais adaptadas as novas 

condicoes troficas do sistema, competindo em situacao vantajosa pelos nutrientes, se 

proliferam mais rapidamente, em detrimento das menos aptas. 

Em ambientes lacustres, a zona litoranea e invadida por plantas superiores 

enraizadas no sedimento e que proporcionam um local adequado a protecao, alimentacao e 

desova de peixes, anfibios e insetos. A diminuicao da penetracao de luz na agua, devida a 

enorme presenca de algas na superficie, faz com que as macrofitas morram introduzindo 

mais materia organica no corpo hidrico. 

Devido ao aumento de substantias organicas, ha uma grande proliferacao de 

microrganismos decompositores (bacterias) que utilizam tais substantias como fonte de 

alimentacao para suas atividades metabolicas (anabolismo e catabolismo) e que consomem 

oxigenio em suas atividades. Poderia haver ai um equilibrio entre a atividade das algas 

(consumidoras de carbono inorganico e produtoras de oxigenio) e a atividade das bacterias 

(consumidoras de oxigenio e produtoras de carbono inorganico), no entanto, a noite, 

devido a ausencia de luz, cessa a atividade fotossintetica das algas e estas passam a 

consumir oxigenio pela respiracao, levando rapidamente a condicao aerobia do corpo 

aquatico para a condicao anaerobia. 
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Neste ambiente a maioria dos organismos aquaticos morre, aumentando a carga 

organica do meio, pois nao resiste a falta de oxigenio, a variacao do pH (causada pela 

atividade algal que ao remover ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2 modifica o equilibrio do sistema carbonico na agua) 

e a producao de gases toxicos, entre os quais o gas sulfidrico, o metano e a amonia 

(extremamente letal ao plancton, particularmente em associacao com pH elevado). Ao 

termino do processo, o ecossistema aquatico encontra-se assoreado, com deficit de 

oxigenio, organismos mortos flutuando e colchoes de algas a deriva. 

O processo de eutroficacao ocorre como uma reacao em cadeia, de causas e efeitos 

caracteristicos que, devido a uma producao de materia organica maior do que o sistema e 

capaz de assimilar e reciclar, culmina em desequilibrio ecologico. 

O proposito da analise de correlacao e medir a intensidade da associacao observada 

entre qualquer par de variaveis (Sokal & Rohlf, 1981), ou seja, estimar em que grau, duas 

variaveis mudam conjuntamente. 

A correlacao entre duas variaveis informa muito pouco a respeito das relacoes 

causais entre elas. Isto ocorre porque a correlacao entre duas variaveis pode ser devida a: 

i . Efeito direto de uma variavel sobre a outra (X—»Y); 

i i . Efeitos indiretos; uma variavel afeta outra que, por sua vez, afeta uma terceira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 ANALISE CAUSAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 ANALISE DE C O R R E L A C A O 

variavel ( X ^ Y ^ Z ) ; 

111. Causas comuns, por exemplo, X afeta Y e Z. Isto gera uma associacao espuria 

entre Y e Z ( Y ^ X ^ Z ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V . 

v. Causa reciproca; cada variavel e causa da outra. 
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Desse modo o coeficiente de correlacao pode refletir muitas influencias nao causais 

e sendo assim, nao pode informar nada sobre as direcoes causais. 

Ha ainda muita confusao no que diz respeito ao uso das analises de correlacao e de 

regressao, de modo que muitos problemas de correlacao frequentemente sao tratados como 

problemas de regressao e vice-versazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid). 

Esta confusao existe por diversas causas: a primeira, devido as relacoes 

matematicas entre as duas analises serem muito proximas e uma pode, matematicamente, 

ser facilmente convertida em outra. A segunda causa e devida ao fato de muitos textos nao 

fazerem uma distincao suficientemente clara entre os dois metodos. Finalmente, ha 

confusao tambem no que diz respeito a intencao do pesquisador o qual nem sempre, tern os 

dados bem acondicionados para aplicacao de uma ou outra tecnica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 A N A L I S E DE REGRESSAO 

A analise de regressao tern por objetivo estimar o relacionamento de uma variavel 

com outra pela expressao de uma em termos de uma funcao (linear ou mais complexa) da 

outra, ou ainda, predizer valores de uma variavel em termos de outra (Ibid). Em outras 

palavras, a analise de regressao e o procedimento que leva a encontrar a funcao matematica 

que melhor estabeleca o relacionamento entre variaveis, permitindo predizer que valores da 

variavel Y correspondent a valores fornecidos de X, ou seja, encontrar Y = f(X). 

Uma regressao linear simples encontra uma linha (y' = a + bx) que minimiza a 

soma dos quadrados dos desvios entre os valores preditos e observados ( I (y ' - y) 2). No 

entanto, em diversas analises, a variavel dependente deve sua variacao a mais de uma 

variavel independente, sendo entao necessario recorrer a regressoes multiplas. 

A regressao linear multipla encontra um piano (y' = bixi + ... bkXk + a) que fornece 

o "minimo quadrado" para mais de uma variavel preditora. A interpretacao da funcao do 

piano encontrado e que uma mudanca unitaria na variavel X produz uma variacao de b 

mudancas unitarias na variavel dependente Y' . Entao, e facil perceber que, os coeficientes 

de regressao dependem das unidades de medida das variaveis preditoras; por exemplo, se 

X e medido em centimetros, b sera 100 vezes maior do que se X estivesse em metros. 
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Por esta razao, os modelos de regressao sao freqiientemente construidos com 

variaveis padronizadas. Uma variavel padronizada e aquela que se obtem subtraindo da 

variavel sua media e dividindo-se por seu desvio padrao, desse modo ao calcularmos a 

media e o desvio padrao da variavel padronizada obteremos 0 e 1 respectivamente. 

No modelo de predicao, Y ' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B i X i + B2X2 + B3X3, (variaveis padronizadas estao 

denotadas por letras maiusculas) a interpretacao e que a mudanca em X i de um desvio 

padrao, produz uma mudanca em Y ' de B i desvios padroes. Desse modo e possivel 

comparar os coeficientes, se B i = 0,3 e B 2 = 0,6, entao a mudanca de um desvio padrao em 

X2 tern duas vezes a influencia de uma mudanca de um desvio padrao em X i . 

Os coeficientes B sao coeficientes parciais de regressao padronizados e representam 

o efeito de uma variavel preditora em Y quando todas as outras variaveis preditoras sao 

fixas. Pode-se interpretar Br como o que acontece a Y ' quando somente X i e 

sistematicamente variada. 

Ao mesmo tempo, analisar exclusivamente o efeito direto de uma variavel sobre 

outra pode nao ser suficiente. Efeitos diretos revelam quanto uma mudanca de uma 

unidade em X ira afetar Y, mantendo-se todas as outras variaveis constantes. Entretanto, 

pode ser que outras variaveis possam nao permanecer constantes se X muda; por exemplo, 

uma mudanca em X i pode produzir uma mudanca em X2 que por sua vez produz uma 

mudanca em Y, ou seja, ambos os efeitos diretos e indiretos de X i sobre Y devem ser 

considerados caso se deseje saber que efeito uma mudanca em X ira ter sobre Y, ou seja, 

saber o efeito total (direto + indireto). Isto e desejado quando se desenvolve um sistema de 

equacoes, ou um modelo, que especifica todas as ligacoes causais entre um grupo de 

variaveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.1 A REGRESSAO RIDGE 

A regressao ridge e utilizada quando as variaveis independentes estao altamente 

intercorrelacionadas e a estimativa de coeficientes de regressao estaveis nao pode ser 

realizada pelo metodo dos minimos quadrados. 
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O metodo consiste em especificar uma constante (lambda) que sera adicionada a 

diagonal da matriz de correlacao. A matriz e entao re-padronizada de modo que todos os 

elementos da diagonal sejam iguais a 1,0 (e os outros elementos serao divididos pela 

constante). Em outras palavras, a regressao ridge diminui artificialmente os coeficientes de 

correlacao de modo a poder calcular coeficientes (beta) mais estaveis. 

A regressao ridge e mais conservadora, pois coeficientes de regressao significantes 

na regressao multipla sao algumas vezes nao significantes na regressao ridge, porem nunca 

o inverso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 A N A L I S E DE T R A J E T O R I A 

A Analise de Trajetoria (Path Analysis) e uma generalizacao da Regressao Multipla 

Linear que constroi modelos com interpretacao causal. E um procedimento exploratorio 

para busca de uma estrutura causal em dados correlacionados (CohenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al., 1993). 

Sendo um subconjunto da Modelagem de Equacoes Estruturadas (SEM), o 

procedimento multivariado que, como define Ullman (1996), "permite o exame de um 

conjunto de relacionamentos entre uma ou mais variaveis independentes, continuas ou 

discretas, e uma ou mais variaveis dependentes, continuas ou discretas". Constitui uma 

tecnica estatistica usada para examinar as relacoes causais entre duas ou mais variaveis. 

Foi desenvolvida inicialmente por Sewall Wright na decada de 30 para uso em seus 

estudos filogeneticos. Mais tarde na decada de 60, o uso da Analise de Trajetoria foi 

adotado pelas Ciencias Sociais e, recentemente, estudos ecologicos tern frequentemente 

feito uso desta tecnica. Nestes estudos, a Analise de Trajetoria e usada principalmente na 

tentativa de compreender e comparar a forca dos relacionamentos diretos e indiretos do 

conjunto de variaveis em estudo. 
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2.3.4 PRESSUPOSTOS PARA A A N A L I S E DE R E G R E S S A O 

Metodos rigorosos de tratamento matematico necessitam de pressupostos que 

devem ser verificados antes do tratamento que sera usado, ou seja, a aplicacao apropriada 

de um determinado procedimento estatistico depende do bom cumprimento de um 

conjunto de pressupostos (LevinezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1998 apudMoreira, 2001). 

Quando transformacoes sao insuficientes para fazer com que os dados fiquem em 

conformidade com os pressupostos da analise, outras tecnicas de analise devem ser 

empregadas. Tais tecnicas sao chamadas nao-parametricas ou livres de distribuicao, que 

sao muitas vezes usadas mesmo quando metodos parametricos podem ser empregados 

(Sokal & Rohlf, 1981). 

O pressuposto fundamental e de que todas as amostras devem ser aleatorias. 

Medidas adequadas para garantir a aleatoriedade da amostragem ainda durante a fase de 

planejamento do experimento, ou quando amostrando populacoes, sao essenciais. 

O pressuposto da normalidade requer que as variaveis se comportem segundo a 

distribuicao de freqiiencia normal, pois as analises de regressao podem softer grandes 

alteracoes devido ao afastamento deste pressuposto; o uso de transformacoes na tentativa 

da obtencao da distribuicao normal e bastante comum. 

Outro pressuposto estabelece a independencia dos erros, isto e, requer que a 

diferenca residual entre valores observados e preditos da variavel dependente deva ser 

independente, aleatoria e possua a mesma distribuicao da amostra. Este pressuposto 

tambem e conhecido como fechamento causal. 

O quarto pressuposto requer que as variacoes em torno da linha (regressao linear 

simples) ou piano (regressao linear multipla) de regressao sejam constantes para todos os 

valores das variaveis explicativas. Este pressuposto e importante para a determinacao dos 

coeficientes de regressao pelo metodo dos minimos quadrados. 
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Finalmente o pressuposto de que a relacao entre as variaveis e linear, conhecido 

como principio da linearidade. Para modelos nao lineares existem analises de regressao 

apropriadas ou e permitido fazer o uso de transformacoes nas variaveis envolvidas para 

obtencao de relacoes lineares. 

2.3.5 T E S T E DE NORMALIDADE (KOLMOGOROV-SMIRNOV) 

Para qualquer conjunto de dados e possivel levantar a hipotese de que seja uma 

amostra da populacao cujas frequencias das varias classes representam certas proporcoes 

parametricas da freqiiencia total. E preciso um teste que compare a freqiiencia de 

distribuicao observada e a freqiiencia de distribuicao esperada que representa essa hipotese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ibid). 

Para propositos preditivos e freqiientemente desejavel compreender a forma como 

se distribui a populacao. Para determinar-se a forma de distribuicao, normalmente se 

sobrepoe a distribuicao observada e a distribuicao teorica comparando-se as frequencias 

observadas nos dados com a freqiiencia esperada da distribuicao teorica. 

Existe um poderoso teste nao parametria) que pode ser aplicado a frequencias de 

distribuicao continua, o teste Kolmogorov-Smirnov para normalidade, que usado em 

amostras de pequeno tamanho se torna especialmente vantajoso. 

O teste de Kolmogorov-Smirnov e baseado na maxima diferenca entre a 

distribuicao cumulativa da amostra e a distribuicao cumulativa hipotetica. Se o coeficiente 

estatistico D for significante, entao a hipotese de que a respectiva distribuicao seja normal 

deve ser rejeitada. 
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2.3.6 TRANSFORMACOES ( B O X - C O X ) 

Se as evidencias indicam que os pressupostos necessarios a analise que sera feita 

nao podem ser mantidos, entao dois cursos de acao podem ser tornados: mudar para um 

metodo de analise diferente que nao requeira os pressupostos rejeitados ou transformar a 

variavel a ser analisada de modo que a variavel transformada resultante encaixe-se nos 

pressupostos da analisezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid). 

Para uma melhor compreensao do conceito de transformacao e preciso entender que 

nao ha realmente nenhuma necessidade cientifica de se empregar uma escala linear comum 

ou escala aritmetica com as quais estamos acostumados. Com um pouco mais de 

experiencia em ciencias e na manipulacao de dados estatisticos, rapidamente se percebe o 

fato de que a escala linear, tao familiar para todos desde as primeiras experiencias na 

matematica, ocupa uma posicao similar com relacao a outras escalas de medida assim 

como o sistema decimal de numeros com respeito ao sistema numeral binario ou 

octogonal. Se uma relacao e multiplicativa em uma escala linear, podemos mais facilmente 

transforma-la em uma escala logaritmica e raciocinar em termos somatorios. 

Nao existe, a priori, uma razao na escolha de uma transformacao especifica. Entao 

em vez de simplesmente tentar varias transformacoes ate encontrar a que forneca o melhor 

resultado, Box e Cox (1964) desenvolveram um procedimento para estimar a melhor 

transformacao para normalidade (Sokal & Rohlf, 1981). Ao encontrar o valor conhecido 

como a funcao logaritmica provavel a tecnica Box-Cox fornece a melhor transformacao 

para a normalidade. 
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MATERIAIS E METODOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"... Porque ter a mente boa nao e o bastante; o principal e aplicd-la ban. As 

maiores almas sao capazes tanto das maiores virtudes quanto dos maiores 

vicios, e aqueles que marcham lentamente podem avangar muito mais, se 

seguirem o caminho certo, do que os que correm porem dele se afastam". 

Descartes. Discurso Sobre o Metodo. parte I . 
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3 - M A T E R I A I S E M E T O D O S 

Detalhes sobre a serie de lagoas de estabilizacao do Sistema I e Sistema IX, a 

metodologia de amostragem, metodos analiticos e especificacoes dos equipamentos usados 

nas determinacoes das variaveis usadas nesta analise causal podem ser encontrados em 

Silva (1982) e de Oliveira (1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 DADOS EXPERIMENTAL ANALISADOS 

Os dados utilizados nesta pesquisa fazem parte do banco de dados iniciado em 1977 

na Estacao Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), 

situada na cidade de Campina Grande (latitude 7°13'H" sul e longitude 35°52'31" oeste, 

550 metros acima do nivel do mar), estado da Paraiba, nordeste do Brasil. 

O primeiro conjunto de dados escolhido para a analise causal e referente ao ciclo 

hidrologico entre fevereiro de 1978 e Janeiro de 1979 do Sistema I , experimento 01, cujos 

estudos previos foram realizados por Silva em 1982. O segundo conjunto de dados, 

previamente estudado por de Oliveira em 1990, pertence ao Sistema IX, experimento 01, 

durante o ciclo hidrologico entre Janeiro e dezembro de 1986. Os dados escolhidos incluem 

parametros fisicos, quimicos e biologicos, sao eles: Radiacao solar (Rad), Temperatura 

media da agua (Temp), Clorofda "a" (Cl"a"), Potencial hidrogenionico (pH), Nitrogenio 

amoniacal afluente (Na) (e efluente) e Fosforo total afluente (Pa) (e efluente). 

3.2 O SISTEMA DE LAGOAS 

Os sistemas experimentais utilizados neste estudo sao compostos por uma serie de 

cinco lagoas de estabilizacao rasas e uma serie de cinco lagoas de estabilizacao profundas, 
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em escala piloto, sendo a primeira anaerobia, seguida de uma facultativa secundaria e tres 

de maturacao. 

A alimentacao do sistema provinha do sistema de esgotamento sanitario municipal, 

cuja agua residuaria, predominantemente domestica, era captada de um Interceptor de 

900mm (Interceptor Leste ou da Depuradora) que atravessa as dependencias da 

EXTRABES. 

A agua residuaria era bombeada de um poco umido, localizado em um poco de 

visita do Interceptor, por bombas centrifugas de eixo vertical para um tanque de nivel 

constante localizado no interior da casa de bombas; a partir desse tanque a agua residuaria 

era bombeada para a lagoa anaerobia por bombas peristalticas dosadoras e dai o efluente 

seguia por gravidade para as lagoas consecutivas. O efluente final da serie de lagoas era 

vertido num riacho que corria paralelamente ao interceptor, pois a diferenca de nivel entre 

a saida da lagoa e o fundo do interceptor nao permitia o retorno do efluente para o sistema 

de esgotamento. 

Na Figura 3.1, e possivel observar a planta baixa das instalacoes da EXTRABES e 

a distribuicao dos sistemas estudados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - Planta de situacao do complexo experimental da E X T R A B E S em 1986. 
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As caracteristicas fisicas e operacionais dos sistemas estao apresentadas nas 

Tabelas 3.1 e3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Sistema 1 e Sistema FX. 

Sistema Lagoa 
Dimensdes (ml Area Vol. 

Sistema Lagoa 
Comp. Larg. Prof. (m

2

) (m
3

) 

Al 10,00 3,35 1,25 33,50 41,88 

F1 10,00 3,35 1,00 33,50 33,50 

I M1 10,00 3,35 1,00 33,50 33.50 

M2 10,00 3,35 1,00 33,50 33,50 

M3 10,70 3,35 1,00 35,85 35,85 

A7 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 

F9 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 

IX M7 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 

M8 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 

M9 10,00 3,35 2,20 33,50 73,70 

Tabela 3.2 - Caracteristicas operacionais do Sistema I e Sistema IX. 

Vazao de 
T.D.H. 

(d) 

Carga Carga 

Sistema Lagoa Alimentacao 
T.D.H. 

(d) 
Superficial Voiumetrica 

(m3/d) 

T.D.H. 

(d) 
(KgDBO./had) (KgDB0 5/had) 

A1 6,17 6,80 544,00 45,00 

F1 6,17 5,50 

I M1 6,17 5,50 

M2 6,17 5,50 

M3 6,17 5,80 

A7 14,74 5,00 880.00 40,00 

F9 14,74 5,00 

IX M7 14,74 5,00 

M8 14,74 5,00 

M9 14,74 5,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 SISTEMA DE AMOSTRAGEM 

Toda a amostragem foi feita no periodo entre 8 e 9h da manha. Este horario foi 

escolhido apos a analise de varios experimentos de 24h, quando foi constatado que este 

horario era o mais representative das medias diarias das variaveis estudadas. A amostra de 

agua residuaria bruta era coletada no tanque de nivel constante e a do efluente de cada 

lagoa era coletada na canalizacao de saida do efluente. As analises fisicas, quimicas e de 

clorofila "a" eram realizadas semanalmente e os dados de temperatura media da agua e 

radiacao solar eram obtidos diariamente. 
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3.4 METODOS ANALITICOS 

Para todas as variaveis determinadas em laboratorio foram adotados os 

procedimentos descritos em APHA et al. (1975) para o Sistema I em em APHA et al. 

(1980) para o Sistema IX, exceto na determinacao de clorofila "a" na qual foi empregado o 

metodo utilizado por Silva (1982) e Konig (1984). Um integrador de radiacao Gunn-

Bellani, instalado de acordo com os padroes do Instituto Nacional de Meteorologia, foi 

usado nas determinacoes da radiacao solar. 

A Tabela 3.3 resume os metodos de analises empregados na determinacao das 

variaveis. 

Tabela 3.3 - Metodos empregados nas determinacoes das variaveis utilizadas na analise causal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel Metodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ra dia ga o Sola r I nt e gra dor de ra dia pa o sola r Gunn-Be la nni . 

T e m pe ra t ura T e rm om e t ro de f i la m e nt o de m e r c u r i c 

Clorofi la "a" Ex t ra ga o c om a c e t ona a  9 0 % . 

PH Pot e nc iom e t ric o. 

Am onia Ele t rodo pa ra I ons e spe c if ic o. 

Fosforo T ot a l Dige st a o c om Pe rsulfa t o. 

3.5 ANALISE DE TRAJETORIA 

A analise de trajetoria e uma extensao do modelo da regressao linear multipla que 

torna possivel avaliar os relacionamentos lineares entre variaveis incluidas no modelo 

causal e fragmentar estas relacoes em efeitos diretos, indiretos e efeitos nao causais. Os 

efeitos diretos sao tambem chamados coeficientes de trajetoria. Muitos conjuntos possiveis 

de hipoteses de relacionamentos entre as variaveis do modelo podem ser formulados (fase 

conceitual) e a analise de trajetoria determina aquele que melhor e suportado pelo conjunto 

de dados. 
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3.5.1 ESTACAO DE T R A B A L H O 

Para a realizacao de todas as analises, calculos e transformacoes matematicas foram 

utilizados o programa Statistica 6.0 e a planilha eletronica Microsoft Excel 2002 instalados 

em um PC, executando o sistema operacional Microsoft Windows Milennium Edition com 

a seguinte configuracao: 

Placa Mae: 

Processador: 

Mem. RAM: 

Mem. Video: 

Placa de Video: 

Disco Rigido: 

Multimidia: 

Drives de Midia: 

Monitor: 

Asus P-99 

Pentium I I I 700MHz 

256MB 

32MB 

Diamond Viper 770 

20GB 

CD- ROM Creative 52x 

CD- RW Creative 8-4-32x 

Drive de disco fiexivel 3V£" 

Daewoo 17" 

3.5.2 F A S E CONCEITUAL 

Nesta etapa, foi criado um "diagrama de trajetoria" (Path Diagram) (sera adotado o 

termo "Diagrama de Relacoes Causais"). O diagrama de relacoes causais e normalmente 

elaborado com base na experiencia e conhecimento do pesquisador, incluindo suas 

intuicoes sobre potenciais inter-relacoes entre as variaveis em estudo. Este fato resulta em 

um retorno positivo do processo de raciocinio, que considera alternativamente o 

conhecimento sobre o fenomeno envolvido unindo os varios componentes do ecossistema 

aquatico e os dados considerados. 
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Saida 

QC : 

V 

Siniese 

I Nutriente 

Organico Minerahzacao Inorganico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 
E 

Nutriente 

o 

ir 
a 
u 

B 

a: 
Sintese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OH 
C3 u 
- J 

Nutriente 

1 Organico Decomposicao^ Inorganico 

Figura 3.2 - Balanco de massa para nutrientes na forma organica e inorganica. 

A partir da observacao da Figura 3.2, e possivel fazer o balanco de massa com 

relacao aos nutrientes ( N e P ) e chegar a equacao 3.1 para um padrao de fluxo que se 

aproxime da mistura completa: 

Equacao 3.1 - Balanco de massa dos nutrientes em lagoas de estabilizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ^ ~
 =

 Q\Cl-Q2C 2~K aAC 2 (3.1) 

Onde: 

d(VC)/dt e a variacao da concentracao do nutriente no tempo e no volume do 

reator, g/d; 

Qi ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2 sao as vazoes de entrada e saida respectivamente, m3/d; 

Ci e C2 sao as concentracoes de nutrientes no afluente e efluente, g/m3; 

K a e a constante de primeira ordem da taxa de remocao de nutrientes, m/d; 

A e a area superficial da lagoa, m . 



M A T E R I A I S E M E T O D O S 4 2 

Considerando: 

i. Quando a lagoa atinge o estado de equilibrio d(VC)/dt = 0; 

i i . Desprezando as perdas por evaporacao e infiltracao as vazoes afluente e 

efluente sao iguais Qi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q2; 

i i i . Devido ao longo tempo de detencao hidraulica nas lagoas que favorece a 

decomposicao dos nutrientes, e possivel utilizar em Ci as concentracoes de 

"Fosforo Total" ou "Nitrogenio Amoniacal" (Nurdogan & Oswald, 1995zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

Garcia etal., 2002). 

Assim a Equacao 3.1 torna possivel estimar os valores observados de Ka por meio 

da manipulacao matematica feita ao se considerar as proposicoes anteriormente 

mencionadas (equacao 3.2): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 3.2 - Equacao da Constante de Primeira Ordem para remocao de nutrientes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = 
<2L 

(3.2) 

A constante de primeira ordem Ka foi escolhida como variavel endogena para a 

analise causal. As variaveis exogenas foram escolhidas levando em consideracao os fatores 

chave para remocao de nutrientes em lagoas de estabilizacao. 

Considerando-se a importancia que o pH exerce na volatilizacao da amonia e 

tambem na precipitacao do ortofosfato, e possivel especular que o pH sera um importante 

fator atuante na remocao dos nutrientes. Um segundo fator importante na remocao de 

nutrientes seria a biomassa algal (quantificada pela determinacao da concentracao da 

clorofila "a"), tanto por sua acao direta devido a assimilacao, quanto por sua acao indireta 

atraves da alteracao no pH causada pela modificacao do equilibrio do sistema carbonico da 

agua devido a fotossintese. 

Logo, qualquer outro fator que possa influenciar a biomassa algal, tambem deve ser 

considerado, assim foram incluidas no modelo, como variaveis exogenas, a Radiacao Solar 

e a Temperatura da agua, resultando no Diagrama de Relacoes Causais exibido na Figura 

3.3. 
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Radiacao solar. 
Temperatura da agua. 
Concentracao de clorofila "a". 
Potential hidrogenionico. 
Taxa de remocao de nutriente 
Concentracao do nutriente afluente. 

Figura 3.3 - Diagrama de Relacoes Causais para remocao de nutrientes em lagoas de estabilizacao em 

serie. 

3.5.3 PREPARACAO DO BANCO DE DADOS 

Os dados da EXTRABES estao armazenados em arquivos do tipo ASCII separados 

por variavel, experimento e sistema, de modo que, a primeira providencia foi a importacao 

destes dados para o formato "xls" do Excel para, em seguida, acondicionar estes dados em 

uma unica pasta de trabalho do Excel, contendo uma planilha com todas as variaveis 

utilizadas para cada lagoa da serie. Para este fim foi utilizada a funcao "consolidar dados". 

A variavel Ka foi calculada automaticamente pela insercao da formula expressa na 

Equacao 3.2 na planilha eletronica, apos isso, a planilha foi importada pelo software 

Statistica 6.0, onde foi dada sequencia aos procedimentos de analise estatistica dos dados. 

3.5.4 ANALISE ESTATISTICA 

Moreira (2001) ao elaborar um modelo causal da variacao de coliformes fecais em 

series de lagoas de estabilizacao usando o mesmo banco de dados, calculou medias 

mensais para homogeneizar o numero de dados de cada variavel, visto que, durante a 

realizacao dos experimentos, as diversas variaveis nao seguiam a mesma escala de 

amostragem, como tambem, para tentar fazer com que a amostra de dados apresentasse 

uma distribuicao mais proxima da normal. 
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A utilizacao deste recurso pode ter feito com que a analise tenha perdido precisao 

no calculo dos coeficientes de regressao e correlacao, visto que as variacoes que as 

variaveis sofrem temporalmente podem ter sido amortizadas pelo calculo das medias 

mensais. 

Para resolver esse problema, optou-se aqui, pelo uso da tecnica chamada "Pairwise 

Missing Data Deletion" (sera adotado o termo "Selecao de Pares Validos"). Quando a 

Selecao de Pares Validos e utilizada, os casos envolvendo variaveis para as quais nao 

hajam dados serao excluidos de quaisquer calculos. No caso de correlacoes, por exemplo, 

os coeficientes de correlacao entre cada par de variaveis sao calculados a partir de todos os 

casos que tenham dados validos para aquelas duas variaveis. Posto de outra forma, a 

Selecao de Pares Validos desconsidera nos calculos que envolvem duas variaveis os casos 

onde ha ausencia de pelo menos uma delas. 

O passo seguinte foi o de realizar uma analise estatistica descritiva incluindo o 

numero de dados validos, media, mediana, moda, freqiiencia da moda, valores minimo e 

maximo, 1° e 3° quartis e desvio padrao. 

O pressuposto da normalidade foi testado atraves do teste de Kolmogorov-Smirnov 

e quando as variaveis apresentaram desvio da normalidade, transformacoes foram 

aplicadas a partir da tecnica de Box-Cox. 

Os coeficientes de correlacao R de Pearson e os de Kendall Tau foram calculados e 

a seguir, para testar o pressuposto da linearidade entre os pares de variaveis, os valores 

significantes nas matrizes de correlacao R de Pearson foram comparados com os valores 

obtidos nas matrizes de Kendall Tau. 

Ao contrario do que realizaram Moreira (2001), TroussellierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) e 

Bahlaoui et al. (1998), nao foi necessaria a padronizacao previa das variaveis, haja vista 

que os coeficientes de correlacao sao os mesmos para as variaveis padronizadas ou nao e 

durante a regressao multipla o programa utilizado ja fornece os coeficientes de regressao 

padronizados (Beta). 
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Em seguida as correlacoes foram decompostas em efeitos diretos, indiretos e nao 

causais, seguindo as trajetorias indicadas no Diagrama de Relacoes Causais de acordo com 

as regras de multiplicacao de Sewell Wright: 

i . Inicie em Xj e retroceda para Xh ao longo de cada caminho distinto direto e 

indireto, formando o produto dos coeficientes ao longo do caminho; 

i i . Depois de retroceder, avance (se necessario), mas somente um avanco e 

permitido; 

ii i . Uma seta dupla pode ser lida tanto para frente como para tras, mas so e 

permitida a passagem atraves de uma unica seta dupla em cada transito; 

iv. No caso de passar atraves de uma variavel, nao e possivel retornar para ela 

no mesmo transito; 

v. Somar os produtos obtidos para todas as ligacoes entre Xj e Xh. 
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AP RESENT ACAO E ANALISE DOS 

RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"A Matemdtica e como um moinho de cafe que mdi admiravelmente o que se 

Ihe da para moer, mas nao devolve outra coisa sendo o que se Ihe deu ". 

Michael Faraday 
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4 - A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 ANALISE ESTA TISTICA DESCRITIVA 

A analise estatistica descritiva dos dados utilizados na analise de trajetoria e 

apresentada nas Tabelas de 4.1 a 4.10, nestas tabelas e possivel observar o tamanho da 

amostra de cada variavel (N Validos), a media aritmetica (Media), o desvio padrao, o valor 

mais comumente encontrado (Moda) bem como sua freqiiencia na amostra (Freqiiencia da 

Moda), os valores minimos e maximos e os valores sob os quais encontram-se 25%, 50% e 

75% do tamanho da amostra, ou seja, o primeiro quartil (Ql) , a mediana e o terceiro quartil 

(Q3) respectivamente. 

A maior incidencia de radiacao solar media (583,75 gcal/cm2d) ocorreu durante o 

ciclo hidrologico entre fevereiro de 1978 e Janeiro de 1979 (Sistema I) , ligeiramente 

superior a encontrada durante o ciclo hidrologico entre Janeiro e dezembro de 1986 

(Sistema IX). O grande desvio padrao encontrado nos dois experimentos (s = 141,35 e s = 

142,32) e atribuido a variacao que sofre a radiacao solar durante as diversas estacoes do 

ciclo hidrologico. 

A maior temperatura (30,5 °C) ocorreu na lagoa M3 do Sistema I , que possuiu 

maior temperatura media que o Sistema IX devido a maior incidencia solar durante o 

experimento e a menor profundidade de suas lagoas. 

A diferenca de profundidade das lagoas entre os experimentos (Tabela 3.1) 

provocou nas lagoas rasas (Sistema I) uma producao de biomassa algal, quantificada em 

termos da concentracao de clorofila "a", da ordem de 10 (dez) vezes superior a producao 

das lagoas profundas (Sistema IX). O grande desvio padrao encontrado nos dois 
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experimentos foi devido provavelmente, nao as variacoes na temperatura, que apresentam 

desvios padr5es pequenos, mas as grandes variacoes na incidencia da radiacao solar. 

O potencial hidrogenionico seguiu o crescimento da atividade algal, a medida que o 

efluente passava pelo tratamento, em ambos os experimentos, atingindo o valor maximo 

(8,80) na lagoa M3 do Sistema I . 

Atraves da observacao das concentracSes de Amonia e Fosforo Total, e possivel 

constatar a maior eficiencia na remocao desses elementos durante o tratamento realizado 

no Sistema I . Ha tambem uma curiosidade que ocorreu nos dois sistemas, a concentracao 

de fosforo total no efluente aumentou na passagem da lagoa facultativa para a de 

maturacao, chegando mesmo a tornar negativa a constante de remocao de fosforo (-0,04 

m/d) na lagoa Fl do Sistema I e praticamente anula-la (-0,0013 m/d) na lagoa F9 do 

Sistema IX. 



Tabela 4.1 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa anaerobia (Al) do Sistema I (EXTRABES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lagoa A1 ) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Freqiiencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 4 d) 360 5 8 3 ,7 5 141,35 Mult ipla 2 0 7 .6 0 1086 ,00 4 7 4 ,0 0 5 9 2 ,8 0 6 8 2 ,8 0 

Temp (C°) 361 2 4 ,7 5 0 ,95 2 5 ,5 0 6 0 2 2 .7 0 2 6 ,7 0 2 3 ,8 0 2 5 ,0 0 2 5 ,5 0 

C I V (ug/l) 0  Mult ipla 

pH 5 0 7 ,09 0 ,18 7 ,00 8 6 .7 0 7 ,50 7 .0 0 7 .1 0 7 .20 

Ka(N) (m /d) 51 0 ,1 0 0 ,04 0 ,14 3 0 ,0 3 0 ,21 0 .07 0 ,0 9 0 .13 

Ka(P) (m /d) 2 5 0 .1 4 0 ,07 0 ,00 3 0 ,00 0 ,28 0 .1 2 0 ,1 5 0 .18 

Na (m gN /l) 51 5 0 ,9 2 5 ,90 5 0 ,0 0 6 37 ,00 6 2 ,0 0 4 6 ,0 0 5 0 ,0 0 5 6 .0 0 

Pa (m gP/l) 28 8 ,28 1,49 Mult ipla 5 ,48 11,09 7 .37 8 ,8 8 9 ,40 

Tabela 4.2 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa facultativa secundaria (Fl) do Sistema I (EXTRABES) . 

Variavel 

(Lagoa F1) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Freqiiencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 2 d) 360 5 8 3 ,7 5 141 ,35 Mult ipla 2 0 7 .6 0 1086 ,00 4 7 4 ,0 0 5 9 2 ,8 0 6 8 2 ,8 0 

Temp (C°) 361 2 4 ,3 9 0 ,98 2 5 ,0 0 5 0 2 0 .5 0 2 6 ,7 0 2 3 ,5 0 2 4 ,7 0 2 5 ,2 0 

C I V (ug/l) 5 2 5 3 4 ,4 2 2 7 2 ,5 1 7 0 6 ,0 0 2 7 3 .0 0 1313 ,00 3 0 9 ,5 0 5 4 6 ,5 0 7 0 5 ,0 0 

pH 5 0 7 ,51 0 ,14 7 ,50 10 7 .20 7 ,80 7 .40 7 ,5 0 7 ,60 

Ka(N) (m /d) 51 0 ,04 0 ,02 M ult ipla -0 .0 1 0 ,0 8 0 ,02 0 ,0 4 0 ,05 

Ka(P) (m /d) 2 9 -0 ,0 4 0 ,08 -0 ,1 8 5 -0 ,1 8 0 ,1 1 -0 ,0 5 -0 ,0 2 -0 ,01 

Na (m gN /l) 51 3 3 ,3 1 5 ,14 M ult ipla 24 ,00 4 3 ,0 0 2 8 ,5 0 3 3 ,0 0 3 7 ,0 0 

Pa (m gP/l) 2 5 4 ,7 9 1,52 M ult ipla 2 ,2 2 9 ,4 4 4 ,1 6 4 ,8 2 4 ,9 8 



Tabela 4.3 -Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (Ml) do Sistema I (EXTRABES). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lagoa M1) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Freqiiencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 360 5 8 3 / 5 141,35 M ult ipla 2 0 7 ,6 0 1086 ,00 4 7 4 ,0 0 5 9 2 ,8 0 6 8 2 ,8 0 

Temp (C°) 362 2 5 ,6 7 0 ,98 2 6 ,0 0 5 5 2 3 ,0 0 27 ,70 2 5 ,0 0 2 5 ,7 0 2 6 ,3 0 

C T a " (ug/l) 5 2 3 6 8 ,0 0 210 ,10 M ult ipla 0 ,00 8 7 4 ,0 0 189 .00 3 3 9 ,0 0 5 1 2 ,5 0 

PH 50 7 ,86 0 ,22 7 ,90 8 7 .25 8 ,30 7 .7 5 7 ,88 8 ,00 

Ka(N) (m /d) 5 1 0 ,07 0 ,10 M ult ipla -0 ,0 3 0 ,73 0 .04 0 ,0 6 0 ,07 

Ka(P) (m /d) 27 0 ,0 5 0 ,05 M ult ipla 0 ,01 0 ,23 0 .01 0 ,0 4 0 ,09 

Na (m gN /l) 51 2 8 ,0 3 4 ,53 3 1 ,0 0 9 19 ,00 35 ,00 2 4 .0 0 2 9 ,0 0 31 ,00 

Pa (m gP/l) 29 4 ,9 3 1,03 M ult ipla 3 .26 7 ,71 4 .1 6 4 ,92 5 ,56 

Tabela 4.4 -Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (M2) do Sistema I (EXTRABES) . 

Variavel 

(Lagoa M2) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Frequencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 360 5 8 3 ,7 5 141,35 M ult ipla 2 0 7 .6 0 1086 ,00 4 7 4 .0 0 5 9 2 .8 0 6 8 2 ,8 0 

Temp (C°) 362 2 6 ,1 5 1,00 2 7 ,0 0 44 2 3 ,8 0 2 8 ,2 0 2 5 .5 0 2 6 ,3 0 2 7 ,0 0 

C I V (ug/l) 53 2 5 2 ,4 7 221 ,81 M ult ipla 0 ,00 9 0 5 ,0 0 7 3 .0 0 171 ,00 4 2 8 ,0 0 

pH 50 7 ,92 0 ,18 8 ,00 11 7 .55 8 ,30 7 .8 0 7 .93 8 ,00 

Ka(N) (m /d) 51 0 ,07 0 ,04 0 ,09 3 0 ,0 1 0 ,18 0 .0 4 0 ,0 7 0 ,10 

Ka(P) (m /d) 27 0 ,00 0 ,04 M ult ipla -0 .1 8 0 ,05 0 .0 0 0 ,02 0 ,03 

Na (m gN /l) 51 2 1 ,6 2 4 ,42 M ult ipla 4 .00 2 9 ,5 0 19 .00 2 2 ,0 0 2 4 ,0 0 

Pa (m qP/l) 27 4 ,01 0 ,90 M ult ipla 1.66 5 ,0 2 3 .59 4 ,29 4 ,72 



Tabela 4.5 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (M3) do Sistema I (EXTRABES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lagoa M3) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Frequencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 360 5 8 3 7 5 141 ,35 Mult ipla 2 0 7 ,6 0 1086 ,00 4 7 4 ,0 0 5 9 2 ,8 0 6 8 2 .8 0 

Temp (C°) 361 2 5 ,9 7 1,10 2 6 ,0 0 47 2 3 ,2 0 3 0 ,5 0 2 5 .2 0 2 6 ,0 0 2 6 .7 0 

• " a " (ug/l) 5 2 3 2 5 ,1 3 168 ,99 Mult ipla 6 ,00 7 9 7 ,0 0 2 1 1 ,0 0 3 3 3 ,0 0 3 9 2 .5 0 

pH 5 0 8 ,3 8 0 ,25 8 ,60 9 7 ,70 8 ,80 8 ,20 8 ,45 8 .60 

Ka(N) (m /d) 51 0 ,2 2 0 ,59 0 ,11 3 -0 ,1 0 4 ,2 8 0 ,09 0 ,12 0 .18 

Ka(P) (m /d) 2 7 0 ,0 5 0 ,05 0 ,03 2 -0 ,0 3 0 ,23 0 ,0 2 0 .04 0 .07 

Na (m gN /l) 51 15 ,87 3 ,82 Mult ipla 2 ,0 0 2 5 ,5 0 13 .50 16 ,00 18 .00 

Pa (m gP/l) 27 3 ,80 0 ,61 Mult ipla 2 ,56 4 ,94 3 ,5 4 3 ,8 4 4 .2 2 

Tabela 4.6 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa anaerobia (A7) do Sistema IX (EXTRABES) . 

Variavel 

(Lagoa A7 ) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Frequencia 

da Moda 
Minimo Maximo 01 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 355 5 8 1 ,7 9 142 ,32 6 7 2 ,0 0 16 186 .00 9 4 5 ,6 0 4 7 4 ,0 0 6 0 0 ,0 0 6 8 6 ,4 0 

Temp (C°) 328 2 5 ,2 5 1,05 M ult ipla 2 3 .0 0 26 ,70 2 4 ,1 0 2 5 ,7 0 2 6 ,0 0 

C I V (ug/l) 0  M ult ipla 

pH 46 6 ,9 9 0 .25 7 ,00 10 6 .50 7 .70 6 ,80 7 ,00 7 ,10 

Ka(N) (m /d) 46 0 ,0 1 0 .14 0 ,00 3 -0 .2 0 0 ,33 -0 ,1 1 -0 ,0 2 0 ,1 2 

Ka(P) (m /d) 44 0 ,1 0 0 .15 M ult ipla -0 .1 4 0 ,39 -0 .0 4 0 ,1 0 0 .21 

Na (m gN /l) 49 2 8 ,7 8 8 ,44 M ult ipla 11 .00 48 ,00 2 4 .0 0 2 9 ,0 0 3 5 .0 0 

P a ( m g P /l ) 47 4 ,9 7 1,51 7 ,20 4 2 .6 0 7 ,60 3 ,50 5 ,00 6 ,30 



Tabela 4.7 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa facultativa secundaria (F9) do Sistema EK (EXTRABES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lagoa F9) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Frequencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m J d) 355 5 8 1 ,7 9 142 ,32 6 7 2 ,0 0 16 186 .00 945 ,60 4 7 4 .0 0 6 0 0 ,0 0 6 8 6 ,4 0 

Temp (C°) 293 2 4 ,8 8 1,24 2 3 ,2 0 5 9 2 2 .5 0 27 .20 2 3 ,5 0 2 5 ,2 0 2 6 ,0 0 

C T a " (ug/l) 46 5 1 ,0 0 5 6 .0 0 M ult ipla 0 .00 3 7 7 ,0 0 2 8 ,0 0 4 3 ,5 0 5 6 ,0 0 

pH 46 7 ,1 7 0 .28 7 ,10 7 6 ,60 7 ,80 7 .0 0 7 ,1 5 7 ,40 

Ka(N) (m /d) 46 0 ,0 0 0 ,03 0 ,00 9 -0 ,0 7 0 ,07 -0 .0 3 0 ,0 0 0 ,02 

Ka(P) (m /d) 44 0 ,0 0 0 ,03 0 ,00 8 -0 ,0 6 0 ,07 -0 .0 2 0 ,0 0 0 ,02 

Na (m gN /l) 46 2 8 ,1 1 5 ,48 2 5 ,0 0 7 16 .00 4 2 ,0 0 2 5 .0 0 2 7 ,0 0 3 1 ,0 0 

Pa (m gP/l) 44 4 ,1 0 0 ,75 4 ,00 8 2 ,80 6 ,00 3 .60 4 ,00 4 ,60 

Tabela 4.8 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (M7) do Sistema K (EXTRABES) . 

Variavel 

(Lagoa M7) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Frequencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 355 5 8 1 .7 9 142 ,32 6 7 2 ,0 0 16 186 ,00 9 4 5 ,6 0 4 7 4 ,0 0 6 0 0 .0 0 6 8 6 ,4 0 

Temp (C°) 331 2 5 ,4 1 1,12 2 6 ,5 0 5 4 2 3 .0 0 27 ,50 2 4 ,5 0 2 5 ,7 0 2 6 ,3 0 

C T a " (ug/l) 46 5 8 ,5 2 33 ,95 M ult ipla 0 ,00 144 ,00 3 7 ,0 0 5 5 ,0 0 7 7 ,0 0 

pH 46 7 ,3 7 0 ,27 7 ,60 8 6 ,90 8 ,20 7 ,1 0 7 ,40 7 ,60 

Ka(N) (m /d) 46 0 ,01 0 ,05 0 ,00 10 -0 ,1 1 0 ,16 0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,03 

Ka(P) (m /d) 44 0 ,00 0 ,04 0 ,00 3 -0 ,0 4 0 ,19 -0 ,0 1 0 .0 0 0 ,02 

Na (m gN /l) 46 2 8 ,2 0 5 ,1 0 2 8 ,0 0 7 17 .00 42 ,00 2 5 .0 0 2 7 ,5 0 32 ,00 

Pa (m gP/l) 44 4 ,11 0 ,70 3 ,70 8 3 ,2 0 5 ,8 0 3 ,70 3 ,90 4 ,70 



Tabela 4.9 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (M8) do Sistema EX (EXTRABES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variavel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Lagoa MB) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Freqiiencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 2 d) 355 5 8 1 ,7 9 142 ,32 6 7 2 ,0 0 16 186 ,00 9 4 5 ,6 0 4 7 4 ,0 0 6 0 0 .0 0 6 8 6 .4 0 

Temp (C°) 324 2 5 ,4 0 1.05 2 5 ,2 0 51 2 3 .2 0 2 7 ,5 0 2 4 ,7 0 2 5 ,2 0 2 6 .0 0 

C T a " (ug/l) 4 6 5 8 ,6 7 3 7 ,2 2 Mult ipla 0 ,00 171 ,00 3 3 ,0 0 5 4 .5 0 8 9 .0 0 

PH 4 5 7 .4 6 0 ,30 7 ,60 10 6 ,90 8 ,40 7 ,2 0 7 .5 0 7 .60 

Ka(N) (m/d) 4 6 0 ,0 3 0 ,04 0 ,00 8 -0 ,0 6 0 ,1 1 0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,06 

Ka(P) (m/d) 4 4 0 ,0 1 0 ,02 0 ,00 6 -0 ,0 3 0 ,08 -0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,01 

Na (mgN/l) 4 6 2 7 ,7 8 4 ,42 2 3 ,0 0 6 19 ,00 4 0 ,0 0 2 4 ,0 0 2 7 ,0 0 3 1 ,0 0 

Pa (m gP/l) 44 4 ,0 9 0 ,70 Mult ipla 2 ,8 0 5 ,6 0 3 ,6 0 3 ,90 4 ,5 0 

Tabela 4.10 - Estatistica descritiva das variaveis da lagoa de maturacao (M9) do Sistema LX (EXTRABES) . 

Variavel 

(Lagoa M9) 

N 

Validos 
Media 

Desvio 

Padrao 
Moda 

Freqiiencia 

da Moda 
Minimo Maximo Q1 (25%) Mediana Q3 (75%) 

Rad (K c a l /c m 'd) 355 5 8 1 ,7 9 142 ,32 672 ,00 16 186 ,00 9 4 5 ,6 0 474 ,00 6 0 0 .0 0 6 8 6 ,4 0 

Temp (C°) 332 2 5 .5 0 1,04 25 ,50 4 8 2 2 .7 0 2 7 ,5 0 2 4 .5 0 2 5 .5 0 2 6 ,5 0 

Cl"a" (ug/l) 46 92 ,39 55 ,29 Mult ipla 3 ,00 2 2 3 ,0 0 5 1 ,0 0 9 0 ,5 0 119 ,00 

pH 4 6 7 .53 0 ,30 Mult ipla 6 ,90 8 ,10 7 ,40 7 ,5 5 7 .70 

Ka(N) (m /d) 46 0 ,02 0 ,03 0 ,00 8 -0 .0 4 0 ,10 0 ,00 0 .0 2 0 ,04 

Ka(P) (m /d) 4 4 0 ,01 0 ,02 0 ,00 6 -0 ,0 4 0 ,05 -0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,02 

Na (m gN /l) 4 6 26 ,30 4 ,41 2 3 .0 0 8 2 0 ,0 0 3 9 ,0 0 2 3 ,0 0 2 5 ,0 0 2 9 ,0 0 

Pa (mqP/l) 44 4 ,03 0 7 0 3 ,50 7 2 ,80 5 ,50 3 ,50 3 ,8 0 4 ,35 



A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E DOS R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 ESTUDO DA DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS 

As Figuras de 4.1 a 4.8 mostram os histogramas de distribuicao de frequencia com 

a curva da distribuicao normal sobreposta. A analise da normalidade foi feita com base no 

teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S tabulado por Massey em 1951 para a hipotese 

extrinseca e tabulado por Lilliefors em 1967 para a hipotese intrinseca). As figuras tambem 

exibem o teste de Shapiro-Wilk (teste W de 1968) que tern sido o teste de normalidade 

preferido nos ultimos anos, devido a suas propriedades poderosas quando comparado a 

grande variedade de testes alternatives. O nivel de significancia (p) encontrado e exibido 

para cada teste acima mencionado. 

Quando a distribuicao da amostra apresentou desvio da normalidade (a = 0,1) 

foram aplicadas transformacoes segundo a tecnica de Box-Cox, para a qual o valor de X e 

aquele que maximiza a funcao logaritmica mais provavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 - Equacao de Box-Cox para a melhor transformacao para a normalidade. 

(YX-I) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = * -J- (paraX^O) (4.1) 
A 

Y' = In Y (para \ = 0) (4.2) 

Equacao 4.2 - Funcao logaritmica mais provavel onde "s
J

" e a variancia. "v" o grau de liberdade e V 

o tamanho da amostra. 

L = --\ns
2

+(A-\)-Y\nY (4.3) 
2 n 

As Figuras de 4.9 a 4.16 exibem os histogramas de distribuicao de frequencia das 

variaveis transformadas, com a curva da distribuicao normal sobreposta e a equacao usada 

na trasformacao Box-Cox. 



A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D P S R E S U L T A D O S 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (F1) Rad 

K-S d-06081, p> .20: Lrtttefors p< 05 

Shap«o-W*W=.99142. p=.03499 

400 600 80 

X <= Lim*e da Categoria 

Histograma: ( F l ) CTa" 

K-S d=.072Q3. p> .20; LMiefors p> 20 

Shapko-WHk W=.96901. p=. 19171 

Histogiama: (F1) Temp 

K-S d=.14461. p< 01 : Liliefors p< 01 

Shapiro-W* W=.95246. p=.00000 

• Limite da Categoria 

400 600 800 1000 

X <= Limite da Categoria 

Histograms: (F1) pH 

K-S d=.10619. p> .20: LiHiefors p<.20 

Shapiro-W* W=. 97694. p=.43126 

7.4 7.5 

X <• Limite da Categoria 

Histograma: <F1) Ka<N) 

K-S d=.04606. p> .20: Lffliefors p> .20 

Shapho-W* W= 99533. p -99932 

Histograma: (Ft ) Ka< P) 

K-S d=21419. p< 15 : LiHiefors p< 01 

Shapiro-WHk W=.84866. p=.00071 

0.02 0.03 0.04 0.05 

X <= Limite da Categoria = Limite da Categoria 

Histograma: (F1) Na 

K-S d= 09332. p> .20: LHBefors p> .20 

Shapiro-Wilk W=,96506. p=. 13702 

Histograma: (F1) Pa 

K-S d=.22329. p< 15 : LBIiefors p-=.01 

Shapiro-W* W=.87290. p=.00495 

• Limite da Categoria Limite da Categoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa F l (EXTRABES) . 



APRESENTAgAO E ANALISE DOS RESULTADOS
 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (M1) Rad 

K-S d= 05081. p> .20: LiHiefors p<.05 

Shapiro-Wit W= 9914Z p=.03499 

400 600 80 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '-= Limite da Categoria 

Histograma: (M1> Cl"a -

K-S d=.09862. p> .20: LWefors p> .20 

Shapiro-W* W=.96793. p=.17243 

200 400 600 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: (M11 Temp 

K-S d=.09376. p<.01 : Utafors p<.01 

Shapiro-W* W=.98115. p=.0O011 

34 25 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: (M1) pH 

K-S d=.11439, p> .20: Ufefors p<10 

Shapiro-W* W=.97549. p=.38097 

X <= Limite da Categoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 5 5 -

050 

0 4 5 

•340 

0 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| -8 0 3 0 

0 2 5 

0 2 0 

0 1 5 

0 1 0 

0 5 

0 0 -

Histograma: <M1> KaiNi 

K-S d= 35194. p<.01 ; LHKefors p<0t 

Shapiro-Wilk W=.35266. p=.0O0O0 

Hfatograma: <M1) K * P i 

K-S d=.16598. p> .20; LiBefors p<,05 

Shapiro-W* W=,82434. p=.00037 

5 10 

• Limite da Categoria 

0.05 0.10 0.15 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: <M1) Ha 

K-S d=.15596. p<.20 : LiHiefors p<01 

Shapiro-Wilk W=.94539. p=. 02032 

Histograma: iM1> Pa 

K-S d=.10051. p>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 : L»efofsp> 220 

Shapno-W* W=.96533. p=.44109 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M l (EXTRABES) . 



A P R E S E N T A ^ A O E A N A L I S E D P S R E S U L T A D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA57 

I
 2 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 15 j-

Histograma: (M2> Rad 

K-S d=.05081. p> .20: LiHiefors p<.05 

Shap«o-Wlk W=9914Z p=.03499 

400 600 800 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: <M2) CTa" 

K-S d=.19407. p<05 : LiHiefors p<01 

Shapiro-WBk W=,86940. p=.00003 

Histograma: <M2) Temp 

K-Sd=.11975. p<.01 :L«ieforsp<01 

Shapiro-W* W=.96542. p=.00000 

180 
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100 

200 400 600 

X <= Limite da Categoria 

Histograma; iM2) p H 

K-S d=. 11331. p> .20: LiHiefors p< 15 

Shapiro-Wilk W=.96759. p=.18442 

X <• Limite da Categoria 

Histograma: (M2> Kw.Nt 

K-S d=.08307. p> .20: LiSefors p> .20 

Shapiro-Wilk W= 97034. p=.22845 

Histograma: (M2( Ka<Pj 

K-S d=.26082. p<.05 : Ufefors p<.01 

Shapiro-WHk W=.64810. p=.00000 

0.05 0,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K <= Limit* da Categoria 

-0.15 -0.10 -0.05 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: <M2) Na 

K-S d= 10242. p> .20; LiKefors p> .20 

Shapiro-Wtt W-.93077. p= 00533 

Histograma; (M2) Pa 

K-S d=. 17775. p> .20: LiHiefors p<.05 

Shapiro-W* W=.88657. p=.00668 

= Umite da Categoria 

3.0 3.5 4.0 

= L m t e da Categoria 

Figura 4.3 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M2 (EXTRABES) . 



A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D P S R E S U L T A D O S 5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 

. 10 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (M3) Rad 

K-S d=,05081. p> -20: LiHiefors p<05 

Shapiro-W* W= 99142, p=.03499 

400 600 800 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: |M3» C I V 

K-S d=. 11104. p> .20; L»efors p<. 15 

Shapiro-W* W=.97044. p=.22064 

300 400 500 600 

= Limite da Categoria 

Histograma: (M3) Temp 

K-S d=.09275. p< 01 : LiHiefors p<01 

Shapiro-W* W= 98055. p=.0OO09 

26 27 

= Limite da Categoria 

Histograma: (M3) pH 

K-S d=.14249. p> .20: LiHiefors p<05 

Shapiro-W* W=.92048. p=.00245 

X •'= Limite da Categoria 

Histograma: <M$) Ka(N> 

K-Sd=.3863Z p<.01 ; LiHiefors p<01 

Shapiro-W* W=.22829. p=.00000 

Histograma: (M3> Katpf 

K-S d=. 14564. p- 20: Lilli^foi s p . 10 

Shapiro-W* W=.85362. p=.00136 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <~ Limite da Categoria 

Histograma: (M3) Na 

K-S d=.10859.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p> .20; LiHiefors p<.15 

Shapito-W* W=,95055. p=.03323 

X <= Limite da Categoria 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: (M3> Pa 

K-S d=.11488. p> .20: LBhefors p> 20  

Shapiro-W* W=.95895. p=.34975 

X ••= Limite da Categoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M3 (EXTRABES) . 



A P R E S E N T A Q A O E A N A L I S E D P S R E S U L T A D O S 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (F9) Rad 

K-S d=.07372, p<.05 : Liiefors p<,01 

Shaprro-W* W=.98009. p=,00008 

500 600 700 

= Limite da Categoria 

Histograma: (F9) Cr»" 

K-S d=27354. p<01 : LtMiefors p< 01 

Shapiro-W* W=. 55446, p=,00000 

Histograma: (F9> Temp 

K-Sd=16150. p<.01 : Liiefors p<.01 

Shapiro-W* W=,90469. p=.00000 

X <• Limite da Categoria 

150 200 250 

= Limite da Categoria 

Histograma: <F9) pH 

K-S d=.10020, p> .20: LMefors p> .20 

Shapiro-W* W=.97861. p=.55018 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: <F9) Ka<N) 

K-S d=.12734.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p> 20: LiHiefors p<10 

Shapiro-W* W=.97204. p=.32913 

> 0.00 0.02 

= Limite da Categoria 

Histograma: (F9) Na 

K-S d=,13983. p> .20; LiHiefors p<05 

Shapko-W* W=,93597, p=.01388 

= Limite da Categoria 

Histograma: (F9) KarPi 

K-S d=. 13295. p> .20: L tefors p< 10 

Shapiro-Wak W=,97990. p=62945 

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- Limite da Categoria 

Histograma: (F9| Pa 

K-S d=,21192. p<.05 ; LiHiefors p< 01 

Shapiro-W* W=.92659. p=. 00796 

o 1 2 

3.5 4.0 4,5 

X <= Limits da Categoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa F9 (EXTRABES) . 
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? , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z 

Histograma: (M7) Rad 

K-S d= 07372. p<.05 : LiHiefors p<01 

Shapiro-W* W= 98009, p=.0O008 

500 600 700 

= Limite da Categoria 

Histograma: <M7> era" 

K-S d=.09704. p> .20: LiHiefors p>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20  

Shapiro-WHk W=.96083. p=.12344 

= Limite da Categoria 

Histograma: (M7> K»N) 

K-S d= 19786. p< 10 : LHHefors p<,01 

Shapko-W* W=.92966. p= 00820 

-0,20 -0.16 -0.10 -0.05 0.00 0.05 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: iM7) Na 

K-S d=.16748. p<.20 ; LiHiefors p<01 

Shapiro-W* W=.96174. p=.13393 

Histograma: (M7j Temp 

K-S d=.16291. p<.01 : LiHiefors p<01 

Shapiro-W* W=.89449. p= 00000 

25 26 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: (M7) p H 

K-S d=, 10530, p> .20: LiHiefors p> .20 

Shapiro-W* W=.95488. p= 07242 

72 7.4 7.6 

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

histograma: <M7) Ka<P) 

K-S d=, 18391, p<. t5; Liiefors p< 01 

Shapko-W* W=.72931. p= 00000 

0,00 0.05 0.10 

X<= Lrmite da Categoria 

Histograma: <M7) Pa 
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Shapko-W* W= 84949. p=.00004 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4,6 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M7 (EXTRABES) . 
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X <= Limite da Categoria = Limite da Categoria 

Figura 4.7 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M8 (EXTRABES) . 
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Histograma: iM9> Rad 

K-S d=,0737Z p< 05 : LiHiefors p-=.01 

Shapiro-W* W=.98009. p=.00008 
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XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <= Limite da Categoria 

Histograma: (M9) CTa" 

K-S d=.09783. p> .20; LiHiefors p>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20  

Shapiro-W* W=.94968. p= 04559 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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= Limite da Categoria 

Histograma: (M9> Temp 

K-S d= 10676, p< 01 : LiHiefors p<.01 

Shapiro-W* W= 96177. p=.00000 

25 26 

X <= Limite da Categoria 

Histograma: <M9> p H 

K-S d=.11030. p> .20: LiHiefors p<.20 

Shapiro-W* W= 95259. p=,05903 

= Limite da Categoria 

Histograma: <M9> KarNi 

K-S d=.09564.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p> .20: LiHiefors p> .20 

Shapiro-Wilk W=.96647. p=.20397 

Histograma: <M9) Ka<Pl 

K-S d=.11518. p> .20: LiHiefors p< 20 

Shapiro-W* W=.97308. p=38690 

0.00 0.02 0.04 

X <= Limite da Categoria 

-0.02 0.00 

X <= Limit* da Categoria 

Histograma: iM9t Na 
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Histograma; (M9) Pa 
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Shapiro-W* W=.83898. p=.00002 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis da lagoa M9 (EXTRABES) . 



A P R E S E N T A C A O E A N A L I S E D P S R E S U L T A D O S 63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa F l 

(EXTRABES) . 
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Histograma: <M1> Rad:=«Rad*1,18)-1V1.18 

K-S d=.04543, p> .20: Lfcefors p<. 10 

Shapko-W* W= 99153. p=.03737 
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X Limite da Catagoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M l 

(EXTRABES) . 
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K-S d=.04543. p> .20: LMefors p<.10 
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1500 2000 

== Limite da Categoria 
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K-S d=. 16956, p> .20: Liiefors p<.10 

Shapiro-Wilk W=.92635. p=.11631 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M2 

(EXTRABES) . 
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Figura 4.12 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M3 

(EXTRABES) . 
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•Histograma: (F9) RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«t - ( (Ra ( ri .37 ) - i y i .37 

K-S d= 06144, p<,15 : LiHiefors p<01 

Shapko-W* W=.98597. p=. 00161 
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X <= Limite da Categoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa F9 

(EXTRABES) . 
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 6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (M7) R a d =«R«d"1.37>1V1.37 

K-S d=.06144. p<.15: Liiefore p<.01 

Shapiro-W* W=.98597. p=.00161 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M7 

(EXTRABES) . 
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 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Histograma: (MB) Rad: =MRad*1.37>1)/1.37 

K-S d=.06144. p<.15 : LiHiefors p<.01 

ShapBO-W* W*.9B597. p=.00161 
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Figura 4.15 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M8 

(EXTRABES) . 
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Histograma: rM9l Rad: =«Rad*1.37)-1)/1.37 

K-S d= 06144. p<15 ; IJaefors p<.01 

Shapiro-W* W=.98597, p=.00161 
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• Limite da Categoria 

0.846 0.848 

Figura 4.16 - Histogramas de distribuicao de frequencia das variaveis transformadas da lagoa M9 

(EXTRABES) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 ANALISE CAUSAL 

As tabelas de 14 a 29 tern como objetivo facilitar a compreensao das relacoes 

causais hipotetizadas no Diagrama de Relacoes Causais (Figura 9). A coluna "A" e 

referente a covariancia total, obtida a partir das matrizes de correlacao das variaveis. As 

tres colunas seguintes dividem a covariancia causal em direta (coluna "B"), indireta 

(coluna "C") e total (coluna "D"). A covariancia causal e resultante da regressao "ridge" 

com o estimador X = 0,1 para todas as regressoes realizadas. 

A covariancia total devido a regressao multipla (coluna "D"') possibilita a 

avaliacao do efeito da multicolinariedade (coluna "G") atraves da subtracao da coluna D 

(G = D' - D). 
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Uma avaliacao da covariancia nao causal (coluna "E") e possivel subtraindo a 

covariancia causal total da covariancia total (E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A - D) Dois tipos de covariancia nao 

causal, conseqiientes das relacoes entre a variavel dependente e o conjunto de variaveis 

causais (incluidas ou nao no modelo) sao descritos (coluna "F"). 

Os efeitos nao causais podem ser atribuidos a existencia de uma correlacao espuria 

ou ausencia de linearidade entre os pares de variaveis, ou ainda, a presenca de uma 

variavel explicativa nao hipotetizada no modelo, da qua! um par de variaveis possa 

depender linearmente, falhando o pressuposto do fechamento causal. 

4.3.1 M O D E L O CAUSAL PARA A REMOCAO DE NITROGENIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.1 LAGOAS RASAS (SISTEMA I) 

O modelo proposto para a remocao de nitrogenio teve um coeficiente de 

determinacao de 15% na lagoa facultativa secundaria rasa (Fl), onde a variavel que 

exerceu maior efeito foi a clorofila "a", explicando 30% da variabilidade da constante de 

remocao de nitrogenio (Ka(N)), sendo que seu efeito indireto correspondeu apenas a 7% 

desse total. A segunda maior influencia foi da temperatura que explicou 20% da 

variabilidade. 

Na primeira lagoa de maturacao rasa (Ml) o modelo causal obteve um coeficiente 

de determinacao de 62%, onde o pH exerceu uma grande influencia, explicando 63,6% da 

variabilidade da constante Ka(N) sendo todo seu efeito direto. Outra variavel consideravel 

foi a clorofila "a" que explicou 41,3% da variabilidade da constante, sendo negativo o seu 

efeito direto sobre Ka(N). 

O modelo causal obteve um coeficiente de determinacao de 21 % na segunda lagoa 

de maturacao rasa (M2). Novamente o pH exerceu o maior efeito, seguido pel a 

concentracao de clorofila "a" explicando respectivamente 32,8% e 23,7% da variabilidade 

da constante Ka(N) sendo que 37,5% do efeito total causal da clorofila "a" foi indireto. 
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Ao ser testado na terceira lagoa de maturacao rasa (M3) o modelo obteve um 

coeficiente de determinacao de 45%. A temperatura explicou 48,1% da variabilidade da 

constante Ka(N), exercendo um efeito negative O pH exerceu um efeito que explica 

38,4% da variabilidade da constante de remocao do nitrogenio. 

A Figura 4.17 resume os percentuais de explicacao da variabilidade da constante de 

remogao do nitrogenio para lagoas rasas de cada variavel nas diferentes lagoas do Sistema 

I . 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.11 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa F l do Sistema I (EXTRABES). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n „ u . «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f*,n • Covariancia Causal (Regressgo Ridge) ~ . T , , ^ • Fonte da Covariancia 
RelacSo entre Covariancia — a a-*- Covan§ncia Total Covariancia . . . 

as variaveis Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) NSo-Causal h , f a " a n c l J » d e ™ o a 

, F 1 , v " Nio-Causal Multicohnanedade 
1 J (A) (B) (C) (D=B+C) (Dl (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

Rad -> Ka(N) 0,03 0,05 0,05 -0,09 -0,02 out, -0,14 

T e m p K a ( N ) 0,23 0,21 -0,01 0,20 0,23 0,03 esp. + out. 0,03 

CI"a" -> Ka(N) 0,29 0,27 0,02 0,30 0,31 -0,01 esp. + out. 0,01 

pH ~» Ka(N) 0,18 0,06 0,06 0,05 0,12 esp. + out. -0,01 

Na ~» Ka(N) 0,10 0,12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QA2 0,15 -0,03 out. 0,02 

Tabela 4.12 - Valores das covariincias entre as variaveis da lagoa Ml do Sistema I (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D d * r . & n r ^ r ; $ r , r . > » Covariancia Causal (Regressgo Ridge) r > ~ ~ , i * ~ ~ ~ T „ > o l Fonte da CovariSncia 
Relacao entre Covariancia — *— 3 a - t - Covariancia Total Covariancia ... . . 

as variaveis Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) Nio-Causal ^ ° v a " a n c i a
 h . ^ . a . . 

f K , ^ ^ 83 v ' NSo-Causal Multicohnanedade 

W (B) CO (P=B+C) (D1) (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

Rad Ka(N) 0,22 -0,04 -0,04 0,06 0,26 out. 0,10 

Temp -> Ka(N) 0,20 0,16 -0,10 0,06 0,18 0,14 esp. + out. 0,12 

-0,45 0,34 -0,41 -0,03 esp, + out. -0,49 

0,64 -0,27 esp. + out. 0,15 

Na -» Ka(N) -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 0,00 out. 0,001 



Tabela 4.13 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M2 do Sistema I (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D . . Covariancia Causal (Regressao Ridge) ~ - . . r , ~ - Fonte da Covariancia 
Relagao entre CovarianciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 v

— a - a - x Covariancia Total Covariancia r s • . , 

as variaveis Total Direto Indireto Total (Regressa"ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Multipla) Nao-Causal ^ ™ n c i a
 fci u . e ) ! l d 0 . a . . 

NSo-Causal Multicohnanedade 
1 ; (A) (B) (C) (D=B+C) (D1) (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

0,07 0,07 0,05 0,17 out. -0,03 

Temp -» Ka(N) 0,16 -0,02 0,08 0,06 -0,03 0,10 esp. + out. -0,09 

Cl"a" -» Ka(N) 0,26 0,15 0,09 0,24 0,16; 0,02 esp. + out. -0,08 

pH —:* K3(N) 0,33 0,33 0,37 0,11 esp. + out. 0,04 

Na - * Ka(N) -0,15 -0,09 -0,09 -0,10 = -0,06 out. -0,004 

Tabela 4.14 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M3 do Sistema I (EXTRABES) (Destaque para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & 0,1). 

RelagSo entre 

as variaveis 

(M3) 

Covariincia 

Total 

Covariancia Causal (Regressao Ridge) 

Rad Ka(N) 0,21 

Direto Indireto Total 

Covariancia Total Covariancia 

(Regressao Multipla) NSo-Causal 

Fonte da 

Covariincia 

Covariincia 

devido a 

NSo-Causal Multicohnanedade 

(B) (C) (D=B+C) (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

-0,04 -0,04 0,09 0,25 out. 0,13 

-0,41 -0,07 -0,48 0,05 esp. + out. 0,00 

-0,05 0,23 0,19 -0,13 0,24 esp. + out. -0,32 

0,38 0,38 0,45 0,17 esp. + out. 0,07 

-0,20 -0,20 -0,24^ -0,09 out. -0,03 
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4.3.1.2 LAGOAS PROFUNDAS (SISTEMA IX) 

0 modelo teve um coeficiente de determinacao de 16% na lagoa facultativa 

secundaria profunda (F9), onde a variavel que exerceu maior efeito foi a concentracao de 

Nitrogenio afluente, explicando 35,9% da variabilidade da constante de remocao de 

nitrogenio (Ka(N)). A clorofila "a" explicou 10,3% da variabilidade da constante. 

Na primeira lagoa de maturacao profunda (M7) o modelo causal obteve um 

coeficiente de determinacao de 21%. O pH explicou 20,0% da variabilidade da constante 

Ka(N), porem, outra variavel exerceu um efeito maior, a temperatura explicou 26,8% da 

variabilidade da constante e seu efeito direto sobre Ka(N) foi negativo. 

O modelo causal obteve um coeficiente de determinacao de 13% na segunda lagoa 

de maturacao profunda (M8). A temperatura exerceu efeito negativo que explicou 22,8% 

da variabilidade da constante Ka(N). A concentracao de clorofila "a" explicou 21,7%, 

sendo o efeito total causal da clorofila "a" exclusivamente direto. 

O teste do modelo na terceira lagoa de maturacao profunda (M9) resultou num 

coeficiente de determinacao de 58%. A concentracao de clorofila "a" exerceu um efeito 

consideravel que explicou 56,7% da variabilidade de Ka(N). A concentracao de nitrogenio 

afluente que foi responsavel por 37,8% na variabilidade da constante de remocao do 

nitrogenio. 

A Figura 4.18 resume os percentuais de explicacao da variabilidade da constante de 

remocao do nitrogenio para lagoas profundas de cada variavel nas diferentes lagoas do 

Sistema IX. 



Tabela 4.15 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa F9 do Sistema IX (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n , x . ~ . Covariancia Causal (RegressSo Ridge) ~ . „ . _ . . - .* . Fonte da Covariincia 
RelacSo entre Covariincia 1 — a Covariancia Total Covariincia . 

as variaveis Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) Nao-Causal , a, devido a 
-Fq> v r NSo-Causal Multicolinariedade 
[ } (A) (B) (C) (D=B+C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (D) (E=A-D) (F) (G=P'-P) 

Rad -» Ka(N) 0,09 -0,03 -0,03 0,01 0,12 out. 0,04 

Temp Ka(N) -0,01 -0,06 -0,01 -0,07 -0,07 0,06 esp. + out. 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cl"a" -> Ka(N) 0,11 0,11 0,00 0,10 0,12 0,01 esp. + out. 0,01 

pH -» Ka(N) 0,06 0,07 0,07 0,07 0,00 esp. + out. 0,01 

Na •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .{••4} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0,36 0,36 0,40 0,03 out. 0,04 

Tabela 4.16 - Valores das covariincias entre as variaveis da lagoa M7 do Sistema IX (EXTRABES). 

ReiacSo entre Covariancia C w a ^ n x i a Causal (RegressSo Ridge) C o v a r i § n c i a T o t a , CovanSncia / o r t " d a . Covariancia 

asvariiveis Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) NSo-Causal h ? V ^ , , t l t * a
 A 

NSo-Causal Multicolinariedade 
(A) (B) (C) (D=B+C) (0) (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

Rad -» Ka(N) 0,18 -0,12 -0,12 0,41 0,30 out. 0,53 

Temp -» Ka(N) -0,25 -0,29 0,02 -0,27 -0,34 0,02 esp. + out. -0,07 

era" -» Ka(N) 0,04 0,18 -0,03 0,15 0,23 -0,11 esp. + out. 0,07 

pH Ka(N) 0,24 0,20 0,20 0,22 0,04 esp. + out. 0,02 

Na Ka(N) -0,13 -0,18 -0,18 -0,21 0,05 out. -0,035 



Tabela 4.17 - Valores das covariincias entre as variaveis da lagoa M8 do Sistema IX (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n „ u „ * „zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i S „ • Covariancia Causal (RegressSo Ridge) r „ „ „ , i W - T „ , „ . r ™,, ; *w ; „ F o n t e d a 

Relacao entre Covariincia *— a a - £ - Covariancia Total Covariancia - ,„ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • - r » , r%- .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , ,•  x t . i y n « ^ ' u - . v i Covariancia 

as variaveis ~ ~ " • " " " 

(M8) 

Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) Nlo-Causal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D) (E=A-D) 

Covariancia 

devido a 

Nao-Causal Multicolinariedade 

Rad -» Ka(N) -0,06 -0,07 -0,07 -0,01 0,01 out. 0,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
...,rV,, -0,16 -0,07 -0,23 -0,17 -0,03 esp. + out. 0,06 

Cl"a" -> Ka(N) 0,31 0,22 0,00 0,22 0,24 0,10 esp. + out. 0,02 

pH -> Ka(N) -0,08 0,00 0,00 0,01 -0,08 esp. + out. 0,01 

Na -» Ka(N) 0,17 0,09 0,09 0,09 0,08 out. 0,003 

Tabela 4.18 - Valores das covariincias entre as variaveis da lagoa M9 do Sistema IX (EXTRABES) (Destaque para a < 0,1). 

Relacjo entre 

as variiveis 

(M9) 

Covariincia ^ * " ^ a Causal O^gressSo Ridge) C o v a r j § n c i a T o t a l covariincia Fonte da Covariincia 

Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) NSo-Causal C a u s a l M u i t ^ r i e d a d e 

(A) (B) (C) (D=B+C) (D) (E=A-D) (F) (G=D-D) 

Rad ~» Ka(N) -0,11 

Temp->Ka(N) -0,13 -0,02 

0,22 

-0,06 

-0,06 

0,06 

-0,06 

-0,08 

0,57 

0,22 

0,38 

-0,07 

-0,01 

0,23 

-0,05 

-0,06 

0,10 

0,09 

0,05 

out. 

esp. + out 

esp. + out 

esp. + out 

out. 

-0,01 

0,06 

-0,02 

0,02 

0,04 
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Figura 4.17 - Percentual de explicacao da variabilidade da constante de remocao do nitrogenio para 

lagoas rasas nas diferentes lagoas do Sistema I (EXTRABES). 
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Figura 4.18 - Percentual de explicacao da variabilidade da constante de remocao do nitrogenio para 

lagoas profundas nas diferentes lagoas do Sistema IX (EXTRABES). 
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4.3.2 M O D E L O CAUSAL PARA A R E M O C A O D E FOSFORO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.1 LAGOAS RASAS (SISTEMA I) 

O modelo causal proposto para remocao de fosforo obteve o maior coeficiente de 

determinacao (83%) na lagoa facultativa secundaria rasa (Fl). A concentracao de fosforo 

afluente, determinou 82% do comportamento da constante Ka(P). O pH. provocou um 

efeito negativo que explicou 43% da variabilidade da constante. 

Um coeficiente de 62% foi obtido quando o modelo foi testado na primeira lagoa de 

maturacao rasa (Ml), onde a clorofila "a" exerceu um efeito causal total positivo que 

explicou 58,6% da variabilidade da constante de remocao de fosforo, apesar de seu efeito 

indireto ter sido negativo. A temperatura e o pH explicaram respectivamente 36,6% e 

33,4% do comportamento da constante Ka(P). 

O modelo conseguiu um coeficiente de determinacao de apenas 18% na segunda 

lagoa de maturacao rasa (M2), onde o pH e a concentracao de clorofila "a" determinaram 

respectivamente 35,1% e 30,7% da variabilidade de Ka(P). O efeito indireto da clorofila 

"a" correspondeu a 29% do seu efeito total. 

Quando o modelo foi testado na terceira lagoa de maturacao rasa (M3), foi obtido 

um coeficiente de determinacao de 55%. A clorofila "a" exerceu um efeito negativo que 

determinou 67,2% da variabilidade da constante Ka(P). O pH explicou 30,9% da 

variabilidade de Ka(P). 

A Figura 4.19 resume os percentuais de explicacao da variabilidade da constante de 

remocao do fosforo para lagoas rasas de cada variavel nas diferentes lagoas do Sistema I . 



Tabela 419 - Valores das covariftncias entre as variaveis da lagoa F l do Sistema I (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RelagSo entre 

as variaveis 

(F1) 

Covariancia 

Total 

Covariancia Causal (RegressSo Ridge) 

Direto Indireto Total 

Covariincia Total Covariincia 

(RegressSo Multipla) NSo-Causal 

Fonte da Covariincia 

Covariincia devido a 

NSo-Causal Multicolinariedade 

RelagSo entre 

as variaveis 

(F1) 
(A) (B) (C) (D=B+C) (Dl (E=A-D) (F) (G-D'-D) 

0,01 0,01 0,50 out. 0,42 

Temp -» Ka(P) -0,01 -0,02 -0,01 -0 03 -0,02 0,02 esp. + out. 0,01 

Cl"a" -» Ka(P) -0,17 0,03 0,18 0,20 0,10 -0,37 esp. + out. -0,10 

pH -» ::Ka(P) -0,004 
n'p9 

-0,43 

0,82 

0,43 

"0 (05 

esp. + out. 

out. 

-0,15 

0,15 

Tabela 4.20 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa Ml do Sistema I (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). 

Rela^So entre 

as variiveis 

(M1) 

Covariincia 

Total 

Covariincia Causal (RegressSo Ridge) 

Direto Indireto Total 

Covariincia Total Covariincia 

(RegressSo Multipla) NSo-Causal 

Fonte da 

Covariincia 

Nao-Causal 

Covariincia 

devido a 

Multicolinariedade 

Rela^So entre 

as variiveis 

(M1) 
(A) (B) (C) (D=B+C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm (E=A-D) (?) (G=D'-D) 

Rad -» Ka(P) -0,26 0,15 0,15 -0,26 -0,40 out. -0,41 

Temp Ka(P) 0,29 0,22 0,15 0,37 0,23 -0,07 esp. + out. -0,13 

-0,17 0,59 0,06 esp. + out. 0,32 

pH -» Ka(P) -0,003 -0,33 -0,33 -0,43 0,33 esp. + out. -0,10 

Pa -» Ka(P) 0,13 -0,08 -0,08 -0,12 0,20 out. -0,04 



Tabela 4.21 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M2 do Sistema I (EXTRABES). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relacao entre 

as variiveis 

(M2) 

Covariincia 

Total 

(A) 

Covariincia Total Covariincia 
Covarigncia Causal (Regressao Ridge) 

Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) NSo-Causal 

(B) (C) (P=B+C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ID) (E=A-D) 

Fonte da Covariincia 

Covariincia devido a 

NSo-Causal Multicolinariedade 

(F) (G=P'-D) 

Rad ~» Ka(P) -0,002 0,11 0,11 -0,29 -0,11 out. -0,40 

Temp -> Ka(P) 0,15 0,04 0,10 0,14 0,03 0,01 esp. + out. -0,10 

Cl"a" ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ka(P) 0,25 0,21 0,03 0,31 0,24 -0,06 esp. + out. -0,06 

pH Ka(P) 0,35 0,35 0,35 0,41 0,00 esp. + out. 0,06 

Pa -> Ka(P) 0,02 0,10 0,10 0,13 -0,09 out. 0,03 

Tabela 4.22 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M3 do Sistema 1 (EXTRABES) (Destaque para a < 0,1). 

RelacJo entre 

as variiveis 

(M3) 

Covariincia 

Total 

(A) 

Covariincia Causal (Regres 

Direto Indireto 

(B) (C) 

sSo Ridge) 

Total 

(D=B+C) 

Covariincia Total Covariincia 

(RegressSo Multipla) NSo-Causal 

iD) (E=A-D) 

Fonte da 

Covariincia 

NSo-Causal 

(F) 

Covariincia 

devido a 

Multicolinariedade 

(G=D'-D) 

: Rad - * Ka(P) 0,17 -0,14 -0,14 0,26 0,31 out. 0,40 

Temp -» Ka(P) 0,11 -0,21 0,25 0,04 -0,30 0,07 esp. + out. -0,35-

0,19 -0,67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  •  •  0,03 esp. + out. -0,40 

pH -» Ka(P) -0,07 0,31 0,31 0,45 -0,37 esp, + out. 0,14 

Pa -> Ka(P) -0,06 -0,09 -0,09 -0,13 0,03 out. -0,03 
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4.3,2.2 LAGOAS PROFUNDAS (SISTEMA IX) 

Ao ser testado na lagoa facultativa secundaria profunda (F9) o modelo proposto 

obteve um coeficiente de determinacao de 28%. A variavel de maior efeito foi a 

concentracao de fosforo afluente que explicou 46,1 % da variabilidade da constante de 

remocao de fosforo, seguida pela temperatura que exerceu um efeito negativo que explicou 

26,6% da variabilidade de Ka(P). 

Para a primeira lagoa de maturacao profunda (M7) o modelo determinou 14% do 

comportamento de Ka(P). A temperatura explicou 18,1% da variabilidade da constante 

Ka(P). 

O modelo proposto obteve um coeficiente de determinacao de 16% na segunda 

lagoa de maturacao profunda (M8). O pH explicou 23,5% da variabiidade de Ka(P) 

seguido pela temperatura e clorofila "a" que exerceram um efeito negativo explicando 

19,9% e 14,2% da variabilidade da constante de remocao de fosforo. 

O modelo causal hipotetizado atingiu um coeficiente de determinacao de 20% na 

terceira lagoa de maturacao profunda (M9), onde o pH foi a variavel que exerceu maior 

efeito, explicando 35,4% da variabilidade de Ka(P). 

A Figura 4.20 resume os percentuais de explicacao da variabilidade da constante de 

remocao do fosforo para lagoas profundas de cada variavel nas diferentes lagoas do 

Sistema IX. 



Tabela 423 - Valores das covari&ncias entre as variaveis da lagoa F9 do Sistema IX (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 „„ ~ • Covariancia Causal (Regressao Ridge)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ^ , ^ ^ ^  T „ , „ , r > „ ^ , ; w ; „ : Fonte da Covariincia 
Relagao entre CovarianciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *— azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a

-
J

- Covariancia Total Covariancia . . . . 
as variaveis Total Direto Indireto Total (Regressao Multipla) NSo-Causal ^ f^ 8 " , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 

, p q , v w ' N§o-Causal Multicohnanedade 
( }

 (A) (B) (C) (QsB+C) (D1 (E=A-D) (F) (G=D'-D) 

Rad -» Ka(P) 0,09 -0,10 -0,10 0,10 0,19 out. 0,20 
Temp -» Ka(P) -0,13 -0,25 -0,01 -0,27 -0,30 0,14 esp. + out. -0,03 

Cl"a" Ka(P) 0,20 0,14 0,00 0,14 0,15 0,06 esp. + out. 0,01 

pH Ka(P) 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 esp. + out. 0,00 

* • • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,46 0,46 0,52 0,00 out. 0,06 

Tabela 424 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M7 do Sistema TX (EXTRABES). 

_ , , _ . . . Covariincia Causal (Reqressio Ridqe) „ .„ . T . . _ .„ . Fonte da Covariincia 
Relacio entre Covariincia — " o o a u a •'' Covariincia Total Covariincia ' ^ , .' 

as variaveis Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) Nio-Causal K , ° W " ^ r !" , , 
( M 7 )

 v a NSo-Causal Multicolinariedade 

* J (A) (B) (C) (D=B+C) (D) (E=A-D) (F) (G=D'-P) 

Rad - * Ka(P) -0,28 0,06 0,06 -0,38 -0,34 out. -0,44 
Temp -» Ka(P) 0,12 0,17 0,01 0,18 0,20 -0,06 esp. + out. 0,02 

Cl"a" -» Ka(P) 0,14 0,05 0,01 0,06 0,04 0,08 esp. + out. -0,02 

pH -» Ka(P) -0,09 -0,07 -0,07: -0,07 -0,03 esp. + out. 0,00 

Pa -> Ka(P) 0,11 0,10 0,10 0,10 0,02 out. 0,01 



Tabela 4,25 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M8 do Sistema IX (EXTRABES). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Relagio entre 

as variaveis 

(M8) 

Covariincia 

Total 

(A) 

Covariincia Causal (RegressSo Ridge) 

Direto Indireto Total 

(B) (C) (D=B+C) 

Covariincia Total Covariincia 

(RegressSo Multipla) Nao-Causal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(D) (E=A-D) 

Fonte da 

Covariincia 

Nao-Causal 

(F) 

Covariancia 

devido a 

Multicolinariedade 

(G=D'-D) 

Rad -» Ka(P) -0,05 -0,07 -0,07 0,07 0,02 out. 0,14 

Temp -» Ka(P) -0,29 -0,24 0,04 -0,20 -0,26 -0,09 esp. + out. -0,06 

Cl"a" -> Ka(P) -0,11 -0,03 -0,11 -0,14 -0,02 0,04 esp. + out. 0,12 

pH ~» Ka(P) 0,29 0,24 0,24 0,26 0,06 esp. + out. 0,03 

Pa -» Ka(P) -0,14 -0,13 -0,13 -0,15 -0,01 out. "0,02 

Tabela 4.26 - Valores das covariancias entre as variaveis da lagoa M9 do Sistema FX (EXTRABES) (Destaque para a £ 0,1). 

RelacSo entre 

as variaveis 

(M9) 

f*™,„,i#u„u Covariincia Causal (RegressSo Ridge) ~_ T „ ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r>~^*~~u 
Covariincia • : 1 — * - B ~ t Covariincia Total Covariancia 

Total Direto Indireto Total (RegressSo Multipla) NSo-Causal 

(D=B+C) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAML (E=A-D) 

Fonte da Covariincia 

Covariincia devido a 

NSo-Causal Multicolinariedade 

(F) (G=D'-D) 

Rad - * Ka(P) -0,15 -0,08 -0,04 -0,12 -0,10 -0,03 out. 0,03 

Temp Ka(P) -0,22 -0,15 0,02 -0,13 -0,16 -0,09 esp. + out. -0,03 

Cl-a" Ka(P) -0,14 -0,25 0,09 -0,16 -0,31 0,02 esp. + out. -0,15 

. . J i — I . 1 . . : 0,35 0,00 0,35 0,41 -0,01 esp. + out. 0,05 

Pa -> Ka(P) -0,11: 0,06 0,00 0,06 0,09 -0,16 out. 0,04 
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Figura 4.19 - Percentual de explicacao da variabilidade da constante de remocao do fosforo para 

lagoas rasas nas diferentes lagoas do Sistema I (EXTRABES). 
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Figura 4.20 - Percentual de explicacao da variabilidade da constante de remocao do fosforo para 

lagoas profundas nas diferentes lagoas do Sistema IX (EXTRABES). 
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DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Grande Arqutieto do Universo comega a parecer-nos um puro 

matemdtico". 

James Hopwood Jeans 

"Os numeros governam o mundo". 

Plalao 
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5 - DlSCUSSAO 

5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ASPECTOS GERAIS DO ECOSSISTEMA 

As series de lagoas de estabilizacao sofreram transformacoes identicas as sofridas 

por corpos aquaticos naturals eutroficados. 

A radiacao solar exerceu o efeito trivial de provocar o aumento na temperatura da 

agua, tendo o coeficiente de correlacao entre est as duas variaveis apresentado significancia 

(a <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0,1) para todas as lagoas. Ao contrario do esperado, nao foi observado um efeito 

direto significativo (com excecao da lagoa M2) da radiacao solar sobre a biomassa algal, 

quantificada pela concentracao de clorofila "a". 

Provavelmente, embora a radiacao solar flutuasse bastante, nao diminuiu a ponto de 

afetar o metabolismo das algas, estando sempre a energia luminosa em abundancia, 

proporcionando o necessario para a realizacto da fotossintese em toda sua plenitude. 

Tambem a radiacao solar era a integracao de todo o dia, enquanto que a clorofila "a" era 

avaliada sempre as 8h da manha, horario que nao corresponde a maxima atividade algal. 

A temperatura, por sua vez, exerceu um efeito direto significativo sobre o 

fitoplancton, principalmente nas lagoas de maturacao rasas. Este efeito pode encontrar 

explicacao no fato de, por serem rasas, as correntes de conveccao promovem uma maior 

mistura permitindo uma melhor ciclagem de nutrientes. 

O fitoplancton, devido as caracteristicas de seu metabolismo, exerceu um efeito 

direto significativo tanto sobre a remocao de nutrientes (absorcao) quanto sobre o potencial 

hidrogenionico que, por sua vez, apresentou um efeito direto significativo sobre a 

concentracao de nutrientes, principalmente no que se refere a remocao de nitrogenio em 

lagoas rasas. 
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5.2 NUTRIENTES 

0 modelo causal proposto para a remocao de fosforo obteve explicates que 

variaram entre 18% e 83% para lagoas rasas e 16% e 28% para lagoas profundas. Para a 

remocao de nitrogenio as explicates do modelo variaram entre 15% e 62% para lagoas 

rasas e entre 13% e 58% para lagoas profundas. 

Esta analise indica que os fatores bioticos e abioticos, presentes no modelo, estao 

entre os mais import antes para um estudo da evolucao da remocao de nutrientes em series 

de lagoas de estabilizacao, no entanto, tambem indica que outras variaveis relevantes nao 

foram ainda hipotetizadas, o que aumentaria o coeficiente de determinacao do modelo. 

Infelizmente o banco de dados da EXTRABES nao possuia ainda, dados sobre o 

nitrogenio total Kjeldahl, por envolver o nitrogenio organico e o amoniacal, este dado seria 

mais adequado para o estudo realizado. 

Entre as seis variaveis preditoras que estao presentes no modelo, todas foram 

significantes em pelo menos uma das lagoas estudadas. Entretanto, foram observados 

comportamentos distintos, no que se refere as variaveis significantes, de acordo com as 

caracteristicas fisicas e operacionais das series. 

Na remocao de nutrientes, as lagoas rasas foram mais eficientes, sendo o pH e a 

concentracao de clorofila "a" as variaveis que mais exerceram efeito sobre as constantes de 

remocao Ka(N) e Ka(P) neste tipo de lagoa, enquanto nas lagoas profundas a concentracao 

afluente de nutrientes e a temperatura exerceram um destacado papel que nao se 

evidenciou nas lagoas rasas. 

A influencia da acSo da biomassa algal, do pH e da temperatura sobre a remocao de 

fosforo ja ha via sido mencionada por Araujo (1999) sem, no entanto, estabelecer uma 

ordem de import ancia destas variaveis na remocao de fosforo. 

Para futures estudos da remocao de nutrientes em series de lagoas de estabilizacao, 

seria interessante a inclusao no modelo proposto, dada a import ancia da biomassa algal e a 

sua acao atraves do pH, de variaveis que ten ham efeito sobre o fitoplancton, como por 

exemplo, a carga organica e a concentracao de solidos em suspensao. Ou ainda, mais 
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especificamente para a remocao de fosforo, a inclusao das concentrates de ions de ferro, 

aluminio ou calcio e magnesio (dureza da agua) devido a precipitacao quimica do fosforo 

ao reagir com estes elementos em pH elevado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AVALIAQ40 DA APLICAQAODA ANALISEDE TRAJETOR/A 

A Analise de Trajetoria, realizada durante esta pesquisa, demonstrou ser uma 

ferramenta poderosa, de uso acessivel, que possibilitou uma compreensao mais elaborada 

dos diversos fenomenos e transformac5es que ocorrem nos ecossistemas aquaticos 

eutroficos envoivendo variaveis que possuiam complexas relacoes entre si. O modelo 

causal proposto, at raves das relacoes hipotetizadas entre as variaveis nele contidas, 

possibilitou uma avaliacao das transformacoes as quais uma serie de lagoas de 

estabilizacao esta submetida. 

A. dinamica da remocao de fosforo demonstrou ser ligeiramente mais sensivel as 

variagoes ambientais, descritas pelo modelo causal proposto, do que a dinamica da 

remocao de nitrogenio, fato este que pode ser observado pela comparacao dos coeficientes 

de determinacao obtidos. Pela mesma analise, a serie de lagoas de estabilizacao rasas foi 

melhor descrita pelo modelo proposto do que a serie de lagoas profundas. 

Devido as limitacoes da analise, no que se refere a nao conseguir agregar 

informacoes que nao foram projetadas no Diagrama de Relacoes Causais, o modelo causal 

proposto obteve coeficientes de determinacao bastante diversos, variando de 13% no 

modelo para remocao de nitrogenio da lagoa M8, ate 83% no modelo para remocao de 

fosforo da lagoa Fl. 

Algumas relacoes entre as variaveis preditoras e a variavel predita apresentaram 

elevados valores de covariancia nao-causal. Este fato, juntamente com a analise dos indices 

de determinacao encontrados, indica a necessidade de uma investigacao de quais variaveis 

estariam influenciando estas relacoes para inclui-las no modelo causal, aproximando, desta 

forma, a covariancia total da covariancia causal total e tornando o modelo causal mais 

aprimorado. 
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O modelo explicou ate 83% da variacao da constante de remocao de nutrientes 

(Ka). O valor de R2 obtido aqui e considerado alto quando comparado aqueles obtidos por 

Mahloch (33%), Vaatanem (56%) e Hazen (38%), citados por TroussellierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1986), 

para seus modelos de regressao multipla descrevendo a evolucao de Coliformes fecais e 

Aeromonas hydrophila, 

Moreira (2001) encontrou explicates que variaram entre 54% e 94% para seu 

modelo causal de remocao de Coliformes fecais. No entanto, a solucao encontrada por ele 

de utilizar as medias mensais, na tentativa de obter a homogeneidade para o numero de 

amostras das variaveis, pode ter induzido falta de acuracia em seus calculos, uma vez que, 

a frequencia de amostragem exerce um papel fundamental na definicao de quais variaveis 

sao ou nao significantes, visto que a variacao que as variaveis sofrem diariamente, ou 

semanalmente, podem ter sido amortizadas pelo calculo das medias mensais. 

Para confirmar este problema, foram calculadas as medias mensais das variaveis da 

lagoa M8 (escolhida por ter obtido o menor coeficiente de determinacao) e em seguida, o 

modelo causal proposto para a remocao de nitrogenio foi testado. Como era esperado o 

coeficiente de determinacao, anteriormente de 13%, saltou para 47%, confirmando a 

hipotese levantada anteriormente. 

O coeficiente de determinacao indica o ajuste do modelo aos dados analisados, 

embora o coeficiente de determinacao obtido a partir da regressao realizada com as medias 

seja superior, nao indica a qualidade do modelo em relacao a descricao do fenomeno 

estudado 

A analise de trajetoria fornece mais informacao do que metodos tradicionais de 

analise de dados, como o estudo de matrizes de correlacao, avaliacao da eficiencia do 

sistema e regressoes, por permitir. 

i . O posicionamento dos coeficientes de regressao era um Diagrama de Relacoes 

Causais; 

ii . A discriminacao entre efeitos diretos e indiretos; 

iii. A identificacao de correlacoes espurias; 
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iv. A percepcao de que, dentre as muitas correlacoes calculadas entre todos os 

pares de variaveis, apenas algumas levam a relacionamentos causais 

significantes. 

O item iv demonstra o perigo de uma interpretacao simplista, limitada a simples 

analise dos coeficientes de correlacao fora da estrutura de uma modelagem causal. 
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'WaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA questdes matemdticas nao se compreende a incerteza nem a duvida, 
assim como tampouco se podem estabelecer distincoes entre verdades medias 
e verdades de grau superior". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

David Hilbert 

"In spite of its apparent simplicity the waste stabilization pond is a complex 
biochemical reactor which defies precise design". 
(Apcsar de sua aparenle simplicidade as lagoas de estabilizacao sao reatores 

bioquimicos complexos que desafiam um projeto preciso). 

S. J. Arceivala 
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6 - CONCLUSOES 

i . Na remocao de nutrientes, as lagoas rasas foram mais eficientes, sendo o pH e a 

concentracao de clorofila "a" as variaveis que mais exerceram efeito sobre as 

constantes de remocao Ka(N) e Ka(P); 

ii. Nas lagoas profundas a concentracao afluente de nutrientes e a temperatura 

exerceram um destacado papel que nao se evidenciou nas lagoas rasas, 

iii. Como parametro de projeto, o uso de profundidades rasas deve ser adotado 

quando nao houver possibilidade, ou interesse, no reuso da agua residuaria 

domestica na irrigacao agricola, quando entao, seria interessante manter os 

nutrientes e o uso de lagoas profundas seria mais adequado; 

iv. A biomassa fitoplanctonica tern um papel fundamental no processo de 

maturacao da serie devido as modificacoes que ocorrem no ecossisterna em 

funcao da sua atividade metabolica; 

v. A Analise de Trajetoria demonstrou ser uma ferramenta poderosa, de uso 

acessivel, que permite uma compreensao mais elaborada de fenomenos 

envolvendo variaveis que possuam complexas relacoes entre si, como e o caso 

do tratamento de aguas residuarias em lagoas de estabilizacao; 

vi. O uso da Estatistica e de fundamental import ancia nas pesquisas cientificas e 

deve ser realizado nao apenas no tratamento dos dados ja obtidos, mas tambem, 

no planejamento de como obter tais dados. 
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SUGESTOES PARA TRABALHOS 

FUTUROS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"A matemdtica apresenta invencoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA too satis, que poderao servir nao so para 

satisfazer os curiosos, como tambem, para auxiliar as artes e poupar trabalho 

aos homens". 

Descartes 
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7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

A fim de aumentar o conhecimento sobre os complexos fenomenos, fisicos, 

quimicos e biologicos que ocorrem durante o tratamento da agua residuaria domestica em 

series de lagoas de estabilizacao (especialmente no Nordeste do Brasil e regioes de clima 

similar), as seguintes pesquisas poderao ser realizadas com base no banco de dados da 

EXTRABES: 

i . Inclusao da variavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO 5 ou Carga Organica Superficial e Solidos Suspensos 

Totais no modelo causal proposto neste trabalho; 

ii . Analise de Trajetoria utilizando o modelo proposto neste trabalho, porem 

fazendo uso das medias mensais das variaveis e futura comparacao dos 

resultados obtidos; 

iii. Analise de Trajetoria utilizando as concentracoes de nutrientes no efluente, 

substituindo a constante de remocao; 

iv. Aplica?ao da Analise de Trajetoria na elaboracao de um modelo causal para a 

remocao de estreptococos fecais em series de lagoas de estabilizacao; 

v. Aplicacao da Analise de Trajetoria na elaboracao de um modelo causal para o 

ciclo do enxofre em series de lagoas de estabilizacao; 

vi. Aplicacao de tecnicas multivariadas exploratorias, como a Analise de 

Componentes Principals, Modelagem Estrutural de Equacoes (SEM) e Analise 

Canonica, para os ciclos de nutrientes e remocao de indicadores fecais em 

lagoas de estabilizacao; 

vii. Inclusao na grade curricular academica da pos-graduaeao, de disciplinas, que 

somem ao futuro pesquisador, conhecimentos de planejamento experimental e 

de analise de dados. 
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BIBLIOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Knowledge is of two kinds: we know a subject ourselves, or we know were we 
can get information about it". 

(Ha dois tipos de conhecimento: aquele que conhecemos, ou aquele que 

sabemos onde encontrara informacao). 

Samuel Johnson 
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