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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo o estudo da variagio ciclica diaria de fosforo em
suspensdo, nos diferentes niveis (50 ¢ 200 cm), dos canais de entrada e saida, de uma lagoa
facultativa primaria (2,3 m), em escala-piloto, provida de chicanas do tipo vai-e-vem,
tratando esgoto domeéstico, denominada lagoa Fae. A referida lagoa fazia parte do sistema
experimental da EXTRABES - UFPB - Campina Grande ~ PB (7° 137 117 Sul, 35° 527 317
Oeste a 550 m acima do nivel do mar), tendo sido operada sob uma carga orginica de 330
kg DBOs/ha.dia com um tempo de detengio hidraulica de 15 dias.

Entre os meses de abril e agosto de 2000 foram realizados 18 experimentos, ao
longo do ciclo didrio (sendo 9 no periodo noturno e 9 no diurno), nos quais foram
analisadas as seguintes variaveis na fraglo particulada de amostras de material
sedimentavel: pH, fosforo total (P-Total), fosforo norginico (P-Inorgénico), fosforo
orgénico (P-Orgénico), fosforo mével (P-Movel), fostoro ligado a ferro e aluminio (P-Fe-
Al), tosforo hgado a célcio (P-Ca}, fosforo residual (P-Re) e taxa de sedimentacio. Na agua
intersticial foi determinada a concentragio de ortofosfato solivel (P-Sol).

As formas inorginica e orginica de fosforo, representaram, respectivamente, em
torno de 52 e 48 % do fosforo iotal presente no material sedimentavel da lagoa Fao.

Os valores de pH observados nos diferentes niveis, canais e periodos estudados se
situaram na faixa neutra, favorecendo a predominancia da fragdo P-Fe-Al sobre as demais
formas de fosforo inorgdnico. Embora os valores de pH nfio tenham sido elevados a ponto
de favorecer a formagio de precipitados de P-Ca, esta fra¢fio ainda representou 30 % do
fosforo inorgdnico total.

As fragdes de material sedimentavel no nivel 50 em apresentaram, ao longo do ciclo
diario, concentragdes de fosforo praticamente iguais as obtidas no nivel 200 cm. Diferencas
expressivas foram verificadas, quando comparadas as concentragdes das formas de fosforo
determinadas no canal de entrada com as do canal de saida.

(s valores mais elevados de taxa de sedimentaciio foram observados no canal de
saida, particularmente no periode diurno, em decorréncia de grandes concentragbes de
solidos  suspensos predominantes nessa regiio da lagoa, bem como a

ressuspensdo/redecantacio de lodo leve depositado no fundo da lagoa na regiao de saida.



vi

ABSTRACT

The aim of this work was to study the daily cycle variation of phosphorus in
suspended matter in two different levels {50 and 200 cm) in both inlet and outlet channels
of a pilot-scale deep (2.3 m) primary facultative pond provided with round-the-corner
baffles treating domestic raw sewage from a municipal sewerage system. The baffled pond
was operated, under a mean surface organic loading of 330 kgBODs/haday and a mean
hydraulic retention time of 15 days, at EXTRABES-UFPB (Experimental Station for the
Biological Treatment of Sewage of the Federal University of Paraiba) situated at the City of
Campina Grande (7° 137 117 8§, 35° 52” 317 W, 550 m above m.s.1), northeast Brazil.

The experimental werk, based on 18 experiments (9 throughowt light hours and 9
representative of dark hours), was carried out from April to August 2000 being determined
pH, total phosphorus (P-total), inorganic phosphorus (P-inorganic), organic phosphorus {P-
organic), mobile phosphorus (P-mobile), phosphorus bound to both iron and aluminum (P-
Fe-Al), phosphorus linked to calcium (P-Ca), residual phosphorus (P-residual) and
sedimentation rates in the particulate fraction of the settleable matter and soluble
orthophosphate in the pore water.

Both P-inorganic and P-organic mean concentrations in settleable particulate matter
represented 52 and 48 %, respectively.

pH which is considered a key factor in inorganic phosphorus fractionation in
stabilization ponds was observed to be within a nearly neutral range (7-8), what favoured
the fraction P-Fe-Al to predominate over all other fractions of inorganic phosphorus.
Although pH was not high enough to cause P-Ca to predominate concentrations of this
fraction were not negligible representing about 30% of inorganic phosphorus.

The application of one-way Analysis of Variance to sedimentation rate data
demonstrated significant differences between inlet and outlet channels rather than between
surface and bottom lavers. Also, sedimentation rates were observed to be higher in outlet
rather than in inlet channel, particularly during hight hours, being this attributed to a much
higher concentration of suspended solids due to both algae and cyanobacteria as well as to

the resuspenston of a lighter sludge from the bottom of this channel.



INTRODUCAO

O crescimento explosivo da populagdo mundial conduz 4 demanda de maiores
quantidades de dgua ¢ alimento, o que implica no aumento do consumo de agua na
agricultura e no abastecimento doméstico, gerando um aumento na quantidade de agua
residudria produzida, a qual ¢ langada, na maioria dos casos, sem tratamento, em corpos
receptores diminuindo assim a quantidade de agua disponivel para o consumo humano.

Cerca de 95 % de toda agua residuaria produzida no mundo ¢ lancada em
ecossistemas aquaticos, sem qualquer tratamento prévio {da Silva, 1998), acarretando
s¢érios problemas, pois multos corpos d’agua (rios, lagoas, etc.) que sdo usados para
suprir o consumo humano de agua, ac receberem essas dguas residuarias, se tornam
peluidos. Este valor ressalta a necessidade urgente de serem buscadas tecnologias que
possam minimizar o impacto ambiental provocado pelo despejo de dguas residuarias
nos corpos d’agua, bem como viabilizar recursos adicionais de agua. Uma alternativa
viavel € o tratamento de iguas residuadrias para a posterior utilizagdo, ja que apds o
tratamento elas podem ser empregadas em atividades como agricultura, desde que
satisfacam aos padrGes estabelecidos pela legislagio.

O uso da agua residuaria na agricultura irrigada toma-se, cada vez mais, uma
questido imperiosa pois, além de diminuir o consumo de agua de boa qualidade para este
fim, também elimina uma fonte potencial de contaminagio de aguas subterrineas e
superficiais, minimizando o impacto ambiental e controlando as doencas de veiculagio
hidrica. Outro fato que deve ser levado em consideragdo ¢ o alto contetido de nutrientes
na agua residuaria doméstica (N, P e K) que podem ser usados em substitui¢io aos

fertilizantes quimicos, aumentando a produglo das culturas wrrigadas, com retorno
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econdmico, pois as aguas residudrias tratadas fornecem aproximadamente 2/3 dos
nutrientes que as plantas necessitam (Ayers ¢ Westcot, 1991).

Dentre os principais nutrientes presentes em aguas residuarias domésticas,
destaca-se o fésforo, cuja importdncia associa-se principalmente aos seguintes aspectos:
€ um nutriente essencial para o crescimento e reprodugdo dos microrganismos
responsavers pela estabilizagdo da matéria organica ¢ para a vida de plantas, bem como
para o crescimento da biota aquatica, e que ao ser lancado em corpos aquaticos, em
concentragdes elevadas, pode causar a supertfertilizagdo dos mesmos, desencadeando o
processo de eutrofizacio.

Portanto, as conseqiiéncias da presenga de fosforo em dguas residuarias podem
ser avaliadas de acordo com a destinagfo final dos efluentes das esta¢des de tratamento
e com base na concentragio das formas de fosforo nesses efluentes.

A presenga de fosforo ¢ considerada um fator positivo tanto para os efluentes
destinados 2 fertilizag8io do solo ou a aquicultura quanto em estagbes de tratamento de
.égu.as residudrias, ja que nessas, 0S microrganismos responsaveis pela estabilizacdo da
materia organica necessitam de fosforo para o seu crescimento e reprodugio. Entretanto,
quando a agua residuaria ou o efluente de uma estacfio de tratamento estdo destinados &
recarga de aquiferos, comprometendo a qualidade das aguas subterrdneas que serdo
utilizadas para abastecimento, ou quando estdo sendo langados em corpos d’agua
receptores, sujeitando-0s, portanto, & eutrofizagdo, a sua remogdo € considerada
necessaria (de Oliveira, 1990).

A pesquisa sobre remogio de fosforo em corpos aquaticos, particularmente no
ambito do tratamento de aguas residuarias tem demostrado que a eficiéneia de remogio
de fésfor_o total, numa cole¢do de dgua, depende da quantidade que sai da coluna d'agua

e vai para o sedimento via precipitagio e sedimentacdo, comparado com a quantidade
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que retorna via mineralizagdo e ressolubilizagio. Dessa forma, o sedimento atua ora
como fonte ora como depdsito de fosforo. Sendo assim, o sedimento se apresenta como
uin componente que interfere de forma direta na remogiio de fosforo em estacdes de
tratamento de Aguas residuarias sendo, portanto, importante o levantamento da
concentracio de fosforo em varias fracSes de sedimento, bem como o estudo das
transformagdes a que o mesmo esta sujeito, determinando as suas formas predominantes
¢ os elementos aos quais esta ligado.

Dentre uma grande variedade de métodos e sistemas de tratamento de dguas
residuarias disponiveis, as lagoas de estabilizac@o tém se tornado uma opgio bastante
difundida em todo o mundo, sendo bastante usadas em paises de clima tropical.

A Estaciio Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES), da Universidade Federal da Paraiba (UFPB}), pesquisa, desde 1977, um
complexo experimental de lagoas de estabilizac¢do, em escala-piloto, visando fazer um
estudo detalhado do desempenho das mesmas particularmente com relagdo a remocgéo
de matéria orgénica e coliformes fecais, desempenho do projeto fisico, faixas de cargas

orgénicas e comportamento e remogio de nutrientes.

OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo estudar a variagiio ciclica diaria de fosforo em
suspensdo numa lagoa de estabilizagfio facultativa primaria, profunda, em escala—piloto,
comm duas chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem, tratando esgoto doméstico,
determinando as formas predominantes de fosforo, os elementos aos quais esta ligado e
os mecanismos de remogdo, particularmente nas fracdes envolvidas na sedimentacdo
nos niveis 50 e 200 ¢cm demarcados ao longo da profundidade da lagoa, nos canais de

enirada e saida.
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1.1 - Lagoas de estabilizaciio

As lagoas de estabilizagdio sdo grandes reservatorios, de relativamente pequena
profundidade, nos quais dguas residuarias brutas ou efluentes de outros reatores sio
tratados mediante processos bioldgicos, que se desenvolvem espontaneamente, pela
acdo de bactérias e algas.

As vantagens apresentadas pelas lagoas de estabilizagdio referem-se,

principalmente, segundo Arthur {1983), Mara e Pearson {1986) e de Oliveira (1990), a:

- simplicidade de construcdo, operagio e manutencio sendo, também,
considerado 0 método de tratamento de aguas residuarias mais barato. Além disso, no
processo de tratamento de 4guas residuanas, as lagoas de estabilizagio utilizam a
radiagio solar e reagdes quimicas como fonte de energia no processo, ndo necessitando

de energia elétrica para o seu funcionamento;

- alta eficiéncia de remogio de matéria organica (DBOs), organismos
patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos) e nutrientes (nitrogémio e

fosforo), possibilitando o reuso de seus efluentes;,

- apresentam capacidade de resisténcia a cargas orginicas e/ou hidraulicas de

choque, como também altas concentragdes de metas.

As principais desvantagens apresentadas pelas lagoas de estabilizagio sdo:
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- necessidade de longos periodos de deteng@o hidraulica para a estabilizagio da
matéria orgdnica (em virtude da mesma ser realizada através de processos naturais),
implicando na necessidade de grandes areas para sua implantagio (Arthur, 1983; Silva

etal., 1987);

- presenga de grandes concentragdes de solidos suspensos no efluente devido a
biomassa de algas que se forma nas lagoas facultativas e de maturacio. Este fato ¢
decorrente da quantidade de nutrientes presentes nas lagoas apos a mineralizagio da
matéria organica (Ellis, 1983). No entanto, os solidos suspensos presentes no efluente
das lagoas de estabilizagiio sdo qualitativamente diferentes dos que se encontram no
esgoto bruto (Gloyna e Tscinler, 1981).

De fato, atualmente, concentracdes elevadas de solidos suspensos (até 150
mg/L) tém sido admitidas para o langamento de efluentes de lagoas de estabiliza¢do em
corpos receptores pela Comunidade Européia (Consetho das Comunidades Européias,
1991 apud Mara ef al., 1986) desde que a DBO: filtrada ndo ultrapasse 25 mg/L. Esse
limite de concentracgio distintamente citado para lagoas de estabilizacio fo1, certamente,
resuitante de todo um processo de discuss@o, ac longo da década de oitenta, centrado
nos pontos levantados por Gloyna e Tschiler (1981) e previamente reconhecidos por
agéncias importantes de controle ambiental, como a EPA (Environmental Protection
Agency) nos EUA. Essa recomendac@o do Conselho das Comunidades Européias para o
tratamento de aguas residuarias deve representar uma tendéncia de mudanga em padrdes
de langamento de efluentes na Europa e influenciar mudangas no resto do mundo.

Faz-se necessario, no entanto, registrar que o adequado projete de lagoas em
série ¢ um importante método de controle de concentracfes de solidos suspensos (SS).
A experiéncia da EXTRABES, na operagdo de séries de lagoas em escala-piloto, ao

longo de 25 anos, ndo registra concentragdes medias de SS muito superiores a 50 mg/L.
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LL1 - Mecanismos de tratamento de #guas resdidudrias em lagoas de
estabilizacio

Nas lagoas de estabilizago existem diferentes mecanismos de tratamento de
aguas residuarias. De acordo de Oliveira {1990), os principais mecanismos de

tratamento envolvem:

a) o efeito reservatdrio, o qual expressa a capacidade de dilui¢io da lagoa ¢ a torna apta

a absorver cargas organicas e/ou hidraulicas de choque;

b) sedimenta¢do primaria, a qual € responsavel pela remocgio de solidos suspensos
sedimentdveis para a camada bentdnica, particularmente em lagoas recebendo agua

residuaria bruta (lagoas anaerdbias e facultativas primarias);

¢) processos bioguimicos: processos de biossintese (fotossintese e quimiossintese) ¢ de
biodegradagdo de compostos orgdnicos (respiragdc aerobia, respiracfo anaerobia e

fermentag&o).

c¢.1) Processos de biossintese

c.1.1) Fotossintese

A fotossintese ¢ um mecanismo bioldogico pelo qual plantas, algas e
determinadas bactérias utilizam luz solar como fonte de energia e transformam-na em
energia quimica que € incorporada & massa celular.

Em lagoas de estabilizagdo o oxigénio requerido para a oxidagdo aerébia da
matéria orginica € provido, principalmente, por algas e cianobacténas (algas verde-

azuladas) atraves da fotossintese oxigénica. Neste processo a agua atua como doador de
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elétrons e o oxigénio € produzido durante a fotossintese de material celular de acordo

com a equagdo 1.1 (de Oliveira, 1990).

luz
2H,0 + CO; ————p CH;O + O; + Hy0 (1.1)
clorofila
A fotossintese oxigénica envolve dois centros de reagdes, o fotossistema I onde
as moléculas de clorofila estdo ligadas a proteinas especificas e situadas em locais que
permitem uma captacio eficiente de energia luminosa (de Oliveira, 1990) e o

fotossistema Ii que faz a fotdlise da agua, descrita na equagido 1.2,
2Hy O ———p O; + 4H + 4e (1.2)

Na reacfio de fotdlise da agua, a descarga de fotons que incide sobre a molécula
de clorofila provoca uma pequena ionizagdico da agua, decompondo moléculas de agua,
em ions H' e ions OH". Os ions H™ sdo doados a molécula de NADP (nicotinamida-
adenina-dinucleotideo fosforada) e os fons OH se rearranjam e originam duas
moléculas de H;O e uma de O,

As condigbes necessarias para que ocorra a fotossintese oxigénica sfo: presenca
de pigmentos para capturar a luz (clorofilas, ficobilinas e carotenos), didxide de
carbono, agua, luz e nutrientes.

Alguns grupos de bactérias (bactérias verdes e plrpuras do enxofre) realizam a
fotossintese anoxigénica, que é um importante mecanismo para a oxidagfio de formas
reduzidas de enxofre, diferindo da fotossintese oxigénica porque somente o fotossistema
1 é envolvido, ndo havendo portanto, produgiio de oxigénio. Neste processo, ©

hidrogénio molecular e os compostos reduzidos de enxofre ou compostos organicos sdo
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utilizados como doadores de elétrons, conforme descrito na equagdo 1.3. Os pigmentos

envolvidos na captura da luz sdo as bacterioclorofilas (a, b, ¢, d, €) e carotendides.

2HS + Oy » H,0 + 28 + Energia (1.3)

¢.1.2) Quimiossintese

Muitas bactérias levam a efeito a sintese dos seus compostos orgénicos por meio
de um mecanismo quimico chamado quimiossintese bem parecido com a fotossintese,
mas no qual a energia utilizada ndo ¢ proveniente da tuz e sim de reagdes de oxidagio
que essas proprias bactérias realizam. E o caso das sulfobactérias que oxidam o sulfeto
de hidrogénio (H,S), usando oxigénio molecular como aceptor de elétrons, formando

agua e enxofre livre, numa reagio que desprende energia, apresentada na equagio 1.4,
2HS + 02 — . 2H,0 + 2S + Energia (1.4)

A energia liberada na reagdo anterior ¢, entdo, utilizada por essas bactérias para a
realizagdo de uma nova reagdo, na qual o CO; obtido do ambiente deve se combinar

com a dgua para formar a glicose, como mostra a equagdo 1. 5.
6C0; + 6H,0 —» CeHpOs + 60, 4 (1.5)

As bactérias quimiossintetizantes compreendem trés variedades: as
sulfobactérias, encontradas nas fontes termais ou de aguas minerais sulfurosas; as
ferrobactérias, que oxidam os sais ferrosos a hidroxido férrico e as mtrobactérias, que
abrangem bactérias do género Nitrosomonas, que oxidam os sais de amdnio a nitritos e
as do género Nitrobacier, que oxidam os nifritos a nitratos, ambas com liberagdo de

energia. As nitrobactérias s3o bastante encontradas em reatores de tratamento aercbio de
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esgoto, particularmente aquelas com a utilizagdo de substrato solido; lagoas de

estabilizacio nfo sdo considerados ecossistemas propicios ao seu desenvolvimento,

¢.2) Processos de biodegradacdo de compostos orgnicos

¢.2.1) Oxidacéo aerdbia da matéria orginica

A oxidagiio aerobia da matéria orgénica é realizada por bactérias acrobias ¢/ou
facultativas que metabolizam a matéria orgdnica produzindo novas células e produtos
tinais tais como dioxido de carbono, agua, tosfato e amdnia (de Oliveira, 1990). De
acorde com van Haandel e Lettinga (1994), o processo no qual parte do material
orglnico metabolizado ¢ transformado quimicamente em produtos finais estaveis,
acompanhado pela liberacio de energia, como mostra a equagdo 1.6, € chamado de
catabolismo ou dissimilagdo e o processo de assimilagdo ou sintese de nova massa
celular, represeniado na equagiio 1.7, que ocorre simultaneamente ao catabolismo, €
chamado de anabolismo. Dependendo do tipe de microorganismo, a fonte material para
a sintese de nova massa celular pode ser material orgamico (neste caso o
microorganismo € chamado heterdtrofo) ou didxido de carbono {microorganismo
autétrofo). A Figura 1.1 representa esquematicamente o metabolismo de material

orginico por heterotrofos em um ambiente aerdbio.

Catabolismo

CxHyOzN + Oy _adiss o €O, + H0 + NH; + Energia (1.6)

matéria orginica

Anabolismo

CxHyOzN + Energia bacterias CsHNO, (1.7)
—_—

nmwaidria orginica células bacterianas

9
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%  CELULAS NOVAS

A

MATERIAL ANABOLISMO :

ORGANICO ~— _METABOLISMO DECAIMENTO

AFLUENTE BACTERIANO
CATABOLISMO :

L » PRODUTOS + ENERGIA

v v

ENFRGIA PARA O RESIDUO
MEI) AMBIENTE ENDOGENO

Figura 1.1- Representagio esquematica dos processos metabdlicos num

ambiente aerobio.

Fonte: van Haandel e Lettinga (1994).

Os processos de catabolismo e anabolismo sido interdependentes: sem
anabolisme a manutengdo da vida dos microorganismos e, consequentemente, 0 proprio
metabolismo desses seria impossivel. Por outro Jado anabolismo € um processo que
requer energia e 0 microoorganismo a obtém através de oxidagio catabdlica. Portanto
anabolismo € necessario para o catabolismo e vice-versa.

Qutro aspecto importante mostrado na Figura 1.1 € o fato de parte do material
celular conter material biodegradavel e poder ser oxidado, pelo menos parcialmente,
para produtos inorganicos e, parte ser ndo biodegradavel. A fragio ndo biodegradavel é
chamada de residuo endbgeno. A oxida¢io do material celular é chamada de respiragio
endégena para distingui-la da oxidagdo de material orgénico extracelular que ¢

denominada de respiragiio exOgena (van Haandel e Lettinga, 1994).
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¢.2.2) Digestio anaerobia

A digestio anaerdbia ¢ um processo bioldgico de decomposicio da matéria
orgénica que ocorre na auséncia de oxigénio molecular e combina mecanismos de
respiragdo anaerdbia e fermentacio, simultancamente {de Oliveira, 1990), exercidos por
bactérias anaerobias e facultativas. No referido processo, a matéria orginica ¢
convertida em produtos orginicos mais estaveis, como o metano e inorginicos como o
gas carbonico e dgua (H,0). Segundo van Haandel e Lettinga, (1994), este processo se
desenvolve em quatro etapas: (1) hidrélise’, (2) acidogénese , (3) acetogénese e
metanogénese (4), podendo as etapas 1, 2 e 3 serem resumidas no que se
convenciona chamar de fermentagdo acida, correspondendo a etapa 4 i fermentagio

metanogénica. Estas duas etapas sdo descritas a seguir:

o Fermentacio Acida
Neste processo as bactérias anaerdbio—facultativas, logo apos a hidrélise do
material orgdnico presente no esgoto, convertem 05 compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas e gorduras) em moléculas orgdnicas mais simples (acidos

orgénicos tais como o acético, propidnico ¢ o butirico). Essa etapa também ¢ conhecida

* & g etapa em que a matéria orginica particulada (proteinas, carboidratos ¢ lipidios) ¢ convertida, através
da acdo dc exo-enzimas, em compostos dissclvidos de menor peso molecular. As proteinas sdo
convertidas em aminoacidos. os carboidratos em agiicares soliveis ¢ os lipidios em dcidos graxos de
cadeia longa e glicerol.

™ nesta etapa ocorre a assimilagio dos compostos dissolvidos na hidrblise pelas células de bactérias
fermentativas que excretam substincias orginicas simples, como dcidos graxos voldteis, dlcoois. acido
latico e compostos minerais como dioxide de carbono, hidrogénio. amdnia ¢ sulfeto de hidrogénio.

" 0s produtos excretados na acidogénese sdo convertidos em acetato.

"™ ¢ o processo de produgfio do metano.

11



CAPITULO 1

Revisio Bibliografica

como putrefagdo em fingdo da formagdo de produtos finais de odores desagradaveis. A

equacdo 1.8 representa a conversio de carboidratos, por bactérias facultativas, com

producao de novas células e de acido acético.

bactérias : . ;
S(CH,0), e (CH;0), + 2CH;COOH + Energia (1.8)
carbordratos acidogénicas novascélulas  actdo acético

Fermentacio Metanogénica:

Nesta etapa os produtos da fermentacio acida, principalmente o 4cido acético,
constituem o substrato necessdrio para a aglo das bactérias metanogénicas, que
convertem este material para metano e didéxido de carbono. A equacido 1.9 exemplifica
a produgdo de metano e didxido de carbono pelas bactérias metanogénicas a partir do

acido acético produzido na primeira fase:

: : hacténas . .
5/4 CH;COOH ™ CH,O0 + 2CH, + 2C02 + Energia (1.9)
acido acético metanogénicas novas céhdas  metano  didxido de carbono

O metano ¢ produzido pelas bactérias acetotréficas a partir da reducdo de acido
acético (equagido 1.10) ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da redugao de

didxido de carbono (equagio 1.11).

metanogénese acetotréfica:

CH;COOH —» CH; + CO; (1.10)

metanogénese hidrogenotrofica:

4, + COp —p CHy + 2H0 (1.1

12
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As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente
que aquelas gue usam &cido acético, de modo que as metanogénicas acetotroficas
geralmente limitam a taxa de transformagdo do material orginico complexo presente no
esgoto.

A estabilidade do processo de digestio anaerobia depende das duas fases
biologicas. A primeira fase, acida, tende a ocorrer mais eficientemente em pH por volta
de 5 enquanto que a fase seguinte tende a exigir pH mais elevado, numa faixa de 6,4 a
7,2, Além de extremamente sensiveis ao abaixamento de pH, as bactérias formadoras de
metanc possuem crescimento lento, o que confere a fase metanogénica o carater de fator
limitante do processo de tratamento anaerdbio de residuo orgénico, uma vez que as
bactérias acidogénicas crescem mais rapido gue estas promovendo rebaixamento do pH
da massa liquida em funglo da producdo de acidos orginicos essenciais as bactérias
metanogénicas. Por outro lado, a formaco de aménia resultante da degradagiio dos

aminoacidos tem o poder de neutralizar parte dos acidos remanescentes.

1.1.2 — Classificacio de lagoas de estabilizacio
As lagoas de estabilizagfo sfo classificadas, comumente, em:
+ lagoas anaerobias;
¢ lagoas facultativas,

+ lagoas de maturagio.

Essa classificagfio € baseada em caracteristicas bem particulares assumidas pela
lagoa de estabilizagio as quais sdo dependentes da faixa de cargas orginicas
administradas as lagoas € que, por sua vez, determina a predominincia de oxidagio

aerobia ou digestdo anaerdbia (de Oliveira, 1990), devendo ser lembrado que

13
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determinadas carcteristicas fisicas como profundidade, por exemplo, também

contribuem para atenuar ou acentuar essa predominancia.

* Lagoas Anaerdbias

As lagoas anaerobias sdio projetadas para realizarem o tratamento primario de
aguas residuarias com elevadas cargas organicas, da ordem de 100 - 400 g DBO; /m’ d
e com elevado teor de sdlidos suspensos. De acordo com Mara e Pearson (1986},
valores de DBOs e solidos em suspensio maiores que 300 mg/l. representam
concentragdes adequadas & obtencio de melhores resultados com a utiliza¢do de tais
lagoas. Cargas orginicas menores que 100 g DBOs /m’.d devem ser evitadas por
tenderem a ndo garaniir as condiches anaerébias, enquanto que cargas orginicas
maiores que 400 g DBO; /m’.d tendem a provocar odor pela producédo de gas sulfidrico
durante a digestfio anaerObia. Neste tipo de lagoa, a matéria organica € removida pelos
mecanismos de sedimentacio e digestdo anaerdbia.

As vantagens apresentadas pelas lagoas anaerdbias referem-se principalmente a
economia de terreno, quando incluida numa série de lagoas de estabilizac8o, e a grande
remocgio de matéria organica biodegradavel, pelos mecanismos de sedimentacdo e
digestiio anaerébia (Santos, 1995). Apresentam como principal desvantagem a produgio

de maus odores.

» Lagoas Facultativas
As lagoas facultativas sdo a variante mais simples ¢ mais usada do processo de
lagoas e podem receber &guas residudrias brutas {lagoas facultativas primarnias) ou

efluentes provenientes de outras umidades de tratamento (lagoas facultativas
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secundarias), como lagoas anaerdbias, tanques sépticos ou outro tratamento primario
convencional.

Nas lagoas facultativas, em fungdo dos processos de reagio metabolica das
bactérias, s@o observados processos aerdbios e anaerdbios de depuragio. Os processos
aerobios predominam mais na camada superficial, cuja profundidade varia de 30 a 50
cm (Pearson, 1987), onde o oxigénio é suprido tanto pela aeragdo superficial, como,
principalmente, pela atividade fotossintética do fitoplancton, Ja os processos anaerdbios,
predominam na camada que se situa na parte inferior da lagoa, onde a matéria orginica
¢ degradada via digestdo anaerdbia.

Assim como nas lagoas anaerobias, seu principal objetivo € a remogio da
matéria orgénica. Em lagoas facultativas primdrias a remogo da DBO ocomre por
sedimentagdo primaria ¢ atividade bioquimica, enquanto que nas lagoas facultativas
secundarias o papel da sedimentaciio tende a ser minimo. As lagoas facultativas tém
profundidades que variam de 1,5 a 3,0 m, de acordo com von Sperling (1996), mas si3o
comumente de 1,5 m (de Oliveira, 1990).

As lagoas facultativas apresentam as seguintes vantagens: alta eficiéncia na
remocio de matéria orgimca e de organismos patogénicos; construcio, operagio e
manutencdo simples; reduzidos custos de implantaco e operagio, auséncia de
equipamentos eletromecinicos, requisitos energéticos praticamente nulos; capacidade
de resisténcia a variagdes de cargas orginicas e hidraulicas de chogque e remogio de
lodo necessaria apos periodos superiores a 20 anos.

As desvantagem apresentadas pelas lagoas facultativas sdo: necessidade de
longos periodos de detenglio hidraulica, implicando na necessidade de grandes areas
para sua implantacio; dificuldade em satisfazer padrbes de langamento bem resiritivos;

possivel necessidade de remogiio de algas do efluente para ¢ cumprimento de padrdes
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rigorosos e desempenho variavel com as condigBes climaticas, especificamente
temperatura e nsolacdo.

Durante a degradacfio da matéria orgénica, as bactérias liberam macro e micro
nutrientes e gas carbdnico, os quais sdo utilizados pelas algas, juntamente com a energia
da luz solar, durante a fotossintese, gerando novas células e liberando oxigénio para a
massa liquida. O oxigénio, por sua vez, € assimilado pelas bactérias aerdbias e
facultativas para a degradacio de mais matéria orginica e formacic de novas células,
caracterizando, desta forma, uma relagBo simbidtica (mutualismo), entre algas e
bactérias, ilustrada na Figura 1.2 Esta relagdo ocorre apenas dentro da camada que se

estende da superficie ate a profundidade onde a luz pode penetrar (zona fotica).

Novas Células Luz
l \ Algas *

02 CO}., NH:;—,
PO;”
A
Bagtéria
Matéria Organica Novas Céhulas

Figura 1.2 — Mutualismo entre algas e bactérias em lagoas facuitativas

Fonte: Mara (1976).

As lagoas facultativas, comumente, adquirem uma cor verde escura devido 4 alta
concentragio de algas, cerca de 10° a 10° organismos/ml (Arceivala, 1981} com
predomindncia de géneros flagelados, particularmente, Fuglena e Chlamydomonas e

nfio flagelados como Chorella. De fato, em trabalhos realizados na EXTRABES, com
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lagoas facultativas primdrias profundas (2,3 m) foram observadas concentracdes de
algas que variaram eatre 5,1 e 13,5 x 10* organismos/mi (de Oliveira, 1990). Os
organismos observados foram, de um modo geral, os mesmos citados por Arceivala
(1981). Além desses géneros encontram-se também cianobactérias, principalmente
Oscillatoria, Phormidinm e Anacystis. Proliferam em condigdes desfavoraveis. como
pH baixo e poucos nutrientes, desde que haja CO;, agua, minerais e luz (von Sperling,
1996). Konig {1984) e de Oliveira (1990) observaram que o namero de géneros tende a
aumentar com a diminui¢8o da carga orgénica.

A atividade fotossintética das algas e cianobactérias varia com a intensidade
luminosa. Sua variagéo no ciclo diario provoca mudangas na profundidade da camada
aerobia e na concentragio de oxigénio dissolvido ao longo da celuna liquida, podendo
causar desde elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido durante o dia, até condigdes
anaerébias, a noite, deixando de produzir oxigénio e passando a exercer demanda
juntamente com a populagdo bacteriana. Somente uma camada bastante superficial pode
manter-se aerobia. O pH também varia ao longo da profundidade e ao longo do dia,
aumentando com a atividade fotossintética, podendo atingir valores em torno de 10 {von
Sperling, 1996). Na fotossintese, as algas consemem didxido de carbono da massa
liquida mais rapidamente do que a comunidade microbiana o produz. Como
consequéncia, 0s ifons bicarbonato presentes se dissociam produzindo dioxido de
carbono € o ion hidroxila, que € alcalino, elevando assim, o pH, como mostra a equagio
1.12.

HCO; — CO, + OH (1.12)

Nas condi¢des de pH elevado pode ocorrer conversio do ion amdnio (NI,

para amdnia livre (NH3), a qual ¢ toxica, mas tende a escapar para a atmosfera;
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precipitagio de fosfatos e conversdo de sulfetos (H;S), causador de mau cheiro, a
biossulfeto (HS") inodoro.

Devido a intensa radiacdo solar, durante as horas iluminadas do dia, ocorre o
fendmeno de estratificagdo térmica na coluna liquida da lagoa. Durante o dia, as
camadas superiores estdo mais quentes devido a radiagdo solar, desenvolvendo-se uma
diferenga de temperatura entre a superficie e o fundo da lagoa, o que caracteriza o
estado de estratificagio térmica. Com o aquecimento da camada superior da lagoa, esta
s¢ torna menos densa que a camada inferior, dificultando a mistura da massa liquida.

Nos dias ensclarados e auséneia de ventos, os efeitos da estratificacio térmica
podem se tornar mais acentuados por influéncia das algas. Como a excessiva
intensidade de luz ¢ a alta temperatura podem provocar efeito nocivo, as algas
flageladas, se afastam da camada superficial, acima da termoclina, de elevada
temperatura {acima de 35°C), formando uma densa camada situada a cerca de 30 a 50
cm abaixo da superficie, dificultando a penetragio da luz para as camadas mais
inferiores. As algas nfo flageladas sedimentam, atingtndo a zona escura da lagoa,
deixando de produzir oxigénio, implicando, ao contrario, no consumo do mesmo. A
estratificagdo térmica diminui a eficiéncia da lagoa pois permite o aparecimento de
zonas estagnadas e uma ma distribuiciio de algas, oxigénio dissolvido ¢ matéria
orgénica (Mara, 1976).

Durante a noite, a camada superficial perde calor mais rapidamente que a
camada do fundo, tornando-se mais densa e afundando, provocande uma mistura da
massa liquida por convecgdo. A mistura minimiza o surgimento de curtos-circuitos
hidraulicos, a formacdo de zonas mortas, possibilitando uma melhor distribuicdo
vertical de DBO, bactérias, algas e oxigénio, melhorando, assim, o grau de tratamento

da matéria organica. E através da mistura que as algas ndo flageladas, eventualmente
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confinadas nas camadas mais profundas, sdo transportadas para as camadas superficiais,
bem como o oxigénio produzido nestas ultimas, pode atingir as camadas inferiores da
lagoa. A desejavel mistura durante o dia pode ser induzida pela agio dos ventos, sendo

influenciada pela profundidade da lagoa.

e Lagoas de Maturacie

As lagoas de maturagio, sdo projetadas para receberem efluentes de outros
sistemas de tratamento com baixas cargas orginicas, (como por exemplo, sistema de
lodos ativados ou de filtros biolégicos), ou lagoas facultativas e outras de maturagio, o
que implica numa menor demanda de oxigénio para a degradacdo da matéria organica,
fazendo prevalecer em tais lagoas ambientes aerdbios. Além disso, lagoas de maturagio
apresentam menor turbidez do que os outros tipos de lagoas, logo, a radiagiio solar pode
penetrar até camadas mais profundas, favorecendo o desenvolvimento de algas e
cianobactérias em grande extensio da massa liquida. Esses microrganismos, através da
atividade fotossintética, liberam oxigénio molecular em quase toda a coluna d'dgua {de
Oliveira, 1950).

O principal objetivo das lagoas de maturacdo é a reduciio de organismos
patogénicos para nivels que possam ser aceitaveis pelos padrdes de lancamentos
vigentes {(Lumbers, 1979; Parker, 1979, Pearson, 1987). De acordo com Silva e Mara
(1979), quando se faz um adeguado projeto ¢ um dimensionamento criterioso, a
eliminacdo de organismos patogénicos podera atingir valores da ordem de 99,999 %,

Segundo James (1987) e de Oliveira (1990), sdo varios os fatores que
contribuem para a redugdo de organismos patogénicos em lagoas de maturagio, dentre
0s quais podem ser citados:

e insolagio;
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e temperatura e pH elevados;

e escassez de substrato;

e competigdo entre as diversas espécies de microrganismos;

e organismos predadores;

® compostos toxicos, etc.

As lagoas de maturagio sdo também indicadas para a remogdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) pots, em tais lagoas, o pH se eleva para valores na faixa de 82 9,
e até superiores, devido a prevaléncia da fotossiniese sobre a oxidagio, o gue resulta no
consumo liquido de CO», podendo, assim, haver uma remocio parcial de nutrientes. as
especies de nitrogénio amoniacal estdo predominantemente na forma ndo dissociada
NHz que, por ser um composto volatil, pode ser removido através do desprendimento da
massa liquida (volatilizagdo de amémia). O fosforo, nessas condi¢des, é precipitado
i

como hidroxiapatita, Cas{OHXPOu4); ou estruvita, Mg{NH)PO4.

1.2 — Fasforo

O fosforo é um elemento essencial para a vida na crosta terrestre, uma vez que
ele ¢ integrante das moléculas de DNA e RNA responsaveis pela transmissdo das
caracteristicas gen-éticas, além de serem os compostos de fosforo os principais
manipuladores de energia nas células vivas. Os acidos nucléicos DNA e RNA sio
constituidos por cadeias de poliésteres de fosfatos e agucares com certas bases orgénicas
(adenina, citosina, timina e guanina), sendo o fosforo na forma de adenosina-trifosfato
(ATP) e de adenosina-difosfato (ADP) de vital importincia para a produgdo de energia
da célula_

O fosforo ¢ encontrado no solo, na &gua, nos animais, nas plantas, nos

microrganistos € em NUmerasos compostos minerais e orglnicos. No seu ciclo na
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natureza, ele sofre uma série de transformacdes através da agio de microrganismos, que

podem ser resumidas, segundo Tanaka (2000), em:

- Solubilizacio do fosforoe inorginico

O fosforo inorgnico € encontradoe na forma de fosfatos insoliveis, tais como o
Cay{PQy);, apatita, ou compostos semelhantes que funcionam como fontes deste
elemento, ndo aproveitaveis pelas plantas. Espécies de Pseundomonas, Mycobacterium,
Micrococus, Flavobacteriiom, Penicillium, Aspergilus, Soletorium e outras s30 capazes
de solubilizar os referidos compostos, sendo a produgio de acidos pelos microrganismos
a mais importante causa da solubilizagdo. Assim, no caso do Caz(PO4), 0 mesmo €

convertido em fosfatos monobasicos disponiveis aos vegetais,

- Mineralizacio de fosforo

A. principal fonte de fosforo orgnico ¢ representada pelos restos vegetais em
decomposicio, que contém de 0,05 a 0,5 % deste elemento. Na planta ¢ encontrado em
co-énzimas e substancias relacionadas. Pode também estar presente nos vactolos, na
forma de ortofosfatos inorganicos. O fato da existéncia de fosforo orginico no solo em
grande quantidade e que ndo pode ser utilizado, engrandece o papel dos microrganismos
na transformagaio do fosforo orgénico em formas inorginicas (fosfatos). Por sua acio, as
bactérias, fungos e actinomicetos tornam o fosforo da matéria orgénica de solo

disponivel &s plantas.

- Imobilizacio do {ésfero
O tosforo é utilizado pelos vegetais superiores e microrganismos na forma de
fosfatos soliveis. Em contraste com o nitrogémo e enxofre, em que os ions assimilados

NO; e SO 7 sio reduzidos aos grupos funcionais NH; e SH, respectivamente, a planta
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nao reduz o fosfato; este ion entra nos compostos orginicos sem sofrer alteragfes. A
assimilacio do fosforo pelos microrganismos leva & acumulagio de formas ndo

utilizaveis e promove uma grande demanda no suprimentoe deste elemento no solo.

- Oxidacfo e reducio do fosforo

O thsforo, como o nitrogénio, pode existir em niveis de oxidacio variando de -3
(fosfina) a +5 (ortofosfato). Em contraste com o nitrogénio, entretanto, pouca atengio
tem sido dada as transformagles inorginicas do fosforo, mas hd evidéncias de
alteracbes no estado de oxidagdo deste elemento, catalisadas por microganismos.
Fungos e actinomicetos, utilizam fosfitos como Gnica fonte de fdsforo, éxidandowo a
fosfatos organicos, dentro da célula. O processo inverso, isto €, a redugio de fosfato
também ocorre por agdo dos microrganismos. O fosfato é reduzido a fosfito, hipofosfito

¢, possivelmente, a fosfina, segundo a equagio 1.13:

+2 -+2H +4H

HPO, — g HiPO; gy HPO: — g PH;  (L13)
+5 +3 I 3

Desta forma, culturas puras de Clostridium butyricum e Fscherichia coli formam
fosfito e hipofosfitc a partir de ontofosfato. O processo parece andlogo,
bioquimicamente, & desnitrificagdo, verificando-se em condigSes de deficiéneia de

0xigénio no meio.

1.2.1 — Consideracies gerais sobre a presenca de fosforo em Aguas residuarias
O fosforo apresenta-se em aguas residuarias domésticas principalmente sob a
forma de fosfato, sendo classificado, segundo Sawyer ef al (1994), Metcalf ¢ Eddy

{(1991) e APHA er al. (1992) como:
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s ortofosfatos;
e polifosfatos;

o fisforo organico.

() fosforo organico pode ocorrer na forma solivel, em particulas de detritos ou
na biomassa aquatica.

Os compostos inorginicos de fosforo comumente encontrados em aguas
residuarias sdo mostrados na Tabela 1.1

Os ortofosfatos sdo diretamente disponiveis para o0 metabolismo biologico sem
necessidade de conversdes a formas mais simples. As principais fontes de ortofosfatos
na dgua sio o solo, os detergentes, os fertilizantes, os despejos industriais e 0s €sgotos
domésticos (degradagdo da matéria orgdnica). A forma em que os ortofosfatos se
apresentam na dgua depende do pH do meio aquose. como pode ser verificado ha
Tabela 1.2. Tais formas incluem PO,™, HPO.”, H;POy, 15PO..

Geralmente as aguas superficiais apresentam pH na faixa que se situa entre 5 ¢ 8.
Dessa maneira, de acordo com a Tabela 1.2, evidencia-se que as espécies iGnicas
predominantes em corpos aquaticos siio H;PO4 ¢ HPO,”.

Os polifosfatos sio moléculas mais complexas com dois ou mais atomos de
fosforo. Os polifosfatos sdo transformados em ortofosfatos pelo mecanismo de
hidrolise, mas, tal transformagao €, usualmente, fenta.

O fosforo orginico € normalmente de menor irportdncia nos esgotos
domésticos tipicos, mas pode ser importante em aguas residuarias industriais e lodos
oriundos do tratamento de esgotos. No tratamento de esgotos e nos corpos d' agua

receptores, o fosforo orginico € convertido a ortotosfatos.

[
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Tabela 1.1 - Formas de f6sforo inorginico em dguas residudrias

Composto Formula
ORTOFOSFATO
Trisodio fosfato NazPO,
Dissodio fosfato Na; HPO,
Monossodio fosfato NaH;PO,
Diaménio tosfato {NH.)2PO4
POLIFOSFATO
Sodio hexametafosfato Nay(POs)g
Sodio tripolifosfato NasP;O
Tetrasédio pirofosfato NauP;0O

Fonte: Sawyer ef al. (1994)

Tabela 1.2 — Porcentagem das espécies iénicas presentes em solugiio, em diferentes

valores de pH.

% de cada espécie
PH H,POy, HPO,* PO
4 99 0,2 7x107°
5 98 2 7x107
6 82 18 6x107°
7 33 67 25107
8 3 97 2x10”
9 0,5 99 4x107

Fonte: Esteves {1998)
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1.2.2 — Transformacoes ciclicas do fésfors em lagoas de estabilizaciio

As transformacgdes ciclicas que ocorrem com o fosforo em lagoas de
estabilizagdo sfc tipicos de ecossistemas aquaticos hipereutroficos e envolvem
processos fisico-quimicos e biclégicos.

Os processos fisico-gquimicos envolvem os mecanismos de sedimenta¢do do
fosforo organico particulado e de precipitacdo quimica dos compostos de fosforo
inorganico, os quais, sedimentam para a camada bentonica da lagoa, contribuindo para a
remogio de fosforo na coluna d’agua. No entanto, sob certos valores de pH, potencial
redox e temperatura, o fosfore pode ser liberado do sedimento para a coluna d’agua.

O processo bioldgico envolve o mecanismo de assimilagdo biologica do fosforo
pela comunidade microbiana. Neste processo, o fosforo € assimilado, principalmente, na
forma de fosfato e ¢ liberado também como fosfato tanto pela hidrolise enzimatica dos
compostos de fosforo orghnico excretados pelos microrganismos ou produzidos pela
autolise, como pela mineralizagio da matéria orglnica morta (Araujo, 1999). O fosfato
liberado pode estar disponivel para assimilagdio na coluna d’agua ou ser depositado no
sedimento pela adsorgfio ou reagdes de precipitagdo.

As principais transformagdes ciclicas do fosforo em lagoas de estabilizagio,

ilustradas na Figura 1.3, podem ser explicadas da seguinte maneira:

* o0s compostos particulados de fosforo orgdnico, em associagio com o material
suspenso presente no afluente, sedimentam para o fundo da lagoa, onde s@o
decompostos  anaerobiamente por bactérias, liberando ortofosfatos, fosfatos
condensados e fosforo orgnico, de menor peso molecular, para a massa liquida (de

Oliveira, 1990);
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o a fracdo de fosforo organico soliivel presente na coluna d’agua € muneralizada

pela atividade bacteriana, sendo convertida em ortofosfato,

» o ortofostato € assimilado pelos microrganismos aqudticos que, ao morrerem,
sedimentam para o fundo do reservatorio onde sdo degradados anaerobiamente por
bactérias, liberando ortofosfato para a coluna d’agua.

Segundo Aradjo (1999), em lagos profundos, & mineralizagao do plancton morio
pode acontecer na coluna d’agua duranie o processo de sedimentagdio. Este fendomenao

também tem sido observado em lagos tropicais (Esteves, 1998);

. o ortofosfato também pode reagir com ions metalicos (Al e Fe), Ca e Mg presentes
na coluna d’agua, formando precipitados. A quantidade de precipitados depende das
caracteristicas da dgua, principalmente pH.

De acordo com Houng e Gloyna (1984), precipitados de ortofosfato com ions de
Fe sdo fregiientemente observados em reatores anaerdbios e, provavelmente, retornam a
coluna d’4gua via ressolubilizagio. Ortofosfato forma precipitado mais estavel quando

reage com Al, Mg ou Ca.

e o fosforo condensado presente na coluna d’agua ¢ gradualmente hidrolisado e
convertido a ortofosfato (Sawver er al, 1994), e alguma fracio deste pode ser
assimilado pelos microrganismos, até mesmo muitas espécies de algas, como

mencionado por Houng e Gloyna (1984).

e alguns compostos de fosforo inorginico presentes no sedimento sdo utitizados para

a sintese celular de bactérias e alguns sio liberados para dentro da coluna d’agua.
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O fosforo ¢é liberado do sedimento principalmente devido & ressolubilizaciio dos
. fosfatos precipitados, especialmente Fes(PO4)2.8H,( e FeP04.4 H,0 como mencionado

por Houng e Gloyna (1984).

A Figura 1.3 ilustra a importante funcio desempenhada pelo sedimento na
reciclagem de fosforo em lagoas de estabilizagdo pois, dependendo de sua tendéncia de
reter ou liberar fosforo, os sedimentos podem atuar como um destino final ou como uma
fonte de fosforo para a massa liquida. Geralmente, os sedimentos atuam como destinoe
final mas, sob determinadas condicdes, a liberacio de fasforo dos sedimentos é tao
elevada que pode manter o processo de eutrofizaglio, mesmo apos cessado o langamento

de efluentes no corpo aguatico.

1.2.2.1 - Eutrofizacio

Eutrofizagiio € um processo de enriquecimento natural ou artificial de ambientes
aquaticos 1énticos aquaticos com nutrientes, principaimente nitrogénio e fosforo,
provocando o crescimento exagerado de algas e plantas aquaticas. A eutrofizagéo
natural ¢ um processo lento, ocorrendo como resultado da entrada de nutrientes
carreados pela chuva, por exemplo. Ja a eutrofizacdo artificial ocorre rapidamente como
resultado da descarga de aguas residuarias domésticas ¢ industriais e drenagem agricola.

Algumas das consequéncias da eutrofizacao incluem:

- o processo de desoxigenagiio da dgua, causado pela proliferagfio excessiva de algas;
durante & noite, ocorre a respiragio de toda a biota aquatica (constituida principalmente
por representantes do fitopldncton e do zooplancton), causando uma diminuigio dréstica

dos niveis de oxigénio dissolvide (OD), o que normalmente causa a morte de peixes;
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_r Entrada
Fésforo Orgénico Mineralizagao Fosforo Assimilaggo Fosforo
Particulado —————— | lnorginico p——————ipp {algas)
FVY
Sedimentacio Assimilacfio
Excregdo] }:@S-fgm
Precipitados {Zooplincton)
de Fésforo
(Al Ca, Mg, Fe) lSedimen’faqéo
Mineralizagad 510
Orghnico
Precipitacdo
Liberagido
Sedimentagdo

Figura 1.3 - Ciclo do fostoro em lagoas de estabilizagdo

Fonte: Aratjo {(1999)
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- © processo de desoxigenacdo da agua, causado pela proliferacio excessiva de algas;
durante a noite, ocorre a respiragio de toda a biota aquatica (constituida principalmente
por representantes do fitopidncton e do zooplincton), causando uma diminuigdo drastica

dos niveis de oxigénio dissolvido (OD), o que normalmente causa a morte de peixes,

- a produgdio de toxinas por algas ctanoficeas, particularmente as dos géneros
Microcystis, Oscillatoria, Anabaena e Aphanizomenon conferindo sabor e odor
desagradaveis & agua, aumentando, assim, os custos de operaglio para o tratamento da

agua destinada ao abastecimento piblico;

- a modificagio das caracteristicas fisico-quimicas ¢ biologicas do ecossistema;

- a reducdo da possibilidade de utilizago da dgua para fins recreativos, devido ao lodo
formado, a infestacio de insetos e os odores indesejaveis produzidos pela decomposicdo

das algas.

As consequiéncias da eutrofizagio levam a uma constante preocupagao quanto ao
manejo dos corpos aquaticos no sentido de evitar, reverter ou controlar esse fenémeno,
através da administracfio do aporte de nutrientes. De acordo com da Silva (1992), as

principais medidas para atingir esses objetivos sdo:
a) limitacdo ou eliminagdo das fontes de nitrogénio ¢ fosforo;

b) remogfio periodica das macréfitas aquéticas, diminuindo a produtividade primaria ¢

retirando do ecossistema a quantidade de nutrientes a elas incorporada;
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¢) remogdo do sedimento do fundo, que acumula grandes quantidades de nutrientes
{particularmente fosforo) ao longo do tempo e se transforma em uma fonte fornecedora

para a zona eufGtica.

A limitagdo ou eliminagdo das fontes de nitrogénio e fosforo € a medida que,
dentre as demais, apresenta resultados finais mais satisfatorios e de menor custo para a
sua realizacio. Esta medida se baseia na afirmativa de que quando a quantidade de um
destes nutrientes € limitada, ocorre uma correspondente limitago pa produgdo do
fitoplancton, diminuindo ou revertendo o processo de eutrofizagio. Assim, a
determinacio do nutriente limitante ¢ feita awravés da relagio entre a quantidade
requerida para o metabolismo dos organismos autotrofos e a possibilidade de conurole
das fontes contribuintes {da Silva, {992).

Para a relacio N:P na ordem de 20:1, citada por Branco (1986), o nitrogénio
deveria ser considerado o nutriente limitante da produtividade primaria em sistemas
aquaticos. No entanto, apesar do referido nutriente ser requerido pela biomassa de algas
em maior quantidade que o fosforo, as dificuldades no controle das suas fontes levam,
geralmente, a adotar o fosforo como fator limitante. Enquanto o nitrogénio chega aos
corpos aquaticos através do despejo de esgotos domesticos, pela drenagem do solo,
pelas aguas de chuva, que carreiam compostos nitrogenados € pela queda de particulas
provenientes da poluicio atmosférica, além do fato das cianobactérias possuirem a
capacidade de fixar o nitrogénio do ar, complicando ainda mais o controle da
eutrofizacio pelo nitrogénio (Branco, 1986), o fosforo tem como principal fonte os
esgotos domésticos. Um exemplo foi a eutrofizagio, pelo fosforo, do Lago Paranod, em

Brasilia, onde cerca de 81,6 toneladas da carga anual de fosfato, que correspondem a 70
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% da carga total, tem origem nas aguas residuarias domésticas (Esteves e Barbosa,
1986).

Em muitos corpos d’agua tem sido estabelecido uma quantidade limite de
fosforo que pode ser descarregada nos mesmos, particularmente em lagos e
reservatorios. Dependendo do corpo d’agua, o nivel critico de fosforo inorgénico tem
sido estabelecido aproximadamente como 0,005 mg P/L. (sob condi¢des de verzo) para

evitar o crescimento exagerado de algas (Sawyer, 1994) .

1.2.3 - Mecanismos de troca de fosforo entre a coluna d'igua e o sedimento

0 sedimento constitul um componente importante na avaliagio da intensidade e
formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos estdo submetidos, uma vez que
realizam constantes trocas de nutrientes e outras substdncias poluentes ou nde com a
coluna d’agua (Forstner, 1989 apud Tanaka, 2000).

O papel do sedimento como fonte ou depésito de fosforo tem sido discutido por
diversos autores (Golterman er al., 1990 apud Tanaka, 2000) que enfatizam a relagio
existente entre a composicio dos sedimentos e o fosfato a ele ligado, de modo a prever
o potencial deste compartimento em liberar este para a fase aquosa.

Lee et al. (1997) apud Aradjo (1999) verificaram, em seus experimentos, que a
liberagiio de fosfato no sedimento do lago Mendota (USA) sob condigdes anaerobias foi
maior que sob condigBes aerdbias. No entanto, eles também verificaram que, para
Jongos tempos de detencdo hidraulica, a liberagdo sob condigdes aerobias foi
significante.

O fosforo existe em sedimentos tanto na forma orgénica como inorgéanica, com

formas incluindo acidos nucléicos, nucleotideos, fosfolipideos e uma variedade de
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polifosfatos e esteres, como também fosfato ligado ao calcio, fosfato adsorvido no lodo
e fosfato dissolvido na agua intersticial {pore water) (Aranjo, 1999).

Basicamente, do ponto de vista analitico, as diversas formas de fosforo sdo
extraidas dos sedimentos com a utilizaclo de reagentes. Segundo Pedroza (2000), o
fosfato de origem biologica forma fosfatos insoliveis especialmente quando associado
ao ferro (Fe), aluminio (Al) e calcio (Ca), podende permanecer inaltervel durante
milénios.

De acordo com os estudos sobre a distnbuicio de fosforo em sedimentos do
estuario do rio Vaza-Barris/SE (Gomes, 2000} as caracteristicas quimicas das fragbes de
sedimentos sfo dominadas por ferro (2,21-21,93%), aluminio (0,36-2,44%), maténia
organica (2,84 -13,26%) e relativamente pequena quantidade de calcio (0,15-0,29%).
No entanto, os coeficientes mostraram gue houve uma boa correlagdo do P-Total com
Fe, Al e Ca, e nenhuma correlagiio com matéria organica.

A liberagiio de fosforo no sedimento ¢ afetada por uma variedade de processos
fisicos, quimicos € biologicos e pelas caracteristicas do sedimento.

Interagdes entre processos microbiologicos e quimicos podem, direta ou
indiretamente, desempenhar ura umportante fungfo na transformagio do fosforo entre a
agua e os sedimentos. Diretamente, os microrganismos liberam ou retém fosforo atraves
de reacdes metabolicas. Indiretamente, os microrganismos afetam o ambiente quimico
pela alteracdo, por exemplo, do potencial redox, pH e/ou outros fatores que influenciam
no deposito ou liberagio do fosforo.

Existem dois mecanismos de fundamental importancia que explicam a retengdo
de fosforo pelo sedimento, bem como a liberagfio deste para a coluna d'agua, que sdo

respectivamente, sorgdo ¢ difusio.
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1.2.3.1 - Sorcéio

E um fendmeno simultdneo de adsor¢io e absorcio. A adsorcdo envolve a
fixacio do composto soltvel na superficie do sedimento e a absorgéo envolve a fixacio
quimica dos compostos (quimiosorgio). O processo de adsorgdo é reversivel devido a
variagio na concentragio do soluto enquanto o de quimiosorgdo € estével quando o pHe
o potencial redox permanecem constantes (Bostrom er al, 1982). A capacidade de
sor¢io é dependente das caracteristicas do sedimento tais como potencial redox, pH e a
presenga de Fe e Al

O fosfato adsorvido aos Oxidos hidratados de Fe e Al € a maior fracgo do P-
inorgénico na superficie do sedimento do estuario do rio Vaza-Barris/SE (66 %)
seguido de P-Ca (23 %). Como o fosfato adsorvido aos oxidos hidratados de Fe e Al
estio mais diretamente em contato com a fase aquosa, esta forma responde mais
prontamente as variagdes fisico-quimicas do ambiente e ¢ considerada a mais
importante em relagio a biedisponibilidade (Gomes, 2000).

Lijklema (1977) afirmou que a capacidade de sorgio do ferro ou aluminio
hidratado diminui com o aumento do pH, devido a competigio dos ions Ol e PO No
entanto, Stumm e Leckie (1971) concluiram que em sedimenios calcarios, a diminui¢do
do valor do pH causou a liberagio do fosfato absorvido e adsorvido na calcita, enquanto
Guanatilaka (1983) obteve uma grande retencio de fosfato em precipitados de CaCO;
para altos valores de pH.

Segundo Moore e Reddy (1994), a solubilidade do fosfato ligado ao ferro,
aluminio e calcio ¢ dependente do pH. Para altos valores de pH o fosfato ligado ao
calcio (P- Ca) tem pequena solubilidade enquanto o fosfato ligado ou adsorvido ao ferro
e aluminio (P-Fe-Al), estd firmemente ligado para pH peutro, mas dissolvido em

condicdes acidas ou basicas (Stumm e Leckie, 1971). Boers and van Hese (1988) and

e
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Jensen and Andersen (1992) mostraram que um aumento no pH causou um aumento na
taxa de liberagdo de fosfato e que ao se usar NaOH para controlar o pH, o qual aumenta
também a alcalimdade, ocorren um aumento na dessor¢io (processo inverso da adsorgio
ou absor¢do) dos ions fosfato. No entanto, fazendo simultaneamente a adigdo de NaOH
e remocio de CO, para aumentar o pH, vernificou-se que a taxa de Iiberacio aumentou

com o aumento do pH, porém, foi bem menor quando néio foi adicionada alcalinidade.

1.2.3.2 - Difusio

E um importante mecanismo de transporte do fosfato de sedimentos para a
coluna d'agua. O fluxo de fosfato ¢ principalmente afetado pelo gradiente de
concentragdo entre a agua intersticial e a da massa liguida e 2 turbuléncia da mistura

{Aratjo, 1999).

1.2.4 - Mecanismos de remocio de fosforo em lageas de estabilizacio

De acordo com Mara e Pearson (1986), em lagoas de estabilizagfo, a eficiéncia
de remogio de fosforo total depende da quantidade que sai da coluna d'agua e vai para o
sedimento via precipitagiio e sedimentagdo, comparado com a quantidade que retorna
via mineralizagio e ressolubilizagéo.

Entretanto, lagoas de estabilizagfo tém diferentes caracteristicas operacionais e
fisicas, as quais podem resultar na predomindncia de diferentes mecanismos em todo o
sistema. De um modo geral, os principais mecanismos envolvendo a remogio de fosforo
em lagoas de estabilizagfio s30 a sedimentagdio, a precipitagdo quimica ¢ a assimilagéo

biologica.



CAPITULO 1 Revisio Bibliografica

1.2.4.1 - Sedimentacio

Em lagoas de estabilizagdo a sedimentacdo do fosforo ocorre juntamente com a
sedimentacio do material particulado presente na lagoa. De um modo geral, a taxa de
sedimentagdo do fosforo depende da quantidade e diversidade de particulas dispersas na
massa liquida da lagoa, podendo ser influenciada por fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos predominantes ao longo do ciclo diario. A influéncia da Agua residuaria
afluente, presumivelmente, manifesta-se mais na regifio de entrada do que na regifio de
saida da lagoa. O pH pode ser citado como um importante fator de natureza quimica
atuante na precipitagio e consequente sedimentacdo de fosforo. O florescimento de
algas e cianobactérias e a presenca de organismos come microcrustaceos, pode,
também, determinar mudangas nas taxas de sedimentac@o do fosforo incorporado ao seu
tecido celular.

Sendo assim, lagoas de estabilizacio podem ter diferentes taxas de sedimentago
em todo o seu ciclo operacional. Durante a fase de enchimento, esta pode ter uma taxa
de sedimentagio diferente do restante do ciclo, por exemplo. Houng e Gloyna (1984)
observaram que lagoas anaerobias tém uma taxa de sedimentagdo maior do que lagoas
facultativas ¢ de maturagio, devido & grande quantidade de material orgénico
particulado de alto peso molecular. Similarmente, lagoas recebendo esgoto bruto ou
efluente de lagoa anaerébia tém uma taxa de sedimentagho maior do que aquelas
recebendo efluente secundario.

De acordo com Boers (1991} se houver uma diminuicdo na taxa de
sedimentacfio, havera um decréscimo na difusdo de nutrientes que se encontram no

sedimento.
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1.2.4.2 - Precipitaciio quimica

As reages de precipitagio sdo responsaveis pela rapida remocio de fosfato da
coluna d'agua para o fundo da lagoa. O mecanismo mais comum de remogio de tosforo
de Aguas residuarias em lagoas de estabilizagio € baseado na precipitacio de compostos
de fosforo insoliveis ou de baixa solubilidade. A precipitagdo quimica de fosforo ocorre
principalmente através de reagdes de ortofosfato com ions de aluminio, ferro e célcio
presentes na massa liquida, e a quantidade de precipitados € fung@o das caracteristicas

da agua, particularmente alcalinidade e pH.

- Precipitagio quimica com ions de aluminio (AP

Compostos de aluminio tais como Al(SQOs)3, Na:AlOs e AlCh presentes na
massa liquida das lagoas de estabilizagfo, podem reagir, simultancamente, com a
alcalinidade presente na lagoa, formando flocos de hidroxido de aluminio que podem
precipitar fosfatos por adsor¢do (equag3o 1.14), e com ions de fosfato, de acordo com a

equacgao 1.15.

2AP + 6HCO; — 2A1(0H); | +6CO; (1.14)

2AI + 2P0 —2AIPO, | (1.15)

Segundo Pedroza (2000), a faixa Otima de pH para que a reagdo de precipitagdo
de ions de aluminio (Ai“?"i') com ions de fosfatb ocorra é entre 5.0 e 6,5, faixa esta ndo
comumente observada em lagoas de estabilizacio. Houng e Gloyna (1984) observaram
que, em lagoas de estabilizagdo, a prncipal forma de aluminio disponivel para a
precipitagio quimica com ortofosfato era o sulfato de aluminio hidratado

{Alg(SO:;)_; ,XHZO}.
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b} Precipitaciio quimica com ions de ferro (Fe*' , Fe*)

O ion ferro ferroso (Fe’') reage com ortofosfato para formar o precipitado
conhecido como vivianita [Fe;(PO4) 8Hy0), enquanto o ion ferre férrico (Fe'') reage
para formar FePO,. As equagbes 1.16 e 1.17 mostram as rea¢des de fosfato com ions

2- . 3+ .
Fe’™ e Fe’”, respectivamente:

3Fe? + 2P0 — Fex(POsh & (1.16)

3Fe’ + 3P0 > 3FePO, (117

Assim como na precipitagdo quimica com ions de aluminio, tanto os ions Fe?
quanto Fe'' podem reagir também com hidroxilas formando flocos de hidroxido de ferro

que podem remover fosfatos por adsor¢io, como mostram as equacgdes 1.18 e 1.19.

Fe*' + 2HCOy — Fe(OH) | +2C0; (1.18)

Fe*’ + 3HCOy — Fe(OH)h| +3CO, (1.19)

O valor do pH mais préprio para a precipitagio do fosforo com ions de T & ¢
8.0, enquanto com ions de Fe’' a precipitagio ocorre na faixa de 4,5 - 6,5, sendo que 0s
precipitados formados por ferro e fosfatos apresentam taxas de sedimentacio baixas.

Houng e Gloyna (1984), observaram que o fosforo em sedimentos de lagoas
anaerébias foi principalmente liberado na forma de fosfato de ferro, tal como

Fey(POq)2 8H,0 e Fe(PO,).4H,0.

¢) Precipitaciio gquimica com ions de calcio
Quando a concentra¢do de calcio na agua ¢ bastante elevada e o valor do pH

aumenta devido a demanda fotossintética de CO;, fons de fosfato reagem com ions de
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calcio e com a alcalinidade da agua, precipitando como fosfato de calcio (equagio 1.20)

e como carbonato de caleio, removendo fosfato por adsorgdo {equagdo 1.21).

5Ca® -+ 3PO4" + OH ~» CasOH(PO4); | (hidroxiapatita) (1.20

Ca’ + HCOy + OH — CaCQ0s | + Hy0 (1.21)

A taxa de precipitagio do fosfato com ions de calcio € afetada por muitos
fatores. Os estudos de Ferguson ef al. (1973) tém mostrado que a precipitagdo de fosfato
em aguas restduarias € acentuada quando a concentragio de calcio € maior que 50 mg/L
e o pH da solugdo ¢ maior que 8,0. Altas concentragdes de célcio na solugdo levam para
um baixo valor critico de pH para a precipitagio de fosforo ( Diaz ef al.,1994). Diaz ef
al. {1994) observaram, em aguas de rio, que a concentragdo de ortofosfato solavel nio
era afetada quando a concentragiio de céleio era menor que 50 mg/l. para valores de pH
na faixa de 6 a 9. Entretanto, para concentragdes de calcio maiores que 100 mg/L, eles
observaram a precipitagao de fosfato quando o pH foi aumentado de 8 para 9. Menar e
Jenkins (1972) apud Araijo {1999) relataram que altos valores de pH favorecem a
precipitagdo de hidroxiapatita enquanto que a concentragdo de magnésio e alcalinidade
devida a carbonato contribuem para inibi-la. Ferguson et al. (1973), observaram que
concentracdes de magnésio em torno de a precipitagio de fosfato com ions de calcio ¢
reduzida quando a concentragdo de 24 mg Mg/L. ou dureza de 100 mg CaCOs/L, sdo
capazes de reduzir a precipitagdo de fosfatos com ions de calcio.

Precipitados de fosfato de calcio s3o mais estaveis do que aqueles de aluminio e,
particularmente, aqueles de ferro. A solubilidade do precipitado ¢ uma fungdo do pH;
como uma consequéncia, a variagio de pH pode conduxzir a liberago de fosfato dentro

da solucio pela dissolugdo de fosfato de calcio ou adsorgio de fosfato pelo CaCO;. Diaz
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ef al. (1994) observaram que a maior parte do fosfato removido da sclucio pela
precipita¢io em altos valores de pH, retornou para a solugdo quando o pH foi diminuido
para proximo de 7. Funwrai e Ohgaki {1982) apud Aratjo (1999) mencionaram que o
fosfato em compostos tais como AIPOuxH,0 e hidroxiapatita ndo sdo hberados dos
sedimentos.

A reagio de precipitacio de fosfato com fons de célcio formando hidroxiapatita €
comumente cotada como a mais importante em lagoas de estabilizagio para promover a
remogio de fosforo (Ellis, 1983). De acordo com Moutin ¢f ol (1992), Toms et al.
(1975} e Somiyva ¢ Fujii (1984) valores minimos de pH de 80, 82 e 90,
respectivamente, s80 necessarios para essa reacio ocorrer. Estes valores de pH séo
tipicamente observados nas camadas superiores das lagoas de estabilizagéo durante as
horas lluminadas do ciclo diario. Além disso, polifosfato e fosforo organico podem ser
removidos pela adsor¢io nos cristais de CaCOs;, os quais sdo também formados em altos
valores de pH (Nurdogan e Oswald, 1995).

Aragjo {1993) e Aratjo ef al (1995), estudando o ciclo do fosforo num
complexo experimental de lagoas de estabilizag@io, em escala piloto, no nordeste do
Brasil, encontraram gue o fosforo total e o ortofostato solivel sdo removidos nas faixas
de 42 -54 % e 25 - 63 Y%, regpectivamente. A mais alta remoco foi observada em uma
série que apresentou altos valores de pH em lagoas de maturagio. Foi observado que
lagoas de maturagdio secundarias com valores de pH em torno de 8,7 e lagoas de
maturacfo terciarias com vatores de pH maiores que 9,0 removeram, respectivamente,
40 e 30 % de ortofosfato soluvel do afluente. Apontaram, também, a precipitacio
quimica devido aos valores de pH como o principal mecanismo para a remogdo de
fosforo em lagoas de estabilizagdo e concluiram que o projeto de uma série envolvendo

lagoas anaerObias, facultativas e varias lagoas de maturag@o € uma boa configuragio
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para atender a remogdo de fbsf"oro, desde que sejam contempladas, no projeto, as
caracteristicas fisicas e operacionais mais proprias para, por exemplo, favorecer a
precipitagdo quimica.

Contrariamente, de Oliveira (1990), estudando uma série de lagoas profundas,
em escala piloto, no nordeste do Brasil, observou baixa remog@o de fosforo total e
aumento na concentracio de ortofosfato soluvel. Ele atribuiu esta baixa eficiéncia de
remogdo de fosforo aos relativamente baixos valores de pH (8,0) observados mesmo nas

fagoas de maturagéo.

1.2.4.3 - Assimilaciio biologica

A assimilacio biologica € um importante mecanismo de remocio de fosforo em
lagoas de estabilizagio. Por este mecanismo, o fosforo ¢ assimilado por microrganismos
aquaticos, principalmente como ortofosfato. Muitos autores, citados em Aratjo (1999),
referiram o fitopladncton como o principal agente bioldgico removedor de fosfato da
coluna d'agua. As algas assimilam ortofosfato solivel para o seu crescimento, o qual €
removido da coluna d'agua pela sedimentagio das algas mortas. A mineralizago da
matéria orginica morta libera fosfato para a coluna d'dgua. As algas sfo também
assimilaveis pelo zooplincton, o qual libera fosforo para a solugdo pela excregdo.
Estudos de Vadstein ef al. (1993) demonstraram que as bactérias tiveram também uma
importante fungio na assimilagfo do ortofosfato, competindo com as algas.

Muitas bactérias e algas sfio capazes de armazenar fosfato como polifosfato se o
fosfato estd presente em excesso (Gachter er af, 1988; Gachter ¢ Meyer, 1993) e alguns
MICTOrganismos auto-trc’)ﬁces sdo capazes de consumir e utilizar moléculas de fosfato
organico dissolvido (Russel-Hunter, 1970, Kramer ef af, 1972, Klots, 1991 apud

Pedroza, 2000). Fosfato organico dissolvido ¢ reciclado na coluna d'agua
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principalmente durante a autdlise. O fosfato remanescente € mineralizado por bactérias
e convertido a ortofosfato, o qual pode estar disponivel novamente para ser consumido.
O fosfato orgdnico dissolvido pode também estar disponivel para o consumo pela
hidrélise enzimatica da fosfatase, a qual pode ser produzida por bactérias, zooplancton ¢
aleumas algas, sob condi¢des limitadas de fosforo (Pedroza, 2000).

A eficiéncia da remocio de fosforo devida & assimilagiio biologica é retardada na
propor¢iio em que o material sedimentado € mineralizado e desprendido para a coluna
d’agua. Entretanto, esta eficiéncia pode ser aumentada quando a assimilagdo,
particularmente por algas, é acompanhada de altos valores de pH e altas concentragdes

de calcio.

31



CAPITULO 11 Apresentacio e Andlise de Resultados

Apesar dos valores de pH obtidos experimentalmente ndio apresentarem
diferengas significativas entre os niveis 50 e 200 cm, pode ser observado, na Tabela
3.1, que os valores de pH no nivel 200 cm tendem a ser inferiores aos valores obtidos
1o nivel 50 cm, o que pode ter contribuido para aumentar a capacidade de sor¢iio de
ferro e/ou aluminio nas fragdes sedimentadas nas armadilhas do nivel 200 cm mais
do gue nas fragdes sedimentadas obtidas no nivel 50 cm, ja& que, segundo Araujo
{1999), a capacidade de sorcéo de ferro ou aluminio diminui com o aumento do pH,
devido & competicio dos ions OH e PO,

O fato de haver uma tendéncia dos valores de pH no nivel 200 c¢cm serem
infertores aos do nivel 50 c¢m acarretaria também uma tendéncia da maioria dos
precipitados de fosfato de célcio serem solubilizados, ja que a reagio de precipitacio
de fosfato com fons de calcio em lagoas de estabilizaglio requer valores de pH acima
de 8.,0.

No entanto, para elevadas concentragdes de calcto, as reagdes de precipitagio
de fosfato com ions calcio podem ocorrer em valores de pH considerados inferiores
aos valores minimos exigidos para as referidas reagdes.

A Figura 3.8 estabelece a distribuicio da soma das concentragdes das fragdes
inorgénicas (eixo das ordenadas) com relagdo as concentragdes de fosforo inorganico
total, obtidos experimentalmente (eixo das abscissas), nos canais de entrada e saida,
niveis 50 e 200 cm, periodos noturno e diurno, com o comportamento ideal dos

referidos parimetros.
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Figura 3.8 - Distribuigdo da soma das concentracdes das fragdes de fosforo

mnorgdnico e das concentragdes de fosforo inorgnico total das amostras analisadas.

A boa distribuicio dos pontos experimentais, definidos pela soma das
concentragies das fragOes inorgdnicas e pelas concentragdes do fosforo inorganico
total, com relagdo a linha reta representativa do comportamento ideal de distribuigio
dos mesmos, atesta a acuracidade do procedimento de fracionamento do fosforo

inorganico.

3.1.4 - P-Sel

A agua intersticial apresentou, ac longe do ciclo diario, concentragdes de P-
Sol na faixa 1,56 - 4,82 mg P/}, variando as concentragGes médias entre 3,60 e 4,82
mg P/l
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Assim como nas formas de P-Total, P-Inorganico e P-Organico, determinadas
nas fragdes sedimentaveis da lagoa Fos, 0 P-Sol na 4gua intersticial, da referida lagoa,
também apresentou no periodo diurno, canais de entrada, niveis 50 (4,42 mg P/1) e
200 cm {4,81 mg P/1), e saida, também niveis 50 (3,90 mg P/l) e 200 c¢m (4,82 mg
P/1), concentracdes médias ligeiramente superiores as obtidas no periodo noturno. O
periodo noturno apresentou, no canal de entrada, concentragbes médias de 3,77 e
4,18 mg P/l respectivamiente, para os niveis 50 e 200 ¢cm e no canal de saida,
concentragdes médias de 3,60 mg P/l para o nivel 50 cm e 3,91 mg P/l para o nivel
200 cm.

O fato do perfodo diurno apresentar elevada atividade microbiana, em
decorréncia de altas temperaturas, resultando na grande liberagdo de fosfatos para a
coluna d’agua, bem como apresentar as matores taxas de sedimentagio, ao longo do
ciclo diario, associado ao fato das fracdes de material sedimentavel, no referido
periodo, terem apresentado concentragdes médias de fosforo mais elevadas do que as
obtidas nas fragdes do periodo noturno, resultando num maior coeficiente de difusio
(mecanismo de transporte de ions ou moléculas de uma regiio de concentragdo mais
alta a outra de concentracdo mais baixa. Neste caso, do sedimento para a massa
liquida) no periodo dwurno, podem ter contribuido para gue os valores das
concentragdes de P-Sol no periodo diurno tenham sido levemente superiores ao

medidos no periodo noturno.

3.1.5 — Taxa de sedimentaciio
A Figura 3.9 apresenta as variagbes da taxa de sedimentagiio de material

suspenso com base em médias moveis 3 a 3, estimadas num total de 10

experimentos, nos diferentes canais, niveis e periodos estudados na lagoa Fas.
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Figura 3.9 - Variagdes da taxa de sedimentagio de material particulado no
canal de entrada, nos periodos noturno {a) e diurno (b) e, no canal de saida nos

periodos noturno (c) e diurno (d).

Ao analisar o canal de entrada pode ser verificado que os valores das taxas de
sedimentagdo se situaram na faixa entre 0,93 e 2,11 gsed/mz.h. As diferencas mais
expressivas ocorreram no canal de saida particularmente no periodo diurno quando

. -~ . 2 .
as taxas de sedimentacdo se situaram entre 0,92 e 6,81 gs.a/m™.h, possivelmente
devido 4 contribuigho do tectdo de organismos, especialmente algas e cianobactérias,
predominantes nessa regido da lagoa, bem como a presenca de lodo leve em

suspensdo.

71



CAPITULO {1 Apresentacio e Andlise de Resultados

3.1.6 — Especiacio de algas
A Tabela 3.2 apresenta os géneros de algas encontrados ao longo do ciclo

diario, nos canais de entrada ¢ saida, niveis 50 e 200 cm, da lagoa estudada.

Tabela 3.2 - Presenca (+) e auséncia (-) de géneros de algas observados nos canais

de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm, periodos noturno e diurno da lagoa Fao.

Periodo
Divisfio Género Nivel Notuine Do
Entrada Saida Entrada Saida
Euglenophyta Euglena 50 cm + + + +
200 cm + + + +
Chlorophyta | Chlamydomoenas 30 cm + + + +
200 om + + + 4
Pyrobotrys Nom + - + -
200 cm + - - -
Chrysophyia Diatomacea 50 cm - - - -
200 cm + - N n
Cyanophyta Oscillatoria 50 ¢m - + + -
200 ey + - - -
Oscillatoria I 3 cm + - - +
200 cm - + + +
COscillatoria IT 30 cm - - - -
200 cm - - + _

Durante todo o ciclo didrio, tanto nos canais de entrada e saida, niveis 50 ¢
200 cm, prevaleceram as algas dos géneros flagelados, particularmente Euglena ¢
Chlamydomonas. As algas do género Pyroboirys foram encontradas apenas no canal
de entrada, nos niveis 50 € 200 cm no periodo noturno ¢ no nivel 50 cm no periodo
diurno. Dentre os nio flagelados foram encontrado os géneros Dialomeacea,
Oscillatoria, Oscillatoria I e Oscillatoria 1, sendo que a Oscillatoria I prevaleceu

sobre as demais.
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3.2 — Analise de variincia (ANOVA - Fator Gnico ) das varidveis estudadas

Fot aplicada a analise de variancia (ANOVA) de fator anico (Sokal e Rohlf,
1981) aos dados das variaveis pH, P-Total, P-Inorgéanico, P-Orgénico, P-Mével, P-
Fe-Al P-Ca, P-Re P-Sole ta;(a de sedimentaciio com a finalidade de ser verificada a
existéncia de diferengas significativas entre as médias dos canais de entrada e saida,
nos niveis de 50 e 200 cm, ao longo do ciclo diario,

A exsténcia ou ndo de diferencgas significativas entre as médias &
determinada pela observacio dos valores dos elementos F e Fe (Tabelas 3.3,3.4, 3.5,
3.6,3.7, 39,311 313, 3.15 ¢ 3.16). Para F > Fc, existem diferencgas significativas
{Tabelas 3.7, 3.9, 311, 3.13 e 3.16) ¢ para F < Fc ndo existem diferencas
significativas entre as médias (Tabelas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.15). Existindo diferengas
significativas a anélise grafica baseada no métode GT-2 (Figuras 3.10, 3.11, 3.12,
3.13 e 3.14), demonstra, numa comparacio simultdnea das varias meédias, onde
ocorrem essas diferengas (Sokal ¢ Rohlf, 1981; Barros, 1999; Silva, 1999} E
importante  salientar que, mna demonstragio grafica, duas meédias sdo
significativamente diferentes, quando ndo ocorre intercessiio de quaisquer dos seus
limites de confianga.

As Tabelas 3.8, 3.10, 3.12, 3.14 ¢ 3.17 mostram as médias e os limites de
confianca inferior (LI) € superior {1.S) estimados pelo método GT-2.

A seguir, s3o descritos os simbolos utilizados na indicagio das médias das
variaveis comparadas pela analise de variancia e pelo método GT-2:

CEN/S — Média dos dados obtidos, no canal de entrada {CE), periodo noturnc
{N), no nivel 50 cm (8) da lagoa Fas.

CEN/F - Média dos dados obtidos, no canal de entrada (CE), periodo noturno

{N), no nivel 200 cm (F) da lagoa Fs.
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CED/S - Média dos dados obtidos, no canal de entrada (CE), periodo diumno
(D}, no nivel 50 ¢m (S) da lagoa Fas.

CED/F - Média dos dados obtidos, no canal de entrada (CE), periodo diurno
(D}, no nivel 200 cm (F) da lagoa Fas.

CSN/S - Média dos dados obtidos, no canal de saida (CS), pericdo noturno
(N), no nivel 50 cm (S) da lagoa Fas.

CSN/F - Média dos dados obtidos, no canal de saida (CS), periodo noturno
(N}, no nivel 200 ¢m (F) da lagoa Fis.

CSD/S - Média dos dados obtidos, no canal de saida (CS8), periodo diurno
(D), no nivel 50 cm {S)da lagoa Fas.

CSD/F - Media dos dados obtidos, no canal de saida (CS), periodo diurno

(D}, no nivel 200 cm (F) da lagoa Fa.

3.2.1-pH
A ANOVA aplicada aos dados de pH mostrou que os grupos de dados
referentes aos canais de entrada e saida, periodos noturno e diurno e niveis 50 ¢ 200

cm apresentaram médias iguais, ja que, como mostrado na Tabela 3.3, ¢ valor de ¥

{2,0587) ¢é inferior ao valor de Fe (2,1665).

Tabela 3.3 - Resumo da analise de varidncia de fator Gnico aplicada aos dados de pH.

ANOVA
Fonte da variagdo 5Q gl MQ F valor-F  F crifico
Entre grupos 0,365926 7 0,0523 20587 0,068214 2,166541

Dentro dos grupos  1,523537 60 0.0254

Total 1,889463 67

F < Feritico
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3.2.2 -P-Mével, P-Ca e P-Sol

A analise de varidncia nfo reconheceu a existéncia de  diferencas
significativas entre os grupos da fragio P-Mdvel (Tabela 3.4), com F (1,1971) < Fe
(2,1564), P-Ca (Tabela 3.5), com F (0,4317) < Fc (2,1564), bem como entre os
grapos de P-Sel (Tabela 3.6}, com F (0,999) < F¢ (3,500}, indicando que os valores
das concentragdes médias nos canais de entrada e saida, periodos noturno e diurno ¢

niveis 50 e 200 cm apresentaram faixas de varia¢io insignificantes.

-P-Movel

Tabela 3.4 - Resumo da analise de varidncia de fator Unico aplicada aos dados de P-

Movel.
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q Gl MQ F vafor-P  F critico
Entre grupos 0748107 7 0,108872 1197133 0,317336 2156426
Dentro dos grupes  5,713511 64  0.,080274
Total 6,461617 71
F<Ferttico
-P-Ca

Tabela 3.5 - Resumo da andlise de varidncia de fator dnico aplicada aos dados de P-

Ca.

ANOVA

Fonte da variagdo  SQ G! MQ £ valor-P  Feritico
Entre grupos 0615651 7 0,087950 0431658 0, 878827 2156426

Dentro dos grupos 13,032085 64  0,203749

Total 13,655616 71

F<Fcritico
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— P-Se¢l

Tabela 3.6 - Resumo da analise de varidncia de fator Gnico aplicada aos dados de P-

Sol.
ANOVA

Fonte da variaggo 5Q gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3,0837 7 0,4377 0,9988 0,4941 3,5005
Dentro dos grupos  3,5058 8 0,4382
Total 6,5695 15

F<Feritico

3.2.3 -P-Total, P-Tnorginico, P-Organico e P-Fe-Al

ANOVA aplicada aos dados médios de P-Total (Tabela 3.7), com F (5,5212)
> Fe (2,1564), P-Inorganico {Tabela 3.9), com F (5,8610) > Fe (2,1564), P-Orgénico
{Tabela 3.11), com F (2,4180) > Fc (2,1564) e P-Fe-Al (Tabela 3.13), com F
(8,4527) > Fc (2,1564) mostrou que ocorrcram diferencas significativas entre os
grupos de dados. A analise grafica do método GT-2 mostrou que essas diferengas
ocorreram entre as médias dos grupos do canal de entrada e os grupos do canal de
saida (Figuras 3.10, 3.11, 3,12 e 3.13). As diferengas foram mais expressivas para o
caso da fragdo inorganica P-Fe-Al, sendo as médias dos grupos obtidas no canal de
entrada, periodos noturno e diurno, niveis 50 e 200 em (CEN/S, CEN/F, CED/S e
CED/F) significativamente inferiores as medias dos grupos obtidas no canal de saida,
periodos noturno e diurno, nivels 50 e 200 ecm (CSN/S, CSN/F, CSD/S e CSD/F),
ndo tendo sido observada intercessdo em nenhum dos seus limites. Ja para o P-Total
¢ o P-Inorginico, foi observada intercessio entre o grupo CED/S com os grupos
CSN/S, CSN/F, CSDY/S e CSD/F. No caso do P-Organico foram observadas

intercessdes entre os grupos CEN/S e CED/F com o grupo CSD/S,
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- P-Total
Tabela 3.7 - Resumo da anélise de varidncia de fator Gnico aplicada aos dados de P-
Total.

ANOVA

Fonte da varfagéo SQ af MQ F
Entre grupos 73404393 7
Dentro dos grupos 121,554846 64

valor-P  F crifico
10,486342 5521177 5,3E-05 2,1564
1,8992845

Total 194950239 71

F>Feritico

Tabela 3.8 - Médias e limites de confianca de 95 % (método GT-2) de P —Total nos

canais de entrada e saida, nos niveis 50 e 200 cm, periodos noturno e diurno.

LS Ll MEDIA
CEN/S 7.054 6.01 6.832
CEN/F 3.012 6,71 7.361
CED/S 933 6.935 8.133
CED/F 7.988 6.425 7.206
CSN/S 9,718 8,268 8.993
CSN/F 9.877 8.047 8,962
CSDIS 10.045 8. 985 9.515
CSD/F 10,828 8223 9.5326
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Figura 3.10 - Médias ¢ limites de confianga de 95 % (métode GT-2) de P-
Total nos canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm e periodos noturno e diurno

da lagoa Fay.
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-P-lnorginico

Tabela 3.9 - Resumo da andlise de varidncia de fator Gnico aplicada aos dados de P-

Inorganico.

ANOVA

Fonfe da variacéo SQ gf MaQ F vaior-P F eritico
Entre grupos 20625553 7 2,946508 5,861005 2.8E-05 2,156426

Dentro dos grupos  32,174768 &4  (0,502731

Total 52800321 71

F>Feritico

Tabela 3.10-Médias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) de P- Inorgénico

nos canais de entrada e saida, nos niveis 50 e 200 cm, periodos noturno e diurno.

Grupos

Ll LS MEDIA
CEN/S 3.428 3,949 3,689
CEN/F 3,644 4217 | 3.930 ]
CED/S 3.632 4,532 4,082
CED/F 3.42 4.188 3,804
CSN/S 4,392 33 4 846
CSN/F 423 49035 4,567
CSD/S 4,576 5.568 5072
CSD/F 4.251 5,865 5.058
- & - MN
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Figura 3.11 - Médias e Limites de confianga de 95 % {método GT-2) de P-
Inorginico nos canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm ¢ periodos noturno ¢

diurno da lagoa Fy.
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-P-Orgénico

Tabela 3.11 - Resumo da analise de varidncia de fator Gnico aplicada aos dados de P-

Organico.
ANOVA
Fonte da variag8o sSQ gl MQ F valor-P F crifico
Entre grupos 17,7940014 7  2.542000 2,418013 0.029176 2156426
Dentro dos grupos  67,2816836 64 1,051276
Total 85075685 71
F>Feritico

Tabela 3.12 - Meédias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) de P- Orgénico

nos canais de entrada e saida, nos niveis 50 ¢ 200 cm, periodos noturno e diurno.

LS LI MEDIA

CEN/S 3308 2.476 3142

CEN/F 4,007 2,852 3430

CED/S 4,875 3.227 4051

CED/F 3,943 2.859 3.401

CSN/S 4.362 3.727 4,144

CSN/F 3.271 3.52 4,396 ]

CSI/s 4 888 3.996 4 442

CSD/F 5.303 3.629 4. 466
AT B— T ]
i i %
S-S S g T T T T e e g e
P s # = j_ ; e
i CED 4 5 1 - T = f %L{/ i g il
3 s i 5 L - % L vEDA
LB = 31 " | } l
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‘ E} 2.5 A e I S
| 2 i ; : : = ' . ‘
CEN/S  CENJ  CED'S CED/F CSN/S  CSN/F CSDVS  CSIWF
1 {rupos

Figura 3.12 - Médias e limites de confianga de 95 % {método GT-2) de P-
Orgénico nos canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm e periodos noturno e

diurno da lagoa Fa.
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-P-Fe-Al

Tabela 3.13- Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada aos dados de P-

Fe-Al
ANOVA
Fonfe da variagéo sSQ aof MQ F valor-P F eritico
Enire grupos 20454439 7 29220863 §,452665 2,76E-07 2156426

Dentro dos grupos  22,124622 64  0,345697

Total 42,579061 71

F>=Fcritico

Tabela 3.14 - Médias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) de P-Fe-Al nos

canais de entrada e saida, nos niveis 50 e 200 cm, periodos noturno e diurno.

18 Li Meédia
CEN/S 2013 1.423 1718
CEN/F 2.036 1,595 1,816
CED/S 2027 1.393 1,710
CED/F 2,165 1.486 1.826
{SN/S 3,175 2,496 2836
CSN/F 3,247 2.342 2,794
CSD/S 3.274 2,384 7829
CSD/F 3,419 2303 2,861
.
S oas e — —
R ‘ B & o ? ‘
P 3 : : i
& r o - T ‘ :
225 . \ , ? ¥
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Figura 3.13 - Médias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) de P-Fe-
Al nos canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 em e periodos noturno e diurno da

lagoa Fao.
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3.2.4 -P-Re

A andlise de varifincia ndo reconheceu a exsisténeia de  diferencas
significativas entre os grupos da fracio P-Re (Tabela 3.15), com F {0,8366) < F¢
{2,1564), indicando que os valores das concentracdes médias nos canais de entrada e
saida, periodos noturno e diurno e niveis 50 e 200 cm apresentaram faixas de

variagdo insignificantes.

Tabela 3.15 - Resumo da analise de varidncia de fator tinico aplicada aos dados de P-

Re.

ANOVA

Fonte da variacdo S@ ol MQ F valor-E2  F critico
Entre grupos 0,312993 7 0,04471 0,836552 0,561145 2156426

Dentro dos grupos 3420761 84  0,05345

Total 3733754 T1

F<Feritico

3.2.5 -Taxa de Sedimentacio

A andlise de vandéncia aplicada aos dados das taxas de sedimentaglo,
mostrou, na Tabela 3.16, que o valor de ¥ (2,2345) foi maior que o valor de T'c
(2,1455), indicando a existéncia de diferencas significativas entre os diferentes
grupos de dados. A Figura 3.14 mostrou uma tendéncia das médias dos grupos do

canal de entrada diferirem das médias dos grupos do canal de saida.
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Tabela 3.16 - Resumo da anélise de varidncia de fator tinico aplicada aos dados de

taxa de sedimentacéo.

ANOVA

Fonte da variagde  SQ af

MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 74,4745 7

10,639 2,23451

50,0418 21455

Dentro dos grupos 328,531 69 4,7613
Total 403,008 76

F>Fcritico
Tabela 3

A7 - Médias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) de taxa de

sedimentagdo nos canais de entrada e saida, nos niveis 50 e 200 ¢m, periodos noturno

e diurno.
LS Lt MEDIA
CEN/S 2118 1,226 1,671
CEN/F 2,168 1,214 1,691
CED/S 1,948 1,156 1,551
CED/F 1,965 1,103 1,534
CSN/S 3,881 1.083 2,472
CSh/F 4. 447 1,075 2,761
Csh/s 5,248 1.08 3,164
CSDIF 7,272 1,922 4 597
= 7.4 - —
m:' 6,9 .
5, 6.4
H 5.9 4
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Figura 3.14 - Médias e limites de confianga de 95 % (método GT-2) das taxas

de sedimentacio determinadas nos canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm ¢

periodos noturno e diurno da lagoa Fae.
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3. 3 ~ Estudo de matrizes de correlagiio

Tal estudo, permite verificar a existéncia de correlagdes significativas entre
diferentes conjuntos de dados, isto ¢, se os dados desses conjuntos variam juntos. Se os
valores de uma varidvel crescem & medida que também crescem os valores de uma
segunda vanavel, a correlacio € positiva mas, se uma delas crescer 4 medida da
diminuigio dos valores da outra a correlaglio ¢ negativa.

Matrizes de correlagdo referentes & analise de dados das variaveis pH, P-Total,
P-lnorganico, P-Orgénico, P-Mdvel, P-Fe-Al, P-Ca, P-Res, P-Sol ¢ taxa de
sedimentagiio, determinadas nos diferentes canais, niveis e periodos estudados na lagoa
Fao, durante todo o periodo experimental, sao apresentadas nas Tabelas 3.18 a 3.35, nas
quais os coeficientes de correlagfio significativos a um nivel de significdncia o = 0,05
sdo destacados. Essa seqiéneia  de tabelas contem as matrizes-correlagio definidas
para diferentes conjunios de dados, conforme descrito a seguir:

As Tabelas 3.18 a 3.21 referem-se ao canal de entrada correspondendo as
duas primeiras, respectivamente, aos niveis 50 e 200 cm, no periodo noturno. As outras
duas tabelas correspondem aos respectivos niveis no periodo diurno. As quatro tabelas
subseqiientes {3.22 - 3.25), organizadas de modo analogo (ie., as duas primeiras
correspondem a analise dos respectivos niveis no periodo noturno ¢ as duas ultimas para
o periodo diurno}, referem-se a analise dos dados do canal de saida. A Tabela 3.26
apresenta os coeficientes de correlagio referentes ao conjunto (periodo noturno ¢
diurno) dos dados obtidos no nivel 50 ¢cm do canal de entrada, enquanto que a Tabela
3.27 refere-se a analise dos dados reunidos dos periodos noturnc e diurno obtidos no
nivel 200 cm do mesmo canal. Analogamente, as Tabelas 3.28 e 3.29 apresentam os
coeficientes obtidos para a reunidio dos dados do ciclo didrio, no canal de saida, para os

niveis 50 e 200 cm, respectivamente. A analise de correlagdo aplicada ao comjunto de
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CAPITULO Il Apreseniacio ¢ Andlise de Resultados

todos os dados obtidos no periodo noturno resultou na matriz-correlagiio apresentada na
Tabela 3.30, sendo a matriz-correlagfo referente a analise de todos os dados do periodo
aiurno mosirada na Tabela 3.31. Os dados obtidos no canal de entrada, em ambos os
periodos, reunidos numa Qnica matriz de dados brutos, submetidos & andlise de
correlagdo, produziram a matriz-correlagdo apresentada na Tabela 3.32 enquanto que a
analise do conjunto de dados do canal de saida resultou na matriz-correlagdo da Tabela
3.33. Finalmente, a Tabela 3.34 apresenta a matnz correlacdo referente ao conjunto de
todos os dados obtidos em ambos os canais da lagoa Fao na totalidade do ciclo diario,
em todos os experimentos realizados. A matriz-correlagio, apresentada na Tabela 335,
¢ referente ao conjunto de todos os dados obtidos nos diferentes canais, niveis e
pericdos estudados, nos experimentos VI e IX, nos quais foram feitas as
determinacdes de ortofostato soltivel na agua intersticial {(pore water) .

A analise dos resultados obtidos nos niveis e periodos individuais (por
exemplo, o conjunto dos dados obtidos no nivel 50 ¢m, do canal de entrada, no periodo
noturno) no canal de entrada demonstrou uma ocorréncia maior de correlacdes
significantes no nivel superior (50 cm), em ambos os periodos analisados, sendo que os
numeros de coeficientes significantes nos niveis superior (14/36) e inferior (6/36) foram
mais expressivos no pericde diurno que no periodo noturmno (936 e 2/36,
respectivamente).

De um modo geral, os nameros de coeficientes signiﬁ_x;antf;s, para o canal de
entrada, aumentaram qqando os dados dos. periodos noturnc e diurno do 'nivg:}mj.()_ cm
forar:r"x%r:laﬁga_dgs_"qm conjunto (15/36), ocorrendo o mesmo para o nivel 200 ¢cm (11/36).
A reumio de todos os dados obtidos no canal de entrada permitiu um aumento

expressivo do niimero (19/36) de coeficientes significantes.
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CAPITULO 11 Apresentacio e Anilise de Resuliados

Em somente uma (dentre sete) matriz-correlacio, referente ao canal de
entrada, pH apresentou correlagdo (+) significativa (Tabela 3.18) com outra varigvel (P-
Inorganico).

Na analise do conjunto dos dados do canal de eatrada (Tabela 3.32) a taxa de
sedimentagdo apresentou correlag@o positiva com P-Total, P-Organico, P-Fe-Al e P-Ca
refletindo, esse resultado, o aumentc de concentragdes de espécies de fosforo com o
aumento das taxas de sedimentaciio, tendo esse aspecto side abordade na analise
preliminar dos dados {Seglio 3.1.2, ver também Tabela 3.1), de acordo com Aradjo
(1999). Essa correlacdo, reflete o aumento quantitativo das concentragdes de espécies de
fosforo associado ao aumento da massa de material sedimentavel ao longo da coluna
liquida da lagoa. E importante observar, também, que a tendéncia observada na analise
do conjunto dos dados com relagfio a taxa de sedimentagdo pode refletir a influéneia da
mator fregiiéncia de correlagSes positivas dessa variavel com espécies de fosforo no
periodo diurno, especialmente no nivel 200 cm (Tabela 3.25).

A fra@_ﬁo P-Ca apresentou correlagio signiﬁcativa positiva_com _P-To';gl na
ana'ﬂis_,g dos dados individuais em praticamente todas as situagdes {(a excegdo foi o nivel
200 cm, periodo diurno). Com outras frages de f6sforo, P-Ca apresentou maior
freqiiéncia de correlagdes significantes no nivel 30 ¢m, mais no periodo diurno {com P-
Total, P-lnorginico, P-Orginico, P-Movel e P-Fe-Al) que no periodo noturno (as
anteriores com excegdo de P-Inorganico e P-Fe-Al). Quando os dados do ciclo diario
foram reunidos, o P-Ca apresentou correlaglio positiva com praticamente todas as outras
fraces de fosforo tanto no nivel 50 cm {exceglo de P-Re, Tabela 3.26) como no 200 cm
(excecio de P-Movel e P-Re, Tabela 5.27). A anilise do conjunto de todos os dados do
canal de entrada mostrou gue P-Ca so nfio se correlacionou com P-Re, mas isso ndio

parece ser uma consideracio relevante.
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CAPITULO Il Apresentaciio e Analise de Resultados

Na analise do conjunto de dados do canal de entrada foi observado que P-Fe-
Al sG ndo apresentou correlagio significante com P-Movel e P-Re dentre todas as
especies de fosforo analisadas. No canal de entrada, relages positivas significantes
entre P-Fe-Al e outras formas de fosforo foram, de fato, mais freqiientes no nivel 50 cm
{Tabela 3.26) que no nivel 200 cm (Tabela 3.27).

Nesse canal, P-Movel ndo apresentou correlagdo significante com qualquer
outra especie de fosforo no nivel 200 ¢m tanto considerando a analise dos dados para os
perfodos individualmente como a analise dos dados reunidos ao longo do ciclo diario.
No nivel 50 cm, P-Movel 56 ndo se correlacionou com P-Fe-Al e P-Re dentre todas as
outras formas de fosforo no periodo noturno e com P-Fe-Al, P-Inorgénico e P-Re no
periodo diurno. No conjunto dos dados do ciclo diario, nesse nivel, permaneceu a
auséncia de correlagdo significante entre P-Movel e as variaveis P-Fe-Al e P-Re. Na
analise do conjunto de todos os dados do canal de entrada essa auséncia de correlacio
foi também mantida.

Analise semelhante for feita para as matrizes de correlagdo referentes aos
diferentes niveis e periodos estudados no canal de saida, as quais sdo apresentadas nas
Tabelas 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.28, 3.29 3.33.

Similarmente ao canal de entrada, o periodo diurno, do canal de saida,

¥ i

apresentou um namero de correlagdes significativas superior (6/36 e 13/36,
respectivamente, para os niveis 50 e 200 cm} ao numero obtido no periodo noturno
(6/36 para o nivel 50 cm e 3/36 para o nivel 200 cm).

A analise das matrizes de correlacio apresentadas nas Tabelas 333, 3.28 e
3.29, mostrou que a variavel pH apresentou coeficiente de correlagiio significante {+)

apenas com P-Ca, tendo essa correlagdo, provavelmente, sido influenciada pela

correlacdo positiva significante obtida, entre essas variaveis, no nivel 50 cm no periodo
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CAPITULO I Apresentacio e Anilise de Resultados

noturno (Tabela 3.22), j4 que na analise individual, nos demais periodos ¢ niveis
estudados, ndo foi observada qualquer relaglic entre as referidas variaveis (Tabelas 3.24
e 3.25)

A taxa de sedimentagio apresenfou correlagio significativa (+), em
praticamente todas as situagdes, com P-Ca (com excecdo do nivel 50 cm tanto no
periedo diurno come ae longo do ciclo diario). Com as varidveis P-Inorgénico, P-Fe-Al
e P-Re, a taxa de sedimentagfio apresentou coeficienies de correlagio significativos
tanto na andlise individual do nivel 200 cm no periodo diurno e no ciclo diario, bem
como na andlise do conjunto de todos os dados reunidos no canal de saida (Tabela
3.33). No periodo noturno, nesse nivel, a taxa de scedimentacio apresentou correlacdo
significativa também com P-Re.

Nesse canal (ver Tabela 3.33), quando todos os dados foram reunidos, P-
Movel nfio apresentou correlagio significativa com nenhuma das varidveis analisadas,
ja as variaveis P-Fe-Al ¢ P-Ca foram correlacionados positivamente com as variaveis P-
Re e taxa de sedimentacdo, sendo a varidvel P-Fe-Al correlacionada também com P-
Total ¢ P-Inorgénico e a variavel P-Ca, com pH.

E importante ressaltar que na anélise individual do nivel 50 cm, referente ao
periodo divrno, no canal de saida (Tabela 3.24), P-Movel apresenton correlagio
significativa, negativa, com as variaveis P-Fe-Al e P-Re ¢, positiva, com pH, néo sendo,
a correlacio negativa, observada nos demais niveis e periodos desse canal. No nivel 200
cm, P-Movel nio apresentou correlagdo significativa com qualquer das variaveis
analisadas, tanto na analise individual dos niveis quanto ao longo .do ciclo diario.

Em resumo, ao analisar a matriz-correlagiio, apresentada na Tabela 334,
referente ao conjunto de todos os dados reumidos, pode ser verificado que o pil

apresentou correlagio (+) significante com apenas P-Movel e P-Ca, provavelmente
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CAPITULO 1INl Apresentacio e Andlise de Resultados

decorrente das correlagGes significativas positivas, entre as referidas varidveis, no canal
de saida, principalmente no nivel 50 em do periodo diurno, o que indica que ao aumento
dos valores de pH corresponderam aumentos nas concentragdes das variaveis P-Movel ¢
P-Ca. De tato, de acordo com a literatura (de Oliveira, 1990, Arafijo, 1999 e Pedroza,
2000}, a precipitagdio quimica do ion ortofosfato com ions de caleio é favorecida com a
elevacio do pH.

As variaveis P-Total e P-Inorginico apresentaram correlagdes positivas
significativas com, praticamente, todas as outras variaveis {(com exce¢lo de pH e P-
Mével), mostrando que a concentragdio de P-lnorginico aumenta & medida que
aumentam a taxa de sedimentacdo e/ou as reagles de precipitagio de ions ortofosfato
com ions ferro, aluminio e calcio e que, o aumento destas, também implica no aumento
da concentragio de P-Total.

P-Moével apresentou correlagdo significativa negativa com P-Re tendo esse
aspecto sido verificado na analise preliminar dos dados, apresentada na Tabela 3.1,

A fracio P-Fe-Al s0 ndo apresentou correlag8o positiva significativa com pH e
P-Movel, ja a fragio P-Ca s0 ndo apresentou coeficiente de correlagdo (+) significativo
com P-Oreanico e P-Movel.

A matnz-correlagio, apresentada na Tabela 335, mostrou que o P-Sol
apresentou correlacfo significativa (-) apenas com a variavel pH, indicando que, em
condigdes acidas, ocorre a ressolubilizagio dos precipitados de fosforo com ferro,
aluminio e calcio, o que contribui para o aumento da concentragio de ortofosfato
solivel na agua intersticial, e que, em condi¢8es neuwtras e alcalinas, a formacgdo de

precipitados de fosforo é responsavel pela diminuicdo de ortofosfato solivel.
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Tabela 3.18 — Matriz correlagdo dos dados do nivel 50 cm, canal entrada, periodo noturng.

pH P-Total  P-Inorginico P-Orginico P-Movel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentagio
pH [
P-Totat 0,663569 i
P-Inorginico  O59UGEY TR 1
P-Orginico (.386264 0.478046 1
P-Movel 0,693357 o FRANTh AR CanURnT I
P-Fe-Al - 169060 (_3248806 0,061808 0.378932 0.175024 1
P-Ca 0, 562607 GRS (1450532 hmisiy 0.7 RGe 0443233 l
P-Re -0.50313 -0.070078 (1,34 141 0049182 -0,186548 0.382808% 1,047148 i
Taxa de 0.16963 0459846 4,097922 0,52932 (,373292 0,1692 0621339 -0,107234 1
Sedimenfacio
Cor vermelha - significante ao nivel o = 0,05
Tabela 3.19 — Matriz correlacdo dos dados do nivel 200 cm, canal entrada, periodo noturno.
pPH P-Total P-Inorginico  P-Orginico P-Movel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentacio
PH i '
P-Total 0,362 i
P-Inorginico 10,0948 0.43606 1
P-Orginico 00,5832 ERRIR 0.0193 1
P-Movel 0,5077 044677 0,0149 0.4936 L
P-Fe-Al -(),0201 0,45973 0.3007 0.3699 0.54711 i
P-Ca 3.4699 aa7ET 0.3736 0.58 0,36013 061713 1
P-Re -0.0247 0.40083 -(3,0397 0,4715 0.17998 0.57275 0.17699 1
Taxa de 0.3202 (,38561 -0,3454 0.6045 0.48466 0.33976 0,63525 0.120069 1
Sedimentacio

Cor vermeiha — significante ao nivel a = 0,05
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Tabela 3.20 — Matriz correlagfio dos dados do nivel 50 cm, canal entrada, periodo diurno.

pH P-Total P-Inorginico  P-Orgdnico P-Mavel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
_ Sedimentacio
PH 1
P-Total 0,3320
P-Inorg. 0,1985 1
B-Org. 0.3746 TR 1
P-Mdbvel 0,4863 0,5822 =AY 1
P-Fe-Al -0,0439 PRty 0.49066 1
P-Ca ,3014 {3, 7 15k 073 {,H26645 1
P-Re 04,0573 (.22731 04211 41,0989 ,38307 035183 0,54227 1
Taxa de 00418 (.64186 {69 (5533 {.2572 0.56627 0,34342 -0, 18902 1
Sedimentagio
Cor vermelha — si gniﬁcunte ao nivel o =0.05
Tabela 3.21 — Matriz correlagdo dos dados do nivel 200 cm, canal entrada, periodo diurno.
pH P-Total P-Inorginico  P-Orginico P-Moével P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentagho
pH 1
P-Total 0,294 1
P-Inarginico -1.2246 AR i 1
P-Orginico 0,3022 G917 0.6261 1
P-Moavel <0.3752 0.44277 (,3504 06,2714 1
P-Fe-Al ~(1,6498 0,66396 050497 SR 0,13608 1
P-Ca £,0228 0,62538 GORE 0,4606 0,1 1599 0.36573 1
P-Re -1,3536 0.34144 0,4338 0.2011 -0,07362 0.38475 030867 1
Taxa de 6.1706 0 A 0.5395 EAATRIY 0.12841 0,36840 0.5633 -0.05102 1
Sedimentacio

Cor vermelha — significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.22 — Matnz correlacdo dos dados do nivel 50 cm, canal saida, periodo noturno.

Taxa de
pH P-Total P-Ingrgfinico  P-Orginico P-Movel P-Fe-A) P-Ca P-Re Scdir‘:le:l:l;cﬁo
PH 1
P-Total 0.033948 1
P-lnorginico 0.332706 HGD 1
P-Orginico -0.305994 d 0.381389 1
P-Movel 0.232306 1T RTED (770 0.428155 1
P-Fe-Al -0,069633 0,531804 0,409723 0,477021 0.649405 l
P-Ca IRV -,19013 (.036063 -0,37165 0006917 0.052543 1
P-Re 0,198549 -0,34807 ~0,043361 ~(,55293 -0, 173633 0.148820 0.479574 i
Taxa de
Sedimentaciio 0.599714 -0.1529] -0, 14586 -0.11071 -0.047934 0,241844 UEITERY 0, 143992 {
Cor vermetha — significante ao nivel o« = 0,05
Tabela 3.23 - Matriz correlagfio dos dados do nivel 200 ¢cm, canal saida, periodo noturno.
pH P-Total P-Inorginice P-Orginico P-Mével P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentagio
pH 1
P-Total -0,207132 1
P-Inorginico  -0.106194 0,301113 1
P-Orginico -0.17593 SR pati i -0.071629 t
P-Mdvel 0214024 ),24949 0.133397 (,20932 1
P-Fe-Al -0, 3928849 0.443798 0.432399 0297719 -0.268560 ]
P-Ca 0.599366 -0.43438 0,13473 -0,50667 ~(), 506589 0.094402 ]
P-Re 0,140547 0,148471 (621921 -0,08497 -0.136169 0352179 0.310309 1
Taxa de 0,167765 -0.07317 0.515539 -(},27592 -0,502087 0.327007 LTRARD 1
Sedimentacio '

Cor vermetha — significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.24 - Matnz correlacdo dos dados do nivel 50 cm, canal saida, periodo diurno.

pH P-Total  P-Inerginico P-Orginico  P-Mével P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
| Sedimentagio
pH 1
P-Total 0.043224 i
P-Inorginico  -0,746793 0,455956 1
P-Orginico GEIINTY 0,38415 -,636343 1
P-Mdavel PEAARLT -(1,04036 -0, 375009 0,560161 1
P-Fe-Al -0.744023 0428011 0.750386 -(.40952 A NIE I 1
P-Ca 0.519004 0.385138 -0,511829 RN AER B ot 0,1690917 ~0,08360 ]
P-Re -0,373198 0089868 0.253392 -0,18372 43 ARED R (ERNHTE 0,266302 1
Taxa de -0,220096 0.224964 0,031633 0, 160927 -0.343938 0.40005 0,200739 0.436634 1
Sedimentacio
Cor vermelha ~ significante ao nivel o = 0,05
Tabela 3.25 — Matriz correlagiio dos dados do nivel 200 cm, canal saida, periodo diurno,
pH P-Total P-Inorginico P-Orgiimico P-Movel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentagio
pH 1
P-Total 0.214849 1
P-Inorginico  0.369304 a i
P-Orgimico  -0.199401 B4R 0.273068 i
P-Movel 0.039129 ~(,53464 ~0,323703 -0,52294 1
P-Fe-Al 0446717 3 7TAEE: SIS R 0,238303 -1, 360307 1
P-Ca 0,667084 0.285942 ~0,24898 -0,332253 AEE3
P-Re 0.451717 0,540875 -0,00332 -0,395497 !
Faxa de 0,500122 0 460979 0,04793 0,410243 RSErY: 1
Sedimentagio

Cor vermelha — significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.26 — Matriz correlagio dos dados do nivel 50 cm, canal entrada, periodos noturno e diurno.

pH - P-Total P-Inerginico P-Orginico P-Moavel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentacio
pH i
P-Total 0.168863 i
P-Inorganico  0,114253 {1 HASARYN 1
P-Orgénico 0177804 43 !
P-Mdével 0,374773 i 1
P-Fe-Al -0.099294 _ g ,326453 1
P-Ca 0,364527 SRS AR HOE CGRRTINGG (AN CR B TIRD 1
P-Re -0.246702 0072565 0.108388 0.047841 (.084383 0,36661 0.301042 I
Taxa de 0168540 0450552 0,369912 0,44384] 0274809 0.363242 LB A -0, 13791 1
Sedimentacio
Cor vermetha - significante ao nivel o = 0,05
Tabela 3.27 ~ Mairiz correlacio dos dados do nivel 200 ¢m, canal entrada, periodos noturno e diurno.
pH P-Total  P-Inorginico P-Orginice P-Maével P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentacio
pH 1
P-Totai 4.240209
P-Inorginico  (L.033508 1
P-Onrginico 0,309331 0.425101 |
P-Movel 0,24368 0,357859 0,374706 I
P-Fe-Al -0,164342 (,445542 G510 0.287093 1
P-Ca 0.353997 AR TR i 5 0,103293 NI Rat 1 i
P-Re -0,120134 031279 0.173417 0331477 0,067879 0437116 0,19392 |
Taxa de (,294659 L AR0NAE 0,241372 (LA 0.305541 0,341699 0 i 0,031039 1
Sedimentacio

Cor vermelha - significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.28 — Matriz correlago dos dados do nivel 50 ¢cm, canal saida, periodos noturno e diurno.

Taxa de
pH P-Total P-Inorgiinico  P-Orginico P-Mdavel P-Ca P-Re Sedimentagiio
PH !
P-Tatal -0.040137 1
P-Inorghinico  (,020108
P-Orgiinico  -0,077963 1
P-Movel 0,318453 AR =5 0.445481 |
P-Fe-Al <00, 204495 0416411 -0,032931 0.004348
P-Ca O0GHGGE ~(1,00561 0.239438 0053481 1
P-Re -0,035415 -0,13543 -0,334535 -0,43734 0,353231 I
Taxa de
Sedimentacdo  0.346376 -0.03103 02198 -0, 14185 (. 469585 6,29357 1
Cor vermelha - significante ao nivel a = 0,05
Tabela 3.29 — Matriz correlagio dos dados do nivel 200 cm, canal saida, periodos noturno e diurno.
pH P-Total  P-Inorginice P-Orginico P-Movel P-Ca P-Re Taxa de
_ Sedimentaciio
PH 1
P-Total -(L071871 1
P-Inorginico  0,113562 :
P-Orgéinico -0,17706 DR ey 1
P-Mdvel 0.221412 -0,2327 -0,152523 t
P-Fe-Al -0.068887 GHREEY 0.264274 -0,4097
P-Ca iR 0.061587 -(1,343979 -(1,4096
P-Re 0,166439 (,442056 ~(,024996 -0.32134 1
Taxa de 0,156117 0,310320 -0,125167 -0,47917 PR T i
Sedimentagio

Cor vermelha — significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.30 — Matnz correlagio dos dados do periodo noturno, canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 cm.

pH P-Teotal P-Ineorginico P-Organico P-Mavel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentaciio
pH 1
P-Total 0, 178128 1
P-Inorgiinico  0,133823 3 i
P-Orgiaico 0140147 (3, 200055 1
P-Mavel g0 0.313006 0,29823 1
P-Fe-Al -0,11614 SRR ES N SRIIIAS GORARTM 0.099883 1
P-Ca (RN S 0152973 0,211402 0076809 0,093144 0,209513 l
P-Re -£,02728 0.151885 0,230755 0.063986 -0,12366 G RN X 1
Taxa de 0.314698 0,095827 0150338 0,035792 (1. 10668 0,285907 0535457 !
Sedimentagio
Cor vermelha ~ significante ao nivel o = 0,05
Tabela 3.31 — Matriz correlagiio dos dados do periodo diurno, canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 em
pH P-Total P-Inorginice P-Orgiinico P-Mavet P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentacio
pH ]
P-Total 1,249301 1
P-Inorginico 0,22325 S I
P-Orginico 0.204054 GRTEERT (477759 1
P-Movel 0.198363 0,021601 0.11599 0.136457 1
P-Fe-Al 0,036495 87T R TR RERIE REGUTS 1
P-Ca 2T 0.30]1828 0,0053564 SRR AR [
P-Re 0.110023 0.068406 -0,34301 4 ]
Taxa de 0.248103 0,228199 -(3,33926 7403 |
Sedimeniacio

Cor vermelha — significante ao nivel o = 0,05
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Tabela 3.32 — Matniz correlagdo dos dados do canal de entrada, periodos noturno e diurno, nivets 50 e 200 cm

pH P-Total P-Inorginico | P-Orgilinico P-Mavel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
_ Sedimentacio
PH 1
P-Total 0.212058
P-lnerginico  0.088133 1
P-Orginico 0,246821 0
P-Mdével 0,324117 4 13
P-Fe-Al -0, 14823 0,274226
P-Ca 0.323977 1 ST AT {3595 HE RS B |
P-Re -0,2001 0.133381 0.119819 0,1 18842 0,046157 C 0274334 1
Taxa de 0246653 4313277 0.297053 L3RG 0.281386 (34 BENCAT -0.06734 1
Sedimentagio
Cor vermelha — significante ao nivel o0 = 0,05
Tabela 3.33 — Matnz correlagdo dos dados do canal de saida, periodos noturno e diurno, niveis 50 e 200 cm
PH P-Total P-Inorginico  P-Orginico P-Mdavel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentaciio
pH 1
P-Total -0.05743 1
P-Inerginico  0.080889 04 !
P-Ovginico -.14144 BT 0,679703 I
P-Maovel 0.286727 0.060006 0,0511 1
P-Fe-Al -0.1275 T St 0,175543 -0, 20128 i
B-Ca 0,7 FY 0041622 -0,17354 -(0,18374 0.329444
P-Re 0,086264 0.313398 -0,08782 -0.33803 i 7 11
Taxa de 0.223262 0.209059 -0,07301 -0.32215 ST A 1
Sedimentaciio

Cor vermelha — significante ao nivel ¢ = 0,05
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Tabela 3.34 — Matriz correlagdo dos dados dos periodos diurnoe e noturno, canais de entrada e saida, niveis 50 e 200 ¢m.

pH P-Tota P-Inorginico P-Orafnico P-Movel P-Fe-Al P-Ca P-Re Taxa de
Sedimentacdo
pH 1
P-Total 0.12265 i
P-Inorginice  ,115011 3 !
P-Organico  0,0954 LS8Na4 TREERLT! |
P-Mdvel TR 0.177883 0.06547 0.217326 1
P-Fe-Al ) 48T { AT -0,15551 1
P-Ca 444770 t 0,196157 0,046283 PARATE
P-Re -0,006229 { 0071298 437 1
Taxa de 0.206589 £ 0.131002 -,22932 Pi-TER 1
Sedimentacio

Cor vermelha — significante ao nivel o0 = 0,05

Tabela 3.35 — Matriz correlago de todos os dados obtidos nos diferentes canais, niveis e periodos estudados, nos experimentos VIl e 1X.

Taxa de
pH P-Total  P-Inorgdnica P-Oreinice  P-Movel P-Fe-Al P-Ca P-Re  Sedimentaciio P-Sol
pH !
P-Total 0,388935 |
P-Inorginico  0,350501 TR ]
P-Orginice  0,299894 0,333482 1
P-Mdvel 0.255829 01,6500 fAM LA
P-Fe-Al 0,263361 3 EAIER 2 0381164 e 1
P-Ca 0,307 -, 16749 -0,1610 -0,123 -(),24399 ~0.306611 1
P-Re ~0,27208 0.266248 (0.344339 0.139002 45 0,395898 1
Taxa de
Sedimentagio 0(.051662 -(0.21589 -1 AZNTE 0049793 -(0,32801 SRR G06053E 0 A),44385 |
P-Sgl 3 BT -(),25393 137199 -0.09913 -0.09017 -0,26608 -),26281 0.35161 0,004152 i

Cor vermelha - significante ao nivel a = 0,05
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CAPITULO IV

DISCUSSAO

4.1 — Caracterizagio da lagoa facultativa Fyy

No inicto desta discuss@o ¢ importante ressaltar que a lagoa Fyo, estudada neste
trabatho, era uma lagoa de estabilizacio facultativa primaria que, quanto s suas
caracteristicas fisicas e operacionais, constituiu uma exce¢do com relagic as lagoas
facultativas primarias comumente empregadas no tratamento de aguas residuarias
domésticas.

De acordo com Mara ¢ Pearson (1986), as lagoas facultativas tém profundidades
que variam de 1 a 2 m, sendo o valor de 1,5 m o mais tipico na pratica (de Oliveira,
1999). A lagoa F29 apresentava profundidade de 2,3 m, sendo, portanto, considerada
uma lagoa facultativa primaria profunda.

Barros {1999}, Silva (1999), Pedroza (2000) e Almeida {2000} ao estudarem a
massa liquida da lagoa Fa, verificaram que a mesma apresentava um tempo de detengio
hidraulica de 15 d e recebia uma carga orgénica {(em média, 330 kg DBOs/ha.d), dentro
da faixa de cargas maximas permissiveis para a regido de Campina Grande.

A assocracio dessa carga orginica com a elevada profundidade torna deficiente
a penetracdo de luz o que pode acarretar drasticas mudangas em certos pardmetros,
como € o caso do oxigénio dissolvido, e provocar mudangas no carater do processo
biologico que o reator ird desempenhar, o qual passa, ocasionalmente, de condi¢Ges
aercbias para um estado predominantemente anaerdbio {Barros, 1999). De Oliveira
(1990) caracterizando lagoas facultativas de 2,2 m de profundidade, encontrou padroes

de distribuicdo de oxigénio dissolvido caracterizados por concentragdes praticamente
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nulas a partir de 40 em abaixo da superficie, indicando a predominancia de condi¢Bes
anaerdbias.

A lagoa era, no entanto, provida de chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem
para promover o ordenamento hidraulico da massa liguida concorrendo para uma menor
dispersdo longitudinal € methorando a eficiéncia de tratamento. De fato, Barros (1999),
estudando o comportamento de acidos volateis nos efluentes de duas lagoas, uma sem
chicanas e outra com chicanas do tipo vai e vem, verificou que o ultimo reator foi mais
eficiente na remocdo dessa espécie. Diniz (1999) e Silva (1999), estudando,
respectivamente, 0 comportamento da matéria orginica e formas de enxofre, na massa
liquida dessas lagoas, verificaram a n#io existéncia de melhoria significativa no
desempenho operacional proporcionado pelo usc de chicanas.

Pedroza (2000), verificou que, do ponto de vista dos pardmetros nitrogénio
amoniacal e organico, fosforo total e orntofosfato soluvel, o papel exercido pelas
chicanas ndo foi significativo para um melhor desempenho operacional dos reatores,

Também de acordo com Pedroza (2000), a lagoa Fao niio foi um reator adequado
a remogdo de fosforo pois, as condigdes da massa liquida, especialmente os valores de
pH, ndo foram favoravels, por exemplo, a precipitacio de ortofosfato solivel. A
concentragdo meédia dessa espécie de fosforo no efluente da referida lagoa, ao longo do
ciclo didrio, foi de 2,4 mg P/L, superando o valor de 0,005 mg P/L, que € a
concentracdo critica de osforo ortofosfato proposta por Sawyer ef af (1994}, capaz de
limitar o crescimento da biomassa de algas e macrofitas, reduzindo e/ou controlando o
processo de eutrofizaciio dos corpos d’agua receptores. Dessa forma, os efluentes de
lagoas facultativas primarias sio preferencialmente reuwsados na agricultura e

aquicultura, por exemplo, ao inves de serem langados em corpos d’agua.
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4.2 - Sobre a influéncia das fracdes de material sedimentivel na reciclagem de
fosforo na lagoa Fi

Em lagoas de estabilizacdo as fragdes de material sedimentavel, tanto as
dispersas na massa liquida como as depositadas no fundo do reator, desempenham
umportante fungio na reciclagem do fosforo pois, dependendo da tendéncia de reter ou
liberar fosforo, essas fragbes podem atuar como destino final ou como fonte de
liberagdo de fosforo para a coluna d’agua.

A capacidade de retencio ou liberagio de fosfore vai depender da ocorréncia de
fatores (por exemplo, temperatura, pH, alcalinidade, potencial redox, especiagio do
plancton) fisicos, quimicos e bioldgicos na coluna d’agua e nas fragdes de matenal
sechmentavel, os quais podem alterar os mecanismos de precipitagio quimica,
assimilagdo bioldgica e sedimentagéo.

Segundo Aragjo (1999), estudando o ciclo do fosforo em reservatérios
profundos tratando esgotos domeésticos, a liberacio de fosforo € mais acentuada em
ambientes que funcionam em condi¢des de anaerobiose, elevada atividade microbiana
e/ou gue apresentam, para o caso dos precipitados de fosfato de ferro e aluminio, altos
valores de pH. Entretanto, deve ser ressaltado que elevados valores de pH favorecem a
precipitagdo de ortofosfato com ions calcio, contribuindo para o aumento da
concentracio de fosforo nas fracdes de material sedimentavel.

Na presente pesquisa, foi verificado que, ao longo do ciclo diario, as
concentragdes de P-Total, P-Inorginice e P-Orginico nas fragdes de material
sedimentavel do nivel 50 ¢cm ndo diferiram significativamente das obtidas no nivel 200
cm. Deve ser considerado, no entanto, que, além de n3o terem sido observadas

variacdes diurnas significativas nos valores de pH entre os niveis 50 e 200 cm, sabe-se
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que a lagoa Fae, funcionou, ao longo do ciclo didrio e dos niveis 350 e 200 cm, sob
condigdes de anaerobiose, conforme o que foi descrito no inicio deste capitulo.

As elevadas concentragdes médias {com base nas concentragdes de ambos os
niveis} de P-Total (8,32 mg P/gs., em média) nas fragdes de material sedimentivel e de
P-Sol na agua mtersticial (4,18 mg P/L), na coluna liquida, sugeriram que as fragdes de

material sedimentavel atuaram como fonte interna de fosforo.

4.3 — Sobre a influéncia do pH nos mecanismos de troca de fosforo entre as fracdes
de sedimento ¢ a coluna d’Agua

O pH desempenha umportante fungfic nos mecanismos de troca de fosforo entre
a massa liquida e as fragdes de sedimento em lagoas de estabilizagio pots, dependendo
do seu valor, pode haver formacio de precipitados, com subsegiiente sedimentagio, bem
como ressolubilizagio dos mesmos.

O mecanismo de precipitagiio quimica de fosforo em lagoas de estabilizagio
ocorre, principalmente, atraves de reagdes de ortofosfato com ions de aluminio, ferro e
calcio e a quantidade de precipitados € funcdo das caracteristicas da massa liquida,
particularmente alcalimidade e pH, sendo que as reagbes de precipitacic de ortofosfato
com ifons de Fe (esses precipitados estdo mcluidos na fracdo P-Fe-Al) sdo favorecidas
em valores de pH situados na faixa neutra, podendo esses precipitados, ser dissolvidos
em condicdes acidas ou basicas, enquante que os precipitados de fosfato de céleio (P-
Ca), como hidroxiapatita, [CasOH(PO.):], apresentam baixa solubilidade em meio
basico e se ressolubilizam quando o pH € diminuido para proximo de 7. De fato, as
faixas de pH (entre 7 e 8) predominantes em lagoas facultativas primérias,

particularmente as mais profundas, favorecem mais a formagdo de precipitados com
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ferro ferroso os quais tendem a ndo se ressolubilizar mesmo quando sedimentam ao
longo da coluna liquida, em vista da neutralidade do pH nas camadas mais profundas.

As referidas faixas de pH predominantes contribuem mais para a solubilizacio
que para a formagdo de precipitados de fosfato de calcio os quais podem ocorrer nas
camadas mais superficiais particularmente no perfodo da tarde quando o pH tende a ser
bastante elevado. Embora alguns autores (Fumurai e Ohgaki, 1982; Dittrich e/ ¢/, 1997,
apud Aragjo, 1999) mencionem uma certa dificuldade para a ressolubilizagio de
precipitados de fosforo com célcio bem como para a liberagio do fosforo adsorvido ao
carbonato de cilcto, mesmo em sedimentos, a maloria das referéncias consultadas neste
trabatho consideram a possibilidade dessa solubilizagio quando da migracdo desses
precipitados para zonas mais profundas da lagoa. Os resultados obtidos neste trabalho
parecem querer demonstrar que ambas as correntes de pensamento podem estar corretas,
pois, no fracionamento do fostoro morganico (P-Movel, P-Fe-Al ¢ P-Ca), em ambos os
niveis amostrados, foi veritficada uma ainda elevada fragdo P-Ca. Nesse fracionamento,
na lagoa Fay, onde a média dos valores de pH se situou na faixa neutra, foi verificado
que a fracdo inorgdnica que apresentou maiores concentragdes, nos diferentes niveis,
periodos e canais estudados, foi P-Fe-Al com aproximadamente 50 % do fosforo
MOrganico.

A predominincia da auséncia de correlagdes significativas entre pH e as diversas
fragoes de fosforo inorgénico, no estudo de matrizes de correlagdo, ndo representa, em
si, auséncia de influéncia daquela variavel sobre essas fragBes mas pode significar uma
relativa estabilidade, bem caracteristica de lagoas desse tipo, tanto do primeiro como

das ultimas.
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4.4 — Sobre a influéncia da temperatura nos mecanismos de troca de fésforc entre
as fracdes de sedimento ¢ a coluna d’agua

A temperatura € um impmtante fator atuante nos mecanismos de troca de fosforo
em lagoas de estabilizagdo pois, em temperaturas elevadas (periodos diurnos), ocorre o
aumento da atividade microbiana, resultando no aumento da mineralizagio da matéria
orgénica e, consequentemente, na liberagio de fosfatos para a massa liquida.

Entretanto, deve ser ressaltado que, em temperaturas elevadas, o fosfato liberado
pode ser retido pelas fragdes de sedimento por adsor¢do ou reagdes de precipitacio, bem
como, assimilado por algas, durante periodos de elevada atividade fotossintética,
podendo ser, desta forma, removido da coluna d’agua.

De fato, nesta pesquisa, os valores médios das concentragdes de P-Total (8,82
mg P/gseq), P-Inorginico (4,57 mg P/gs.q) e P-Organico (4,24 mg P/gs.q), no periodo
diurno, nivel 530 ¢m, canais de entrada e saida, tenderam a ser ligeiramente superiores
aos obtidos no periodo noturno (7,93; 4,27 e 3,64 mg P/gs.s, respectivamente de P-
Total, P-Inorginico e P-Orgénico), também no nivel 50 cm, indicando que o referido
nivel sofreu uma leve influéncia dos processos fisico~-quimicos e bioldgicos da camada
superficial da lagoa, onde, possivelmente, ocorreu retengdo de fosforo, atraves de
reacdes de precipitagdo, decorrentes de valores de pH mais elevados, bem como da
assimilacio de fosfato através da elevada atividade fotossintética do fitoplancton.

As algas, com o fosforo incorporado ao seu tecido celular, ao morrerem,
sedimentam, juntamente com os precipitados de fosforo, para a camada bentdnica,
sendo, respectivamente, decompostas por bactérias anaerdbias e ressolubilizados e,

novamente, liberados para a coluna d’agua.
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4.5 —Sobre a taxa de sedimentaciio de fosfore

Em lagoas de estabilizacio a sedimentacio de fosforo ocorre juntamente com a
sedimentagfo do material particulado presente na lagoa, sendo a sua taxa dependente da
quantidade e diversidade de particulas dispersas na massa liquida da lagoa, bem como
da predominincia relativa dos mecanismos de assimilagio biologica, precipitagdo
quimica e sedimentagdo nas diferentes regides da lagoa, podendo ser influenciada,
também, pelo pH, que pode ser citado como um importante fator de patureza quimica
atuante na precipitagio e consequente sedimentacgio de fosforo.

A influéncia da agua residuaria afluente manifesta-se mais no canal de entrada
do que no canal de saida da lagoa pois, no primeiro, ocorre a sedimentacio do material
mals denso, o que contribui, presumivelmente, para o aumento da taxa de sedimentagio
na regifio de entrada da lagoa, particularmente no periodo diurno no qual ocorrem
maiores taxas de aplicagdo de matenial particulado.

No entanto, nesta pesquisa, ao serem determinados os valores das taxas de
sedimentagdo, pode ser verficado que o canal de saida apresentou taxas de
sedimentacio médias superiores as obtidas no canal de entrada, tanto para os periodos
noturno e diurno como para os niveis 50 e 200 cm.

Entretanto, deve ser considerado que, em lagoas faculiativas, a regido de saida
pode apresentar grandes concentragbes de solidos suspensos, os quais sdo formados
principalmente por algas e cianobactérias que assimilam nutrientes minerais, entre os
quais o fosforo, e que ao migrarem para as camadas mais profundas da lagoa, ou pela
eventual morte, contribuem para o aumento da quantidade de material sedimentado no
fundo da lagoa, contribuindo assim, para o aumento da taxa de sedimentagdo nessa
regifio da lagoa. Na lagoa facultativa Fa9, provida de chicanas, o canal de saida tende a

apresentar material sedimentavel mais leve que no canal de entrada, inclusive o lodo
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depositado no fundo da lagoa, o qual pode ser mantido continuamente ressuspenso
{deve ser também considerado o efeito de arrastamento de particulas nas proximidades
do dispositivo de saida) e ressedimentado o que, provavelmente, determinou a
ocorréncia de malores concentracdes de material sedimentiavel, em ambos os niveis
{maiores ainda no nivel do fundo, 200 cm) daquele canal com relagiio as taxas

determinadas no canal de entrada,
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CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabatho, cujo objetive é o de contribuir para o
estudo do ciclo do fosforo em lagoas de estabiliza¢dio, foram as seguintes:

- as fragdes de sedimento no nivel 50 cm, da lagoa Fao, apresentaram, ao longo
do ciclo dianio, concentragdes de fosforo (P-Total, P-Inorginico, P-Organico, P-Movel,
P-Fe-Al e P-Ca), praticamente iguais as obtidas no nivel 200 cm, indicando que a
predominancia de condicdes anaerdbias, nos dois niveis, contribuiu para que ocorressem
0s mesmaos processos fisico-quimicos e brologicos nas referidas fragdes;

- no material sedimentavel coletado na coluna liquida da lagoa Fae, a fracio de
fosforo tnorganico predominante foi a de P-Fe-Al. Essa predominéancia foi consequéncia
de valores de pH proximos ao neutro, os quais sio favoraveis a formagio de fosfatos
insoliveis associados ao ion ferro ferroso (Fe*');

- apesar da lagoa Fio apresentar condigdes desfavoraveis (pH neutro) a formagio
de preciptados de fosfato de calcio (P-Ca), foi verificado que a fragio P-Ca
representou, ainda, 30% do fosforo inorganico total;

- no canal de saida da lagoa profunda provida de chicanas, particularmente no
periodo diurno, a taxa de sedimentagio de fosforo foi maior que no canal de entrada em
fungdo das concentra¢des de solidos suspensos predominantes na regido de saida, os
quais sdo formados principalmente por algas e cianobactérias, como também pelo fato
do canal de saida tender a apresentar material sedimentave!l mais leve que o canal de

entrada.
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