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RESUMO 

O comportamento de formas de nitrogenio e fosforo foi estudado em lagoas 

facultativas primarias providas de chicanas. O sistema experimental, em escala-piloto, era 

constituido de quatro lagoas de 2,30 m de profiindidade, denominadas F27, F28, F29 e 

F30, instaladas na EXTRABES - UFPB. Os reatores foram alimentados com esgoto 

domestico bruto da cidade de Campina Grande (7° 13' 11" Sul, 35° 52' 31" Oeste, 550 m 

acima do nivel do mar), estado da Paraiba, nordeste do Brasil. As lagoas foram operadas 

sob uma carga organica de 330 kgDBOs/ha.dia e um tempo de detencao hidraulica de 15 

dias. Para a concretizacao dos objetivos da pesquisa foram levados a efeito dois tipos de 

experimentos : (a) entre setembro e novembro de 1998, analise da massa liquida de uma 

lagoa facultativa primaria provida de chicana do tipo vai-e-vem (F29), cpm base na 

determinacao da temperatura, pH, oxigenio dissolvido, clorofila a, nitrogenio amoniacal e 

organico, fosforo total e ortofosfato dissolvido, (b) entre outubro de 1997 e dezembro de 

1998, monitoracao de rotina das formas de nitrogenio e fosforo nos efluentes das quatro 

lagoas. 

As camadas inferiores da lagoa F29 apresentaram condicoes de anaerobiose mas, 

o nivel superficial apresentou um ciclo diario de anaerobiose/aerobiose, tipico de lagoas 

facultativas. Os valores de pH observados nao foram suficientes para causar apreciavel 

remocao de fosforo, via precipitacao quimica, como tambem perdas de amonia atraves da 

volatilizacao. 

A analise de variancia de fator unico (one way-ANOVA) nao reconheceu a 

existencia de diferencas significativas (a = 0,05) entre as concentracoes medias anuais de 

nitrogenio amoniacal e organico, fosforo total e ortofosfato soluvel nos efluentes das 

quatro lagoas analisadas, indicando que a utilizacao de chicanas em lagoas facultativas 

primarias profundas submetidas a elevadas cargas organicas, nao e, do ponto de vista da 

remocao de nutrientes (N,P), tecnica e economicamente viavel. 
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ABSTRACT 

Both nitrogen and phosphorus cycles were studied in primary facultative deep 

(2.3 m) waste stabilization ponds treating domestic wastewater at EXTRABES-UFPB 

(Federal University of Paraiba's Experimental Station for the Biological Treatment of 

Sewage), in Campina Grande city (7° 13' 11" Sul, 35° 52' 31" Oeste, 550 m above s i ) , 

northeast Brazil. The experimental plant was made up of a control reactor (F28), without 

baffles, two reactors (F27 and F30) with longitudinal paralell baffles and another one (F29) 

provided with a round-the-corner baflle, all of them loaded with about 330 kgBOD5/ha.day 

and having a hydraulic retention time of 15 days. Two types of experiments were carried 

out in the experimental system: (a) between September and November 1998, studies on the 

diurnal variations of temperature, pH, dissolved oxygen, chlorophyllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, ammonia, organic 

nitrogen, total phosphorus and dissolved orthophosphate throughout both the depth and the 

length of pond F29, (b) from October 1997 to December 1998, monitoring of pond 

effluents based on analyses of ammonia, organic nitrogen, total phosphorus and soluble 

orthophosphate in samples collected, at 8 a.m. 

Lower layers of pond F29 were predominantly anaerobic but the upper layer 

showed a typical daily cycle of aerobic/anaerobic conditions being pH maintained within a 

range not sufficiently high to cause both orthophosphate precipitation and ammonia 

volatilization. 

The application of a one way-analysis of variance (one way - ANOVA) for the 

comparison of several sets of data obtained from the investigation of pond F29 water bulk 

and from the long term pond effluents monitoring demonstrated only a few number of 

significant (a = 0.05) differences among them. Because significant differences could not 

be demonstrated in terms of the respective forms of both nitrogen and phosphorus effluent 

mean concentrations it was concluded that from the point of view of nutrient (N and P) 

removal baffling is not technically and economically viable in designing deep and highly 

loaded primary facultative ponds treating sewage. 



1.0 I N T R O D U C A O E O B J E T I V O S 
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Os recursos h idr icos do planeta vem sofrendo a acao 

degradadora do homem, e, parte destes ja se encontram i m p r o p r i o s 

para o consumo humano. 

Surge assim, a necessidade de se cr iar a l te rna t ivas para a 

preservacao, em quantidade e, p r inc ipa lmen te , em qual idade, dos 

corpos d 'agua existentes no mundo. 

Uma opcao para min imiza r a escassez de agua, p r inc ipa lmen te 

nas regioes aridas e semi-aridas, e o tratamento das aguas residuarias 

para a r eu t i l i z acao . Apos o tratamento, elas podem ser empregadas 

em diversas a t iv idades , como agr icu l tu ra , i ndus t r i a e aqu icu l tu ra , 

desde que satisfacam aos padroes estabelecidos pela legis lacao. O 

reuso de aguas residuarias brutas ou ja tratadas na ag r i cu l tu ra e o 

mais ant igo e apl icado no mundo. Segundo a l i t e r a tu ra , Israel e t i do 

como o pais que, re la t ivamente , mais u t i l i z a efluentes de estacoes de 

t ra tamento de esgotos para a i r r igacao de cul turas . 

A Estacao Exper imenta l de Tratamentos B i o l o g i c o s de 

Esgotos Sani tar ios - ( E X T R A B E S ) - da Univers idade Federal da 

Paraiba ( U F P B ) , i n i c i o u na cidade de Campina Grande (nordeste do 

B r a s i l ) em 1977 o estudo de sistemas de lagoas de es tabi l izacao, em 

esca la -p i lo to , com o obje t ivo de estabelecer parametros regionais de 

pro je to . Os p r imei ros resultados obt idos por Si lva (1982) 

con f i rmaram que as condicoes c l imat icas desta regiao sao excelentes 

para o t ra tamento das aguas residuarias . 

A pa r t i r de 1 997, a E X T R A B E S (de O l i v e i r a , 1997) levou a 

efe i to , por um per iodo de 18 meses, uma invest igacao detalhada sobre 

o uso de sistemas de lagoas facul ta t ivas p r imar ias profundas providas 

de chicanas no tratamento de esgotos domesticos. I n i c i a l m e n t e , essa 

pesquisa visava a obtencao de dados operacionais pa r t i cu la rmente 
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com relacao a remocao de materia organica e co l i fo rmes fecais, 

desempenho do projeto f i s i co , faixas de cargas organicas , 

compor tamento de nutr ientes , etc. 

Os ob je t ivos deste t rabalho sao os seguintes: 

(a) comparar as respectivas concentracoes de especies de 

n i t rogen io e fosforo nos efluentes de quatro lagoas facu l ta t ivas 

pr imar ias , sendo tres delas providas de chicanas e uma considerada 

como lagoa de cont ro le , sem chicanas; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) caracterizar a d i s t r ibu icao de especies de nut r ientes 

( n i t r o g e n i o e fosforo) na massa l i q u i d a de uma lagoa f acu l t a t i va 

p r imar i a profunda, p rovida de chicanas do t ipo va i -e -vem tra tando 

esgotos domest icos . 
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2.0 R E V I S A O DE L I T E R A T U R A 

2.1 L a g o a s de es tabi l i zacao 

As lagoas de estabilizacao sao grandes reserva tor ios com 

pequena profundidade geralmente de l imi tados por diques de terra e 

nas quais as aguas residuarias brutas ou efluentes de um t ra tamento 

precedente, sao depuradas unicamente por processos naturais 

envolvendo pr inc ipa lmente bacterias e algas ( E l l i s , 1 983) . 

As p r inc ipa i s vantagens das lagoas de es tabi l izacao quando 

comparadas com os outros sistemas de t ra tamento de esgotos sao 

(Mara , 1 976; Si lva , 1 982; Ar thur , 1983; Pearson, 1987; de O l i v e i r a , 

1990): 

(a) eficiencia do tratamento: as lagoas de estabi 1 izacao podem 

a t ing i r um alto grau de remocao de materia organica , organismos 

patogenicos e nutr ientes; 

(b) f l e x i b i l i d a d e : elas sao capazes de suportar sobrecarga 

h id rau l i ca e/ou organica de choque, como tambem, altas 

concentracoes de metais pesados; 

(c) s impl ic idade : sao sistemas simples de cons t ru i r , operar e 

manter; 

(d) custos: as lagoas de estabil izacao sao consideradas o 

metodo de tratamento de aguas residuarias mais barato, devido aos 

baixos custos de construcao, operacao e manutencao. A l e m disso, tal 

processo u t i l i z a como fonte de energia a radiacao solar e a energia 
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qu imica l iberada pela degradacao da materia organica , nao 

necessitando, para o tratamento, de energia e le t r ica . 

As p r inc ipa l s desvantagens das lagoas de es tabi l izacao sao: 

(a) necessidade de grandes areas de terra para a construcao 

das lagoas ( A r t h u r , 1 983; Si lvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1 987) ; 

(b) a remocao de so l idos suspensos nao e mui to elevada 

( A r t h u r , 1 983) . 

As lagoas de estabil izacao sao classif icadas em tres t ipos : 

anaerobias, facul ta t ivas e de maturacao (Pearson, 1 987) . Essa 

c lass i f i cacao e baseada na predominancia dos do is processos 

b i o q u i m i c o s (oxidacao aerobia e digestao anaerobia) ( A r t h u r , 1983; 

del Rique lme, 1 989). Atualmente , a carga organica apl icada ao 

sistema de tratamento e que determina a classif icacao das lagoas (de 

O l i v e i r a , 1990). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 L a g o a s anaerobias 

As lagoas anaerobias sao usualmente dimensionadas para 

receber elevadas cargas organicas, da ordem de 100-400 gDBOs 

/ m
3 . d , com tempos de detencao de tres a seis dias e com alturas da 

lamina d'agua de 2,5 a 4,5 m (Cetesb, 1989). 

Os mecanismos de remocao da materia organica em lagoas 

anaerobias sao a sedimentacao e a digestao anaerobia. 
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O processo da digestao anaerobia na degradacao do mater ia l 

organico pode ser resumido em duas etapas que envolvem dois grupos 

d i s t in tos de bacterias. 

Na p r ime i ra etapa compostos organicos h id ro l i s ave i s sao 

conver t idos para acidos organicos, p r inc ipa lmente acido acet ico, por 

bacterias anaerobio- facul ta t ivas , conforme representado na Equacao 

2.1 (Oswald , 1968). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacl e ri as an ae ro bio -

5 ( C H 2 0 ) X • ( C H 2 0 ) x + 2 C H 3 C O O H + E n e r g i a ( 2 . 1 ) 
facu ltat ivas 

Os acidos organicos formados na p r imei ra etapa, const i tuem o 

substrato necessario ao metabol ismo das bacterias metanogenicas, as 

quais sao estr i tamente anaerobias. Os produtos formados nessa etapa 

sao, p r inc ipa lmen te , metano e gas carbonico, conforme a Equacao 

2.2. 

Bacte rias zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C H 3 C O O H  m a t a n o g a n j c a s • ( C H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 0 ) x + 2 C H 4 + 2 C 0 2 + Energ ia (2 .2 ) 

A fermentacao acida tende a causar um abaixamento do valor 

do pH, devido a producao intensa de acidos graxos vola te is e outros 

produtos in te rmedia r ies , tais como o C O 2 . Ent re tan to , a 

metanogenese somente se desenvolvera quando o pH da massa l i q u i d a 

estiver p r o x i m o ao neutro (pH = 7,0). Portanto, se por alguma razao a 

taxa de remocao de acidos volateis atraves da metanogenese nao 

acoinpanhar a taxa de producao dos mesmos, pode surgir uma situacao 

de ins tab i l idade na lagoa. Tern sido evidenciado, no entanto, que as 

aguas residuarias domesticas possuem a lca l in idade suf ic iente para 

manter a capacidade tampao da massa l iqu ida e evi tar que o pH da 

lagoa at inja valores re la t ivamente baixos. Mara (1976) , Mara e 

Pearson (1 986) , Si lva e Mara (1979) e K o n i g (1990) , a f i rmam que 

para o bom funcionamento dessas lagoas a temperatura deve ser maior 
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que 15 °C e o pH deve estar entre 6,8 e 7,4, mantidas as condicoes de 

anaerobiose. 

Entre as vantagens das lagoas anaerobias estao a economia de 

terreno (quando inc lu ida numa serie de lagoas de es tab i l izacao) , e a 

grande remocao de materia organica b iodegradavel , por sedimentacao 

e digestao anaerobia (Santos, 1995). A p r inc ipa l desvantagem desse 

t ipo de lagoa e a producao de maus odores. Esse problema e 

ve r i f i cado com mais freqi iencia em lagoas com sobrecargas organicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 L a g o a s facu l ta t ivas 

As lagoas facul ta t ivas sao bastante usadas no t ra tamento de 

aguas residuarias domesticas, devido ao seu bom desempenho na 

remocao de materia organica e organismos patogenicos. Elas sao 

classif icadas, com base no estado da agua res iduar ia af luente, em 

( E l l i s , 1983): 

(a) lagoas facu l ta t ivas pr imarias : recebem aguas servidas 

brutas d i re tamente do sistema de drenagem; 

(b) lagoas facul ta t ivas secundarias: recebem efluentes 

provenientes de um tra tamento p r imar io . 

Nesse t i p o de lagoa, coexistem condicoes aerobias e 

anaerobias ao longo da coluna l i qu ida . A camada supe r f i c i a l , com 

profundidade var iando de 30 a 50 cm (Pearson, 1987) e aerobia, e o 

ox igen io e suprido tanto pela aeracao supe r f i c i a l , como, 

p r inc ipa lmen te , pela a t iv idade fotoss inte t ica do f i t o p l ancton. A 

camada que se si tua na parte in fe r io r da lagoa e anaerobia, onde a 

materia organica e estabi l izada via digestao anaerobia. 
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Lagoas facul ta t ivas sao propicias ao crescimento da 

biomassa de algas, sendo que o numero de generos tende a aumentar 

com a d iminu icao da carga organica ( K o n i g , 1984; de O l i v e i r a , 

1990). 

0 tratamento b io log ico que ocorre na camada aerobia e 

baseado na relacao mutua l i s t ica entre algas e bacterias , conforme 

i lus t rado na Figura 2 . 1 . Atraves da degradacao da mater ia organica , 

as bacterias l iberam gas carbonico e nut r ientes , que serao 

absorvidos pelas algas, e estas atraves do processo fo toss in te t i co 

l iberam oxigen io molecular para a massa l i q u i d a . O ox igen io 

formado sera u t i l i z ado pela populacao bacteriana no processo de 

respiracao aerobia, com formacao de novas celulas . Na camada 

anaerobia da lagoa, ocorre o processo de digestao anaerobia, com 

formacao de, p r inc ipa lmente , gas carbonico e metano. 

A concentracao de ox igen io d i s so lv ido , durante o dia, sofre 

impor tantes variacoes ao longo da coluna d'agua, pois , a fotossintese 

e um processo natural que e dependente da energia solar. Nas horas 

i luminadas e em regioes proximas a superf ic ie , a producao de 

ox igen io molecular se torna maxima, devido a alta a t iv idade 

metabol ica das algas. Entretanto, a noi te , a lagoa e p rov ida de apenas 

uma camada bastante superf ic ia l aerobia ( E l l i s , 1 9 8 3 ; Pearson, 1 987) . 

O pH tambem sofre variacoes no c ic lo d i a r i o . Com a a t iv idade 

fo toss in te t ica maxima em periodos de insolacao, as algas removem 

com maior velocidade o d iox ido de carbono da massa l i q u i d a , 

afetando o e q u i l i b r i o da Equacao 2.3, que e deslocado para a d i r e i t a 

com formacao de ions h i d r o x i l a , o que causa um aumento 

s i g n i f i c a t i v o no pH. Lagoas facul ta t ivas p r imar ias nao apresentam, 

comumente, valores de pH mui to altos. A l i t e r a tu r a mostra que 

lagoas facul ta t ivas secundarias atingem valores de pH em torno de 

9,5 ( M o u t i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el a!., 1992). 
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HCCV o C 0 2 + OH
- (2.3) 

Nas lagoas de estabi l izacao ocorrem fenomenos como 

estra t i f icacao termica e mis tura , p r inc ipa lmente em regioes de c l ima 

t r o p i c a l . Durante as horas do dia, a lagoa se d i v i d e em duas camadas 

que se d i ferenciam por sua densidade. A camada superior , por possuir 

um maior contato com a radiacao solar, e quente e possui uma menor 

densidade. Ja a camada situada na parte in fe r io r da lagoa e fria e, 

conseqiientemente, mais densa. Essa diferenca de densidade impede 

que as camadas se mis turem. A estra t i f icacao termica d i m i n u i a 

e f ic ienc ia da lagoa, pois permi te o surgimento de zonas estagnadas e 

uma ma d i s t r ibu icao de algas, ox igen io d i s so lv ido e materia organica 

(Mara , 1 976) . Durante a noi te , a camada super f ic ia l da lagoa esfria 

mais rapidamente que a camada de fundo, tornando-se mais densa e 

f a c i l i t a n d o a mistura de toda a massa l i q u i d a . 

Lagoas facul ta t ivas sao bastante usadas em sistemas de 

t ra tamento de aguas residuarias , dev ido , p r inc ipa lmente , a sua 

versa t i l idade e desempenho como parte de um sistema de lagoas de 

estabi l izacao em serie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 L a g o a s de m a t u r a c a o 

Tambem chamadas lagoas de p o l i m e n t o , as lagoas de 

maturacao recebem efluentes de outras lagoas ou de outros sistemas 

de t ra tamento como, por exemplo, do sistema de lodos ativados ou de 

f i l t r o s b io log i cos . O p r i n c i p a l o b j e t i v o desse t ipo de lagoa e a 

reducao de organismos patogenicos para n ive is que possam ser 

aceitaveis pela legis lacao (Lumbers , 1979; Parker, 1 979; Pearson, 

1 987) . Tais lagoas const i tuem uma a l te rna t iva bastante economica 
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para a desinfeccao de efluentes dos diversos t ipos de sistemas de 

t ra tamento . Essas lagoas apresentam baixa e f i c ienc ia na remocao de 

materia organica. 

As cargas organicas aplicadas nas lagoas de maturacao sao 

baixas, de modo que a demanda de ox igen io molecular sera baixa e 

prevalecera o ambiente aerobio. Tais lagoas apresentam menor 

turb idez do que os outros t ipos de lagoas, logo, a radiacao solar pode 

penetrar ate as camadas mais profundas, favorecendo o 

desenvolvimento de algas e cianobacterias em toda a massa l i q u i d a . 

Esses microrganismos , atraves da a t iv idade fo toss in te t i ca , l iberam 

oxigen io molecular em toda a coluna d'agua (de O l i v e i r a , 1990). 

As lagoas de maturacao apresentam diversos fatores que 

cont r ibuem para o decaimento dos organismos patogenicos , tais 

como, temperatura e pH elevados, insolacao, escassez de substrato, 

competicao entre as diversas especies de mic rorgan i smos , organismos 

predadores, compostos tox icos , etc. Si lva e Mara (1979) demonstram 

que, com um adequado projeto e d imensionamento c r i t e r io so , a 

e l iminacao de organismos patogenicos podera a t i ng i r valores da 

ordem de 99,999%. 

Tais lagoas sao indicadas tambem para a remocao de 

nutr ientes (n i t rogen io e fos foro) . A valores de p H acima de 9,3, a 

20 °C, as especies de n i t rogen io amoniacal estao predominantemente 

na forma nao dissociadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N H 3 que, por ser um composto v o l a t i l , pode 

ser r emovido f is icamente atraves do desprendimento da massa 

l i q u i d a . O fosforo, nessas mesmas condicoes, p rec ip i t a como 

h i d r o x i a p a t i t a , C a 5 ( O H ) ( P 0 4 ) 3 , ou es t ruvi ta , M g ( N H 4 ) P 0 4 . 
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2.2 Desempenho h i d r a u l i c o de lagoas de e s t a b i l i z a c a o 

Com relacao ao f luxo h id r au l i co , exis tem dois t ipos de 

reatores que se comportam como os l im i t e s , dentro dos quais, na 

pra t ica , todos os outros reatores se enquadram. Sao eles: 

• reatores de f luxo pistao (p lug f l o w ) 

• reatores de mistura completa 

Entre tanto , o regime h i d r a u l i c o em uma lagoa de 

estabi l izacao nao segue exatamente esses dois modelos ideais, mas 

s im, um modelo in te rmedia r io . A caracterizacao dos regimes de 

escoamento no in t e r io r das lagoas e de fundamental impor t anc i a , pois 

permite aval iar o grau de mistura existente, zonas-mortas , cur tos-

c i rcu i tos e reci rculacao. O uso de tracadores e uma das metodologias 

mais t r ad i c iona i s, usada para a caracterizacao dos regimes 

h id rau l i cos . 

Lagoas de estabil izacao sao reatores de f luxo parc ia lmente 

disperso sendo a t r ibuidos coeficientes de dispersao entre 0,2 e 2,0 

(Mara e Pearson, 1986) e ate mesmo 4,0, conforme A r c e i v a l a (1981) . 

Reatores com elevados coeficientes de dispersao ou de 

mistura completa sao os mais inef ic ientes enquanto que os de f luxo 

pouco disperso ou proximos do f luxo pistao sao os de melhor 

desempenho. O projeto de lagoas em serie tern p e r m i t i d o a u t i l i zacao 

de sistemas mais eficientes por se aproximarem mais do modelo ideal 

de f luxo nao disperso resultando, como conseqliencia, a exigencia de 

areas de terreno menores. 

Uma pratica comum para melhorar as condicoes de 

escoamento do l iqu ido em lagoas e a u t i l i z acao de chicanas 

( M i d d l e b r o o k szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1982). Chicanas sao barre i ras ou pecas 
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d iv i so r i a s que podem ser fixas ou removive i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid). Exis tem 

chicanas do t ipo transversal , ve r t i ca l e l o n g i t u d i n a l (F igura 2 .2) . 

Embora as chicanas sejam consideradas ute is , p r imei ramente , 

para melhorar o ordenamento do l i q u i d o nas lagoas, elas tambem se 

compor tam igualmente a discos de contato, servindo de substrato para 

a adesao de algas e bacterias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Nitrogenio 

O maior reservatorio de n i t rogenio e a atmosfera, onde esse 

elemento qu imico encontra-se na forma de N 2 ( n i t rogen io mo lecu la r ) , 

o qual cons t i tu i 79% da atmosfera terrestre. Apesar dessa grande 

abundancia, ele nao e encontrado em grandes quantidades na crosta 

terrestre (apenas ocupa o 33° lugar em ordem de abundancia r e l a t iva ) 

(Lee, 1991). O n i t rogen io e essencial para a vida e, quando 

combinado, faz parte do protoplasma das celulas de todos os seres 

v ivos . Esse elemento forma substancias organicas (aminoac idos , 

proteinas, acidos nucle icos) e, do ponto de vis ta da qu imica 

inorganica , pode ex is t i r em sete estados de oxidacao (Sawyer el al., 

1994). 

N H 3 - N 2 - N 2 0 - NO - N 2 0 3 - N 0 2 - N 2 0 5 

(-3) (0) (+1) ( + 2) ( + 3) ( + 4) ( + 5) 

2.3.1 F o r m a s , fontes e teores em aguas r e s i d u a r i a s 

Em aguas residuarias domesticas brutas, o n i t rogen io esta 

presente p r inc ipa lmente como n i t rogen io amoniacal (*60%) e 

n i t rogen io organico ( - 4 0 % ) . N i t r a t o e n i t r i t o ocorrem em pequenas 
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concentracoes, que correspondem a menos de 1% do n i t rogen io t o t a l . 

Barnes e Bl i ss (1 983) , estabelecem faixas de concentracao para as 

diversas formas do elemento encontradas em aguas residuarias 

domesticas brutas: 

• amonia (10 a 30 mgN/1) 

• n i t rogen io organico (10 a 25 mgN/1) 

• n i t ra to (0 a 0,5 mgN/1) 

• n i t r i t o (0 a 0,1 mgN/1) 

O n i t rogen io e or iundo pr inc ipa lmente de fezes e ur ina de 

pessoas e animais (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al.,1994). A ur ina contem n i t rogen io 

resultante da degradacao de proteinas, p r inc ipa lmen te na forma de 

ureia, a qual e h idro l i sada pela enzima urease produz indo carbonato 

de amonio, segundo a Equacao 2.4 (Hanson e Lee, 1971). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

En z i m a ure ase 

CH 4 N 2O + 2 H 2 0 • ( N H 4 ) 2 C 0 3 (2 .4 ) 

As proteinas que nao sao assimiladas pelo organismo, sao 

e l iminadas pelas fezes, as quais sao decompostas por bacterias 

saprofi tas, sob condicoes aerobias ou anaerobias, com l iberacao de 

amonia, segundo a Equacao 2.5 (Sawyer et al., 1994). 

B a c t e r i a s s a p r o f i t a s 

Proteina (n i t rogen io organico) • N H 3 (2 .5 ) 
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F igura 2.2 - Tipos de chicanas 

Fonte: Middlebrooks etal. (1982). 
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2.3.2 Microb io log ia do ciclo do nitrogenio 

Os microrganismos desempenham o papel p r i n c i p a l no c i c lo 

do n i t rogen io que ocorre no meio ambiente. Os mecanismos 

b i o q u i m i c o s p a r t i c i p a t e s desse c ic lo caracterizam as c inco etapas 

seguintes: f ixacao, assimilacao, amonif i cacao, n i t r i f i c acao e 

desn i t r i f i cacao (At las e Bartha, 1 987; Barnes e B l i s s , 1 983; Grady e 

L i m , 1980). 0 c ic lo do ni t rogenio e mostrado na F igura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 - Ciclo do nitrogenio 

(Adaptado de Barnes e Bliss, 1983) 
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2.3.2.1 F i x a c a o do nitrogenio 

Poucos sao os microrganismos capazes de real izar a f ixacao 

do n i t rogen io molecular . Algumas especies de bacterias e 

c ianobacter ias , possuidoras da enzima nitrogenase, tern a habi l idade 

de reduzi r moleculas de ligacoes t r ip las ( N 2 ) com formacao de 

proteinas , de acordo com a Equacao 2.6. A f ixacao b i o l o g i c a de 

n i t rogen io molecular global e de 2 x 10
g toneladas de N 2 por ano 

( B i t t o n , 1994). 

Bacterias fixadoras 

N 2 • Proteinas (2 .6 ) 
e cianobacterias 

Conforme resumido na Tabela 2 . 1 , existem duas categorias de 

mic ro rgan i smos f ixadores de n i t rogenio (BrockzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al.,1984). 

*=> M i c r o r g a n i s m o s de v ida l i v r e : nessa categoria esta 

i n c l u i d a a Azotobacler (A.agilis, A .chroococcum, A .vine /audi/), 

bacter ia gram-negat iva que f ixa n i t rogen io tanto do solo, como de 

outros ambientes. Outros microrganismos que par t ic ipant dessa 

categoria sao Klebsiella, Clostridium e c ianobacter ias (Anabaena, 

Nostoc, Aphanizomenon, Gloeotrichia). A f ixacao do n i t rogen io 

real izada por cianobacterias ocorre nos heterocistos (ce lu la especial 

capaz de f i x a r o n i t rogen io molecu la r ) . Segundo Reynolds (1984 ) , em 

alguns casos, a f ixacao desenvolvida por c ianobacter ias c o n t r i b u i 

com mais de 50% do n i t rogenio que entra em mui tos lagos 

anualmente. 

*=> M i c r o r g a n i s m o s de 

mic ro rgan i smos podem assumir uma 

para a f ixacao do n i t rogen io molecu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

re lacao s i m b i o t i c a : alguns 

relacao s imb io t i ca com plantas 

ar. Um exemplo de impor t anc ia 
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na agronomia e a associacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RhizobiuniAeguminosa ( B i t t o n , 1994). 

Destaca-se, tambem, a associacao entre a alga An aba en a azollae e a 

macrof i ta aquatica do genero AzoJla. 

A fixacao e o processo responsavel por aproximadamente 60% 

das transformacoes que ocorrem com o n i t rogen io a tmosfer ico . A 

fabricacao de produtos quimicos ( tais como fe r t i l i zan tes e 

exp los ivos) e as descargas eletr icas que ocorrem na atmosfera 

cont r ibuem com 30 e 10%, respectivamente (Barnes e B l i s s , 1 983) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2.2 A s s i m i l a c a o 

Microrgan i smos heterot rof icos e au to t ro f i cos ass imilam as 

formas de n i t rogenio N H 4 " e N O 3 " , com pos ter ior producao de 

proteinas, para o seu crescimento e reproducao, segundo as Equacoes 

2.7 e 2.8. 

Algas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N O 3VN H 4 + C 0 2 + Luz • Proteina (2 .7) 

Bacterias 

N 0 3 7 N H 4 ' • Proteina (2 .8) 
heterotroficas 

O ion amonio e a forma de n i t rogen io ino rgan ico combinado, 

mais prontamente d i spon ive l para a assimilacao b i o l o g i c a por 

microrganismos . Algas marinhas preferem amonio a n i t r a to , onde 

ambas as fontes do elemento sao d isponive is (Reynolds , 1 984) . 



Tabe lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 - Microrgan ismos f ixadores de n i t rogen io 

C a t e g o r i a M i c r o r g a n i s m o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

18 

Fixadores de v ida l i v r e 

Aerobios 

M i c r o a e r o f i l o 

Facul ta t ivo/anaerobio 

Anaerobio s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Azotobacter sp. 

Beijeriuckia indica 

Derxia gummosa 

Bacillus po/ymyxa 

Mycobacterium fIdrum 

Spirillum Iipoferum 

Azospirillum sp. 

Corynebaderium sp. 

Klebsiella sp. 

Erwinia sp 

Erwinia sp. 

Clostridium sp. 

Desulfovibrio sp. 

Chromaiium v inosum 

Rlwdospirillum sp. 

Rhodomicrobium sp. 

Rhodopseudomonas sp. 

Relacao s i m b i o t i c a 

Bacter ia-planta 

Cianobacter ia-planta 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?/7/ro/3 / 7/777-leguminosa 

Azospirillum-tTi g o / m i l ho 

Frankia-am'iQiro 

Anabaena-Azol la 

Fonte: Brock et al.,(1984) 
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2.3.2.3 A m o n i f i c a c a o 

A amonif icacao e a formacao de amonia a pa r t i r do processo 

de decomposicao da materia organica ni t rogenada (Equacoes 2.4 e 

2 .5) . Esse processo e levado a efe i to , em condicoes aerobias e 

anaerobias, por uma variedade de mic rorgan i smos , tais como, 

bacterias, ac t inomicetos e fungos ( B i t t o n , 1994). 

Em lagoas de estabi l izacao, a degradacao do n i t rogen io 

organico ocorre tanto em lagoas anaerobias como em lagoas 

facul ta t ivas e, em menor proporcao, nas lagoas de maturacao (de 

Souza, 1 988) . I s to , se deve ao fato que, quase todo o mater ia l 

ni t rogenado do afluente dessas lagoas encontra-se mine ra l i zado . 

2.3.2.4 N i t r i f i c a c a o 

E a oxidacao b io log i ca da amonia tendo como produto f ina l 

da reacao o ion n i t r a to . Tal processo e real izado, predominantemente , 

por duas categorias de bacterias qu imioau to t ro f i ca s . 

Conversao de N H 4

 + para NOV: nessa p r i m e i r a etapa, as 

bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrosomonas (N. europaea, N. oligocarbogenes) ox idam 

amonia para n i t r i t o , de acordo com a Equacao 2.9. 

H 2 0 + N 0 2 " + 66 kcal (2 .9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nitrosospira, Nilrosococus e 

real izar ta l ox idacao . 

N H 4

 + + 3/2 0 2

 B a c t ^
r i a s

 • 2 H
+ + 

Xitrosomonas 

As bacterias dos generos 

Nitrosolobus sao, tambem, capazes de 
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=> Conversao de N 0 2 ' parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N O 3 " : as bacteriaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrobacter (N. 

agi/is, N. winogradski) convertem ni t ra to a n i t r i t o , segundo a 

Equacao 2.10. Esse processo pode ser tambem desenvolv ido por 

bacterias do genero Nitrospira e Nitrococcus. 

Bacte rias 

N 0 2 ' + 1/2 0 2 ^ N 0 3 " + 17 kca l (2 .10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Nitrobacter 

Quando a populacao de bacterias n i t r i f i c an t e s esta bem 

estabelecida, o segundo passo, isto e, a oxidacao de n i t r i t o para 

n i t r a to , ocorre sempre de forma rapida. 

Embora os microrganismos n i t r i f i can t e s au to t ro f icos sejam 

predominantes na natureza, a n i t r i f i cacao tambem e realizada por 

bacterias heterot rof icas (Arthrobacter) e fungos (Aspergillus). Esses 

mic ro rgan i smos u t i l i z a m fontes de carbono organico e ox idam 

amonia a n i t r a to . Todavia , a n i t r i f i cacao he te ro t ro f ica e real izada 

com menor intensidade que a n i t r i f i c a c a o au to t ro f ica , 

desempenhando, assim, con t r ibu icao pouco s ign i f i can te no processo. 

Alguns fatores cont ro lam a n i t r i f i c a c a o em lagoas de 

es tabi l izacao. Dentre os mais importantes estao: concentracao de 

a m o n i a / n i t r i t o , concentracao de ox igen io , p H , temperatura , razao 

D B O / T K N e presenca de substancias toxicas (Grady e L i m , 1980; 

Hawkes, 1983; M e t c a l f e Eddy, 1991): 

• concentracao de a m o n i a / n i t r i t o : o crescimento de bacterias 

Nitrosomonas e Nitrobacter, depende da concentracao de amonia e 

n i t r i t o , respect ivamente. Como as bacterias Nitrobacter crescem mais 

rapido que as Nitrosomonas, a etapa l i m i t a n t e no processo de 

n i t r i f i c a c a o sera a conversao de amonia para n i t r i t o realizada pelas 

Nitrosomonas (Barnes e Bl i s s , 1 983) ; 
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• concentracao de oxigenio d i s so lv ido : a n i t r i f i c a c a o e um 

processo predominantemente aerobio e, como t a l , ocorre somente em 

regioes onde ha d i spon ib i l i dade de ox igen io (Esteves, 1998). 

Entre tanto , estudos realizados com culturas puras tern demonstrado a 

poss ib i l idade do crescimento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nitrobacter na ausencia de ox igen io 

molecular , com n i t ra to usado como aceptor de eletrons e substancias 

organicas como fonte de carbono (Brock et a/., 1984); 

• temperatura: a taxa de crescimento de bacterias 

n i t r i f i can t e s e afetada pela temperatura. Segundo Hi td l ebaugh e 

M i l l e r (1981) , a temperatura ot ima para o desenvolv imento dessas 

bacterias e em torno dos 30 °C; 

• p H : o pH ot imo para o desenvolv imento de bacterias 

Nitrosomonas e Nitrobacter deve situar-se na fa ixa entre 7,5 e 8,5. 

No entanto, a n i t r i f i cacao cessa se o pH a t ing i r valores in fe r io res a 

6,0 (Painter , 1970); 

• razao D B O / T K N : a fracao de organismos n i t r i f i c an t e s 

d i m i n u i quando a razao D B O / T K N aumenta. Em processos em que 

ocorrem, s imultaneamente, tanto a oxidacao carbonacea como a 

n i t r i f i c a c a o , essa taxa e maior que 5, enquanto que, quando a 

n i t r i f i cacao ocorre separadamente, essa razao e menor que 3 ( M e t c a l f 

e Eddy, 1991); 

• substancias toxicas : as bacterias n i t r i f i can t e s sao bastante 

sensiveis a var ios compostos toxicos encontrados em aguas 

residuarias. Entre eles estao: cianetos, t ioure ia , fenois , an i l inas e 

certos metais pesados (prata, mercur io , n ique l , c romo, cobre e z inco ) 

( B i t t o n , 1994); 
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2.3.2.5 D e s n i t r i f i c a c a o 

E um processo anaerobio de reducao b i o q u i m i c a de formas 

oxidadas de n i t rogen io , tais como n i t r i t o e n i t r a to , com formacao de 

n i t rogen io gasoso. Esse gas possui baixa so lub i l idade em aguas e, 

assim, tende a escapar do meio aquoso para a atmosfera em forma de 

bolhas, d i f i c u l t a n d o assim, a sedimentacao do lodo em processos de 

solidos em suspensao (Dean e Lund , 1981). Tal processo ocorre de 

acordo com a seguinte seqiiencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nitrato n i l ri to o xido n itrico o xido n i tro s o 

N 0 3 " • N 0 2 " • NO • N 2 0 • N 2 

re dutase re dutase redutase re dutase 

Os microrganismos que sao capazes de real izar a 

desni t r i f icacao pertencem aos seguintes generos:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pseudomonas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacillus, Spirillum, Hyphomicrobium, Agrobacterium, Acinetobacter, 

Propionobacterium, Rhizobium, Coryne bacterium, Cytophaga, 

Thiobacillus e Alcaligenes. No entanto, os generos mais comuns sao 

provavelmente Pseudomonas (P. fluorescens, P. aeruginosa, P. 

denitrificans) e AIcaligenes, que sao frequentemente encontradas em 

solos, agua e aguas residuarias (Painter, 1970; Tied je , 1988). 

Os p r inc ipa l s fatores que controlam a desn i t r i f i cacao em 

estacoes de t ra tamento de aguas residuarias e em outros ambientes 

sao os seguintes (Barnes e Bl i ss , 1983): 

• concentracao de n i t ra to : o n i t ra to serve como aceptor de 

eletrons para as bacterias desni t r i f icantes e suas taxas de crescimento 

dependem da concentracao deste; 

• condicoes anoxicas: o oxigenio molecular compete 

ef ic ientemente com n i t ra to como aceptor f ina l de eletrons na 
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respiracao dos microrganismos . Assim, a desni t r i f icacao se torna 

maxima em locais em que predominam condicoes de baixa 

oxigenacao; 

• presenca de materia organica: as bacterias desn i t r i f i can tes 

precisam de um doador de eletrons para real izar o processo de 

desn i t r i f i cacao . Diversas fontes sao usadas para esse propos i to , tais 

como, compostos puros (acido acetico, acido c i t r i c o , metanol) , aguas 

residuarias brutas (domesticas e indus t r ia l s ) e lodos; 

• p H : em aguas residuarias, a desn i t r i f i cacao e mais 

ef ic iente na faixa de pH entre 7,0 e 8,5, sendo observado que o va lor 

o t imo esta em torno de 7,0 ( M e t c a l f e Eddy, 1991); 

• temperatura: a desni t r i f icacao ocorre melhor entre 30 e 50 

°C. Ent re tan to , a baixas temperaturas (5 - 10 °C) , tal processo e 

real izado a taxas re la t ivamente baixas; 

• efe i to de tracos de metais: a presenca de mo l ibden io e 

vanadio es t imulam a formacao de desidrogenase, uma das enzimas 

envolvidas no metabol ismo do metanol. M o l i b d e n i o e essencial para a 

sintese de n i t r a to redutase (Chakrabar t i e Jones, 1 983) ; 

• substancias toxicas : os microrganismos desn i t r i f i can tes sao 

menos sensiveis a compostos toxicos que as bacterias n i t r i f i c a n t e s 

( B i t t o n , 1994). 
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2.3.3 Remocao de nitrogenio em lagoas de e s tab i l i zacao 

Os p r inc ipa l s mecanismos de remocao de n i t rogen io em 

lagoas de es tabi l izacao sao (Arce iva l a , 1981; SoareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1995): 

• v o l a t i l i z a c a o da amonia; 

• ass imilacao da amonia e n i t ra to pela biomassa; 

• n i t r i f i c a c a o e desni t r i f icacao b io log ica . 

O processo f i s i c o - q u i m i c o de vo la t i l i zacao da amonia para a 

atmosfera e considerado, segundo varios autores (Pano e 

M i d d l e b r o o k s , 1982; Toms el a / . ,1975), o mais impor tante dos 

mecanismos envo lv idos na remocao de n i t rogen io . 

Em ambientes aquaticos, e estabelecido o e q u i l i b r i o q u i m i c o 

entre amoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N H 3) e ion amonio ( N H 4
+

) , segundo a Equacao 2 . 1 1 . 

N H 3 + H
1 o N H 4

+ (2 .11) 

Em valores altos de pH, o e q u i l i b r i o e deslocado para a 

esquerda, e a grande fracao do material ni t rogenado esta na forma de 

amonia, possibi 1 i tando-se assim, a sua vo la t i l i z acao para a atmosfera. 

Segundo I d e l o v i t c h e M i c h a i l (1981) , prat icamente toda a amonia e 

encontrada na forma ion ica a 20 °C e pH 7,0, enquanto que num pH 

11,5 e sob a mesma temperatura, toda a amonia encontra-se na forma 

gasosa. 

O mecanismo de vo la t i l i z acao tende a ser mais impor tante em 

lagoas de maturacao, pois a a t ividade fotoss inte t ica ao longo de toda 

a coluna d'agua nessas lagoas, con t r ibu i para a elevacao do pH. A l e m 

disso, o desprendi mento de bolhas de ox igen io da fase l i q u i d a 

supersaturada pode acelerar o escape de N H 3 para a atmosfera. 
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Segundo SoareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1995), lagoas de maturacao em serie a t ingem 

uma e f ic ienc ia de remocao de amonia entre 70 e 80%, e em lagoas de 

maturacao bastante rasas, essa ef ic iencia pode ser superior a 90%, 

cumpr indo com o padrao de lancamento do C O N A M A 20/86, de 5 

mgN/1. Lagoas facul ta t ivas e aeradas, apresentam ef ic ienc ia de 

remocao de n i t rogen io entre 30 e 50%. 

Ent re tan to , Ferrara e A v c i (1 982) sugerem que o p r i n c i p a l 

mecanismo de remocao de amonia e a absorcao real izada por 

microrgan ismos , par t icu larmente algas. De acordo com esses autores, 

uma c ic lagem cont inua de n i t rogenio ocorre entre a forma inorgan ica 

soluvel (amonia) e a forma organica par t iculada (biomassa) que 

sedimenta para o fundo da lagoa onde e degradada por bacterias 

anaerobias. A remocao de n i t rogenio atraves da assimilacao e 

considerada temporar ia , pois , a maior ia dos nutr ientes presentes no 

lodo re tornam de forma so lub i l i zada a massa l i q u i d a . 

Reed (1985) , sugere que tanto a vo l a t i l i z acao como a 

assimilacao b i o l o g i c a , ou ambos os processos, podem ser 

responsaveis pela remocao de amonia dependendo das condicoes 

ambientais , mas a vo la t i l i zacao e considerada o mecanismo mais 

impor tante a longo prazo. 

O mecanismo baseado no processo b i o l o g i c o de n i t r i f i c a c a o -

desn i t r i f i cacao nao atua consistentemente em lagoas de es tabi l izacao 

(Stone et al., 1975). E l l i s (1983) descreve alguns casos de boa 

n i t r i f i c acao especialmente em lagoas de maturacao tratando efluentes 

de f i l t r o s b i o l o g i c o s em cl imas moderadamente quentes, mas tambem 

considera esse mecanismo menos importante que os dois processos 

previamente descr i tos . 

S i lva (1982 ) , encontrou as seguintes remocoes em lagoas 

tratando esgoto bru to com uma concentracao de 45 m g N - N H ^ / l : 
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(a) 26 - 38% em lagoas anaerobias operadas com tempo de 

detencao h id r au l i c a entre 0,8 e 6,8 dias e cargas organicas entre 554 

e 6695 k g D B 0 5 / h a . d ; 

(b) 53 - 62% em lagoas facul ta t ivas pr imar ias operadas com 

tempo de detencao h id rau l i ca entre 11,8 e 18,9 dias e cargas 

organicas situadas na faixa de 1 62 - 322 kgDBOs/ha .d ; 

(c) 32, 48 e 8 1 % em uma serie de 5 lagoas (1 anaerobia, 1 

facu l t a t iva secundaria e 3 de maturacao) com tempos de detencao 

h id rau l i ca to ta is de, respect ivamente , 8,5, 17,0 e 29,1 dias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 P r o b l e m a s causados pelo nitrogenio 

As estacoes de t ra tamento de aguas residuarias podem lancar 

com seus efluentes, altas concentracoes de n i t rogen io amoniacal ou 

n i t ra to em corpos aquaticos receptores. Alem de causar a eutrof izacao 

destes, diversos outros problemas sao causados ao meio ambiente com 

essa pra t ica . Dentre eles estao: 

•/ tox ic idade 

Amon ia l i v r e em concentracoes maiores que 0,2 m g N - N H 3 / T , 

pode causar a morte de diversas especies de peixes (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el 

al., 1994). Em se t ratando de lagoas, ela e tox ica , par t icu la rmente 

para as algas. De acordo com A b e l i o v i c h e Azov (1976) , baseado em 

pesquisa com lagoas de alta taxa, o n i t rogen io amoniacal , quando 

presente em concentracoes superiores a 28 mgN/1 e em ambientes de 

pH maiores que 8,0, in ibe a fotossintese, aumentando assim, o grau 
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de anaerobiose da lagoa. Entretanto, Mara e Pearson (1986) 

observaram que algumas especies de algas resistem a concentracoes 

de amonia de ate 70 mgN/1 em valores de pH entre 8 e 9 em lagoas de 

es tabi l izacao; 

•/ deplecao de ox igen io em corpos receptores 

A conversao da amonia para n i t r i t o e n i t r a to necessita de 

ox igen io molecular , como indicado nas Equacoes 2.9 e 2.10, e, alem 

disso, a descarga de n i t rogen io amoniacal e sua subseqiiente oxidacao 

podem reduzir seriamente os niveis de ox igen io d i s so lv ido em r ios e 

estuarios; 

/ efei to da amonia sobre a cloracao 

Durante o processo de cloracao, o c loro combina-se com 

amonia com formacao de c loraminas , de acordo com as Equacoes 

2.12, 2.13 e 2.14 (Snoeyink e Jenkins, 1980): 

N H 3 + HOC1 • N H 2 C 1 + H 2 0 (2 .12) 

monocloramina 

N H 2 C 1 + HOC1 • N H C 1 2 + H 2 0 (2 .13) 

d ic loramina 

N H C 1 2 + HOC1 ^ N C 1 3 + H 2 0 (2 .14) 

t r i c l o r a m i n a 

Tais compostos possuem efeito bacter ic ida mui to menor 

quando comparado com o c loro l i v r e , e, alem disso, quando presentes 
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em ambientes aquaticos, sao toxicos para peixes e inver tebrados . 

D i c l o r a m i n a e t r i c l o r a m i n a apresentam odores ofensivos; 

•/ corrosao 

A m o n i a , em concentracoes superiores a 1 mgN/1, pode causar 

corrosao em tubulacoes de cobre (Dean e Lund , 1981); 

/ na i r r igacao de cul turas agr icolas 

Uma agua destinada a i r r igacao deve atender a alguns 

requis i tos , evitando-se assim, que a mesma pre judique o solo, os 

equipamentos u t i l i z ados no seu bombeamento, o lencol f rea t ico e a 

p ropr ia cu l tu ra . 

Concentracoes de n i t rogen io to ta l in fe r io res a 5 mgN/1 , 

mesmo tendo pouco efei to sobre cul turas sensiveis, es t imula o 

desenvolv imento de algas e plantas aquaticas em canais e tanques 

provocando a obstrucao de va lvu las e tubulacoes. Concentracoes 

acima de 30 mgN/1 podem provocar o crescimento excessivo das 

plantas, retardamento na maturacao e afetar desfavoravelmente o 

sabor e a tex tura das plantas comest iveis (Crook , 1991); 

/ aspectos sobre a saude pub l ica 

O n i t r a to presente em aguas de abastecimento a altas 

concentracoes pode causar a metahemoglobinemia em recem-

nascidos. 

A A g e n d a de Protecao Ambien t a l Amer icana , como tambem a 

Organizacao M u n d i a l de Saude, estabelecem que as concentracoes de 

n i t ra to nao podem exceder 10 mgN/1 em aguas de abastecimento 

pub l i co (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1994; Craun, 1984). 
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2.4 Fosforo 

O fosforo e o 11° elemento mais abundante na crostra 

terrestre. Ele e essencial para a v ida , tanto como mater ia l es t ru tura l 

de celulas de animais superiores, como no metabol ismo dos diversos 

organismos v ivos (Lee, 1991). 

Os acidos nucle icos D N A e RNA sao cons t i tu idos por cadeias 

de poliesteres de fosfatos e acucares com certas bases organicas 

(adenina, c i tos ina , t i m i n a e guanina) . 0 fosforo , na forma de 

adenosina- t r i fosfa to ( A T P ) , e de adenosina-difosfato ( A D P ) , e de 

impor tanc ia v i t a l para a producao de energia da celula . 

2.4.1 F o r m a s , fontes e teores em aguas r e s i d u a r i a s 

O fosforo ocorre em aguas residuarias p r inc ipa lmen te como 

fosfatos. Estes sao classif icados em or tofosfa tos , fosfatos 

condensados e fosfatos organicamente combinados (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al., 1994; M e t c a l f e Eddy, 1991; A P H A et al., 1992). Os compostos 

inorganicos de fosforo comumente encontrados em aguas residuarias 

sao mostrados na Tabela 2.2. 

Do ponto de vis ta l i m n o l o g i c o , todas as formas de fosfato sao 

importantes , no entanto, o or tofosfa to d i s so lv ido assume maior 

re levancia , por ser a p r i n c i p a l forma assimilada pelas celulas dos 

microrganismos (Reynolds , 1984). Em aguas, o ion or tofosfa to pode 

apresentar-se em diferentes formas que sao dependentes do pH do 

meio aquoso, como ve r i f i cado na Tabela 2.3. 

Geralmente , as aguas apresentam pH na faixa que se situa 

entre 5 e 8. Dessa maneira, evidencia-se que as especies ionicas 

predominantes em corpos aquaticos saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 2 P O 4 " e H P O 4
2

" . 
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T a b e l a 2.2 - Formas de fosforo inorganico em aguas 

Composto Formula 

O R T O F O S F A T O 

t r i sod io fosfato N a 3 P 0 4 

dissodio fosfato N a 2 H P 0 4 

monossodio fosfato N a H 2 P 0 4 

diamonio fosfato ( N H 4 ) 2 P 0 4 

P O L I F O S F A T O 

sodio hexametafosfato N a 3 ( P 0 3 ) 6 

sodio t r i p o l i f o s f a t o N a 5 P 3 O i o 

te t rasodio p i ro fos fa to N a 4 P 2 0 7 

FONTE : SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.(1994). 

T a b e l a 2.3 - Porcentagem das especies ionicas de fosfato presentes 

em solucao, em diferentes valores de pH. 

pH % de cada especie presente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 2 P 0 4 - H P 0 4 " p o 4 -

4 99 0,2 7 x l 0 "
l u 

5 98 2 7 x l 0 "
8 

6 82 18 6 x l 0 -
6 

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*> t 67 2 x l 0 "
4 

8 3 97 2 x l 0 "
3 

9 0,5 99 4 x l 0 "
2 

Fonte: Esteves (1 998) . 
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A presenca de fosforo em aguas residuarias domesticas e 

tanto de origem animal como vegetal. Esse elemento e proveniente , 

p r inc ipa lmente , de residuos de comidas, dejetos humanos e 

detergentes s intet icos . De acordo com Owens e Wood (1967) , 

Goldman e H o m e (1 983) e WPCF (1 983), os detergentes cont r ibuem 

com aproximadamente 50% do fosforo presente nos esgotos 

domesticos. M a k izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1984), referem-se a valores em torno de 20 a 

30%, e, destacam que restos de comida e dejetos humanos sao as 

pr inc ipa ls fontes que cont r ibuem com fosfatos em aguas residuarias 

domesticas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 T r a n s f o r m a c o e s c i c l i ca s do fosforo em lagoas de 

es tab i l i zacao 

As transformacoes que ocorrem no c ic lo do fosforo em lagoas 

de estabil izacao envolvem processos f is icos , qu imicos e b i o l o g i c o s . 

Como i lus t rado na Figura 2.4, as pr inc ipa is transformacoes sao 

resumidas da seguinte maneira: 

/ o fosforo organico associado ao mater ia l suspenso do 

afluente, deixa a coluna l i q u i d a e sedimenta para a camada de lodo 

onde e decomposto por bacterias anaerobias, l iberando fosfatos 

condensados, or tofosfatos e fosforo organico de menor peso 

molecular para a massa l i q u i d a (de O l i v e i r a , 1990). 

Segundo Boers (1991) , quando a taxa de sedimentacao do 

mater ia l suspenso d i m i n u i , observa-se que ha um decrescimo na 

difusao dos nutrientes que se encontram nos sedimentos. A taxa de 

sedimentacao e funcao do t ipo de material par t icu lado presente no 

afluente. Houng e Gloyna (1984) observaram uma grande quantidade 
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de fosforo nos sedimentos das 

Todavia , mui tos estudos relatam 

sedimento para a massa l i qu ida 

condicoes anaerobias; 

lagoas anaerobias e facu l t a t ivas . 

que a l iberacao do fosforo do 

ocorre em maior proporcao sob 

•/ a fracao de fosforo organico soluvel presente na coluna 

d'agua e minera l izada pela a t ividade bacteriana, sendo conver t ida em 

or to fos fa to ; 

/ o or tofosfa to e a forma de fosforo mais prontamente 

d i spon ive l para os organismos aquaticos (Esteves, 1998; Jones, 

1992). Ele e assimilado por microrganismos que ao morrerem, 

sedimentam para a camada bentonica, onde esse mater ia l sera 

degradado por bacterias, l iberando novamente para a massa l i q u i d a o 

or to fos fa to . De acordo com Golterman (1973) , em lagos profundos a 

minera l izacao do mater ia l organico pode ocorrer durante a 

sedimentacao deste, na propr ia coluna d'agua, antes mesmo de 

depositar-se no sedimento. Esteves (1 998) observou tambem esse 

fendmeno em lagos t rop ica i s ; 

/ o or tofosfa to pode reagir com ions metal icos ( A l
3 + , Fe

3 + , 

Fe
2 ", Ca

2 ~, M g
2 + ) presentes no l i q u i d o , para formar compostos pouco 

soluveis que p rec ip i t am para o fundo da lagoa. A quant idade de 

mater ia l que pode p rec ip i t a r e inf luenciada pelas caracter is t icas da 

agua, p r inc ipa lmen te o pH desta. De acordo com Houng e G l o y n a 

(1984) os prec ip i tados formados pelo or tofosfato com ions ferro sao 

freqi ientemente observados em lagoas anaerobias e, tais compostos , 

re tornam para a massa l i qu ida via ressolubi l izacao . O or tofosfa to 

forma prec ip i t ados mais estaveis com os ions A l 3 + , M g 2 + e Ca + . Sob 

condicoes aerobias os precipi tados apresentam maior es tabi l idade que 

em condicoes anaerobias (Somiya e F u j i i , 1984); 
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Figura: 2.4 - O Ciclo do fOsforo em lagoas de estabilizacao 

(Adaptado de:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aratijo et.ai, 1995) 
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/ o fosforo condensado e gradualmente h id ro l i sado e 

t ransformado em or tofosfa to (SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1994) e alguma fracao 

deste pode ser ass imilado por microrganismos (Gachter e Meyer , 

1 993) ; 

/ o fosforo inorganico presente no sedimento e u t i l i z a d o para 

a sintese ce lu lar de bacterias e, parte dele retorna para a massa 

l i q u i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 M e c a n i s m o s de remocao de fosforo em lagoas de 

e s tab i l i zacao 

De acordo com Mara e Pearson (1986) , a e f ic ienc ia de 

remocao de fosforo to ta l em lagoas de estabi l izacao depende de 

quanto mater ia l contendo esse elemento, deixa a coluna l i q u i d a e 

deposita-se na camada de lodo via sedimentacao e prec ip i tacao , 

comparado com a quantidade de fosforo que retorna para a massa 

l i q u i d a via minera l izacao e ressolubi l izacao. 

Os p r inc ipa l s mecanismos envolv idos na remocao de fosforo 

em lagoas de es tabi l izacao sao: 

• sedimentacao; 

• p rec ip i tacao qu imica ; 

• assimilacao b io log i ca . 

J S e d i m e n t a c a o 

A remocao de fosforo, via sedimentacao, ocorre 

p r inc ipa lmente com a deposicao do material organico par t icu lado 
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sobre a camada de lodo da lagoa. A taxa de sedimentacao desse 

elemento e diferente em cada t ipo de lagoa. Houng e Gloyna (1984) 

observaram que, em lagoas anaerobias, a taxa de sedimentacao era 

bem superior comparada com lagoas facul ta t ivas e de maturacao, 

devido a grande quantidade de material organico par t i cu lado de al to 

peso molecular presente no afluente das lagoas anaerobias. 

S i lvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.(1 987) atr ibuem a esse mecanismo a maior parte 

da remocao de fosforo to ta l em lagoas pr imar ias ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / P r e c i p i t a c a o q u i m i c a 

As reacoes de precipi tacao sao responsaveis pela remocao de 

or tofosfa to da coluna d'agua. Os precipi tados formados se 

depositarao sobre o sedimento, na camada in f e r i o r da lagoa. 

A precipi tacao qu imica de fosforo ocorre p r inc ipa lmen te 

atraves de reacoes do or tofosfa to com ions de a l u m i n i o , fe r ro , ca lc io 

e magnesio, os quais se encontram presentes na massa l i q u i d a . A 

quantidade de sais que p rec ip i t a e funcao das caracter is t icas da agua, 

par t i cu la rmente , a lca l in idade e pH. 

(a) Precipi tacao qu imica com ions de a l u m i n i o ( A l + 3 ) 

Quando sais de a l u m i n i o , tais como A 1 2 ( S 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3 , N a 2 A l 2 0 4 e 

A1C13 se encontram presentes na massa l i q u i d a das lagoas de 

es tabi l izacao, eles podem reagir com ions fosfatos e a lca l in idade de 

acordo com as Equacoes 2.15 e 2.16. 

2 A 1
3 ^ + 6 H C 0 3 ' • 2 A l ( 0 H ) 3 i + 6 C 0 2 (2 .15) 

2A1 3 ~ + 2 P 0 4

3 " •> 2A1P0 4 1 (2 .16) 



36 

A fa ixa de pH entre 5,0 e 6,5 e considerada o t ima para as 

reacoes de precipi tacao amteriores (Eq. 2.15 e 2 .16) , entretanto, 

esses valores de pH nao sao observados comumente em lagoas de 

estabi l izacao. 

(b) Precipi tacao quimica com ions de ferro (Fe
2 + e Fe

3 " ) 

Os fosfatos podem reagir tanto com ions fer ro ferroso ( F e
2 - ) , 

como com os ions ferro fer r ico (Fe
3 + ) . Esses ions podem estar 

combinados na massa l i qu ida como cloreto f e r r i co , sulfato fe r r ico ou 

sulfato ferroso. 

Os ions Fe
2 ", quando reagem com o or tofosfa to , produzem o 

FeP04, enquanto que os ions Fe
3 " formam o p rec ip i t ado , 

Fe3(P04)2-8H 2 0, chamado v i v i a n i t a . 

Os ions de ferro reagem com a a lca l in idade de agua 

residuaria formando flocos de h id rox ido de ferro que podem remover 

fosfatos por adsorcao. As Equacoes 2.17 a 2.20 mostram as reacoes 

envolvidas no processo de precipi tacao de fosfato com ions fe r ro : 

Fe
2^ + 2 H C 0 3 " • F e ( O H ) 2 4 + 2 C 0 2 (2 .17) 

3 F e
2 + + 2 P 0 4

3 " • F e 3 ( P 0 4 ) 2 ; (2 .18) 

F e
3 T + 3 H C 0 3 ' • F e ( O H ) 3 i + 3 C 0 2 (2 .19) 

3Fe
3^ + 3 P 0 4

3 " • 3FePOa (2 .20) 

O valor o t imo do pH para a formacao de prec ip i tados com 

ions ferro ferroso e 8,0, enquanto que, a maxima remocao de fosforo 

com ions ferro fer r ico ocorre quando o pH esta si tuado na faixa entre 
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4,0 e 5,0, sendo que os precipi tados formados por ferro e fosfatos 

apresentam taxa de sedimentacao lenta. 

De acordo com Houng e Gloyna (1984) , a maior ia das 

precipi tacoes de fosfatos em lagoas anaerobias ocorre atraves de 

reacoes com ions ferro. 

(c ) Precipi tacao quimica com ions calc io (Ca
2 + ) 

A precipi tacao quimica de or tofosfato com ions ca lc io ocorre 

em ambientes de pH elevado. O precipi tado formado entre ions ca lc io 

e fosfatos apresenta uma maior estabil idade comparado com os 

prec ip i tados formados entre ions de a l u m i n i o e fosfatos, e 

p r inc ipa lmen te , com os precipi tados que envolvem ions ferro (Houng 

e G loyna ,1984 ) . 

As reacoes envolvidas no processo sao apresentadas de forma 

s i m p l i f i c a d a pelas Equacoes 2.21 e 2.22. 

5Ca
2 " + 3 P 0 4

3 " + OH" ^ C a 5 O H ( P 0 4 ) 3 i (2 .21) 

Ca
2

~ + H C 0 3 " + O H ' • C a C 0 3 | + H 2 0 (2 .22 ) 

Como a precipi tacao quimica de or tofosfa to na forma de 

h i d r o x i a p a t i t a [ C a s O H ( P 0 4 ) 3 ] ocorre somente em valores elevados de 

p H , e de se esperar que, somente as lagoas de maturacao de uma serie 

de lagoas de estabi l izacao apresentem taxas de remocao elevadas de 

o r to fos fa to . 

A taxa de precipi tacao de fosfato com ions ca lc io e afetada 

por mui tos fatores. Os estudos de JenkinszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1971), Ferguson et 

a / . (1973) e A r v i n (1983) tern mostrado que a prec ip i tacao de fosfato 

em aguas residuarias e favorecida em concentracoes de ca lc io 

superiores a 50 mg/1 e com pH maior que 8,0. Menar e Jenkins (1972) 
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mostram que valores elevados de pH favorecem a prec ip i tacao de 

h i d r o x i a p a t i t a , no entanto, a presenca de ions magnesio e carbonato 

pode i n i b i r ta l processo. FergusonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1973), observaram que 

concentracoes de magnesio em torno de 24 mgMg/1 ou dureza de 100 

mgCaCCh/ l , sao capazes de reduzir a precipi tacao de fosfatos com 

ions ca lc io . 

As reacoes de precipi tacao de fosfatos com ions ca lc io 

formando h id rox iapa t i t a sao consideradas as mais impor tan tes para 

promover a remocao de fosforo em lagoas de es tabi l izacao (Toms et 

al., 1 975; E l l i s , 1983). De acordo com M o u t i n et al.(1992), Toms et 

al.(1975) e Somiya e Fu j i i (1984) os valores min imos de pH para que 

ocorra ta l reacao sao, respectivamente, 8,0, 8,2 e 9,0. Observa-se, 

tambem, que tanto pol i fosfatos como fosforo organico sao removidos 

atraves de adsorcao em cristais de CaC03, que sao formados em 

valores al tos de pH (Nurdogan e Oswald, 1995). 

Exper imentos realizados em uma serie de c inco lagoas, com 

um tempo de detencao tota l de 29,1 dias na E X T R A B E S ( S i l v a , 1982) 

mostram uma fa ixa de 36 a 54% para remocao de fosforo t o t a l . Arau jo 

(1993) e Araujo et al.(1995), observaram que, uma alta remocao de 

fosforo pode ser a t ingida em lagoas em serie que apresentem elevados 

valores de pH em lagoas de maturacao. Segundo eles, lagoas de 

maturacao secundarias com pH em torno de 8,7 e lagoas de maturacao 

t e rc ia r i a com pH superior a 9,0, respectivamente, removem 40 e 50% 

do or tofosfa to soluvel do afluente das mesmas. 

De O l i v e i r a (1990) , no entanto, estudando uma serie de 

lagoas profundas, em escala p i l o t o , observou baixa remocao de 

fosforo to t a l e um aumento na concentracao de or tofosfa to so luve l . 

Segundo ele, is to pode ser a t r ibuido aos baixos valores de pH 

observados nas lagoas da serie; 
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A p r i n c i p a l fonte de fosforo assimilada pelos mic ro rgan i smos 

aquaticos e o or tofosfa to (Reynolds, 1984). M u i t o s autores referem-

se ao f i t o p l a n c t o n como os pr inc ipa ls microrganismos removedores de 

fosfato da coluna l i q u i d a (Hutch inson , 1957; P ie r rou , 1976). As algas 

ass imi lam or tofosfa to soluvel para o seu crescimento e quando 

morrem, sedimentam-se, removendo assim, o nut r iente da coluna 

d'agua. A minera l izacao da materia organica sedimentada, l ibera para 

a massa l i q u i d a or tofosfato soluvel . As bacterias desempenham uma 

impor t ante funcao na assimilacao do or tofosfa to , resul tando assim, 

numa compet icao com as algas (VadsteinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1 993) . Arau jo et 

al.(1995) e da S i lva (1992) , relacionam a d iminu icao do or tofosfa to 

no ef luente de lagoas facul ta t ivas e de maturacao com o crescimento 

da biomassa de algas. 

Mu i t a s bacterias e algas sao capazes de armazenar fosfatos, 

caso seja encontrado em excesso, como pol i fosfa tos (Gachter et al., 

1988; Gachter e Meyer , 1993), e muitos microrganismos au to t ro f icos 

sao capazes de absorver fosfatos organicos d i s so lv idos (Russe l l -

Hunter , 1970; Kramer et al., 1972 e K l o t z , 1991). Fosfatos organicos 

d i s so lv idos sao reciclados na coluna l iqu ida p r inc ipa lmen te durante a 

autol ise . Poster iormente , o fosfato remanescente e mine ra l i zado por 

bacterias e conver t ido em ortofosfato que pode ser d i s p o n i v e l 

novamente para a absorcao. Fosfato organico d i s so lv ido tambem pode 

ser d i s p o n i v e l para absorcao apos ter sido h id ro l i sado por enzimas, 

do t ipo fosfatase, que sao produzidas por bacterias, pelo zoop lanc ton 

e algumas especies de algas, sob condicoes de l i m i t a c a o de fosforo na 

massa l i q u i d a (R ig l e r , 1973; Berman, 1 970 e Guanat i laka , 1983). 

A e f i c ienc ia de remocao de fosforo devido a ass imilacao 

b i o l o g i c a torna-se menor a medida que o mater ia l sedimentado e 

mine ra l i zado e desprendido para as camadas superiores das lagoas. 
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Todavia , essa ef ic iencia pode ser maior quando a ass imi lacao , 

par t i cu la rmente realizada por algas, ocorre em ambientes com pH 

elevado e altas concentracoes de ca lc io . Estas condicoes favorecem a 

autof loculacao e a sedimentacao das algas com o agente f locu lan te 

fosfato de ca lc io (SukenikzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1985). Nurdogan e Oswald ( 1 9 9 5 ) , 

em seus estudos, s imularam a remocao de fosforo em uma lagoa de 

alta taxa atraves da autofloculacao de algas. Or tofosfa to so luve l era 

quase completamente removido quando a concentracao de ca lc io no 

reator se si tuava em torno de 45 mg/1 a um pH em torno de 10,0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 E u t r o f i z a c a o 

A eutrof izacao e um processo caracter izado pelo 

enr iquec imento de corpos aquaticos por nutr ientes , notadamente 

n i t rogen io e fosforo , provocando um aumento na p r o d u t i v i d a d e 

p r imar i a e, comprometendo, por seus efeitos, os m u l t i p l o s usos da 

agua. Segundo Esteves (1988) , tal fenomeno pode ser considerado 

natural ou a r t i f i c i a l . A eutrofizacao natural e um processo lento e 

con t inuo , resultado do aporte de nutrientes t raz idos pelas chuvas e 

aguas de escoamento super f ic ia l . No entanto, e a eut rof izacao 

a r t i f i c i a l a responsavel por profundas modificacSes qua l i t a t ivas e 

quant i ta t ivas nas comunidades aquaticas, nas condicoes f i s i c o -

quimicas do corpo aquatico e no n ive l de producao do sistema. As 

p r inc ipa l s fontes a r t i f i c i a l s de nutrientes sao os despejos domest icos 

e indus t r i a l s , a drenagem e erosao do solo f e r t i l i z a d o , a queda de 

par t iculas provenientes da poluicao atmosferica e as aguas das 

chuvas. Dentre as conseqiiencias da eutrofizacao estao a mortandade 

de peixes, obstrucao de f i l t r o s em sistemas de t ra tamento de agua, 

sabor a aguas potaveis e deterioracao de valores recrea t ivos e 

esteticos. 
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3.0 M A T E R I A I S E M E T O D O S 

3.1 D e s c r i c a o do s is tema e x p e r i m e n t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema exper imental X X I , em escala - p i l o t o , fo i cons t i t u ido 

de quatro lagoas facul ta t ivas pr imarias profundas denominadas F27, 

F28, F29 e F30 (F igura 3.1) cujas caracter is t icas f is icas sao 

apresentadas na Tabela 3 .1 . 

Tabe la 3.1 - Caracter is t icas fisicas do sistema exper imenta l 

Lagoa Dimensoes (m) Area 

( m
2 ) 

V o l u m e 

( m
3 ) 

Lagoa 

Compr imento Largura Profundidade 

Area 

( m
2 ) 

V o l u m e 

( m
3 ) 

F27 25,4 7,15 2,30 1 82 418 

F28 25,4 7,15 2,30 182 419 

F29 25,4 7,10 2,30 181 416 

F30 25,4 7,00 2,30 1 78 409 

O sistema, fe i to em alvenaria de t i j o l o s revest ida com 

argamassa de c imento e areia f o i construido sobre uma base de concreto 

simples nas dependencias da Estacao Exper imenta l de Tratamentos 

B i o l o g i c o s de Esgotos Sanitarios da Univers idade Federal da Paraiba 

( E X T R A B E S - U F P B ) , situada na cidade de Campina Grande (7° 13' 1 1 " 

sul , 35° 52 ' 3 1 " oeste, 550 m acima do n ive l do mar) , Paraiba, regiao 

Nordeste do Bras i l . 

A lagoa F27 era p rov ida de tres chicanas paralelas ( F i g u r a 3 .2) , 

construidas em alvenaria de t i j o l o s ceramicos, sem reves t imento e 

reforcada por pi lares de concreto armado a cada 3 m, dis tando cerca de 

1,7 m uma da outra , formando 4 canais paralelos no i n t e r i o r da mesma. 
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Na lagoa F30 as chicanas do mesmo t ipo foram em numero de 5 e 

formaram 6 canais com cerca de 1,1 m de largura . 

Nessas lagoas, a distancia entre cada ext remidade de chicana e 

as paredes de montante e de jusante era de cerca de 2,5 m. Os 

d i spos i t ivos de entrada das lagoas F27 e F30 compreendiam, 

respect ivamente, 4 e 6 tubos de descarga de 75 mm de d iamet ro , cujas 

extremidades in fe r iores estavam situadas a cerca de 50 cm do fundo 

j u n t o a parede de montante. Os d i spos i t ivos de saida eram cons t i tu idos 

por dois tubos de 75 mm, posicionados a cerca de 2,3 m, de cada uma 

das paredes laterals , envolv idos por retentores de espuma c i rculares 

(300 mm de diametro e 200 mm de al tura) submersos parc ia lmente em 

torno de 5 0 mm. 

A lagoa F28 nao era provida de chicanas e, por essa razao, era 

operada como o reator controle do exper imento . O d i spos i t i vo de 

entrada desse reator era cons t i tu ido por 4 tubos de 75 mm de d iametro , 

uni formemente d i s t r ibu idos ao longo de sua parede f r o n t a l . A estrutura 

de saida de F28 fo i semelhante as das lagoas F27 e F30. 

A lagoa F29, provida de chicana do t ipo vai - e - vem, 

func ionou , de fato, como um longo canal (75 m) de secao quadrada (2,3 

x 2,3 m) (F igu ra 3.2). Esse reator t inha como d i spos i t i vo de entrada um 

unico tubo de 75 mm de d iametro , loca l izado no centro da regiao de 

entrada do p r i m e i r o canal que a cons t i tu ia . O d i s p o s i t i v o de saida fo i 

cons t i tu ido por um unico tubo de 50 mm pro teg ido por retentor de 

espuma s imi l a r aos das outras lagoas posic ionado na l inha media de 

secao da saida do canal. 



Figura 3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vista do sistema experimental, em escala-piloto, localizado na EXTRABES -

UFPB - Campina Grande (PB). 
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Figura 3.2 - Desenho Esquematico das Lagoas F27, F28, F29 e F30 (EXTRABES - CG/PB). 
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3.2 A l i m e n t a c a o do s istema e x p e r i m e n t a l 

As lagoas foram alimentadas com agua res iduar ia bruta 

t ip icamente domestica do sistema de esgotos de Campina Grande - PB 

tomada de um de seus interceptores ( In te rcep to r Leste ou da 

"Depuradora" construido com tubos de concreto de 900 mm de d i ame t ro ) 

que passa dentro das dependencias da E X T R A B E S . De um poco umido 

adjacente a um dos pocos de v i s i t a do in te rcep tor o esgoto era 

bombeado, por uma bomba submersivel de 1,2 HP e atraves de uma l inha 

de recalque de 50 mm e cerca de 30 m de extensao, para um tanque de 

n i v e l constante ( T N C ) situado no in te r io r da casa de bombas (F igu ra 

3.3). Do TNC, o esgoto era bombeado para cada lagoa a uma vazao de 

28 m
3 / d atraves de uma bomba per i s ta l t i ca N E T Z S C H (mode lo N E 3 0 A ) 

resul tando em tempos de detencao h id rau l i ca de 11,5 d e cargas 

organicas compat iveis com os c r i t e r ios comumente recomendados para o 

pro je to de lagoas facul ta t ivas pr imar ias . 

Nas lagoas providas de chicanas paralelas (F27 e F30) , a vazao 

do esgoto fo i d i v i d i d a em um numero de fracoes igua l ao numero de 

canais formados, atraves de caixas de d i s t r i bu i cao e descargas 

cons t i tu idas de laminas de PVC. Ass im, cada canal da lagoa F27 f o i 

a l imentado com um quarto e cada canal de F30 recebia um sexto da 

vazao. 

A al imentacao de F28 fo i realizada com a descarga da 

to ta l idade da vazao atraves de 4 tubos de entrada, d i s t r i b u i d o s 

p roporc iona lmente na extensao da parede f ron t a l , como i lus t rado na 

Figura 3.2. Na lagoa F29 a descarga de toda vazao fo i fe i ta por um 

unico tubo de entrada onde o d i spos i t ivo estava loca l i zado no centro da 

extensao transversal da p r imei ra regiao do canal. 



46 

Lcgcnda: 

(1) Laborat6rio de fisico-quimica 
(2) Laborat6rio de bactcriologia 
(3) Laborat6rio de algologia 
(4) Casa de bombas 
(5) Tanque de nivel constante 
(6) Poco umido 
(7) Interceptor da Depuradora 
(8) Avenida Noujain Habib 

Figura 3.3 - Planta de situacao do sistema experimental em escala-piloto, 

dependencias da EXTRABES-UFPB - Campina Grande (PB). 
nas 
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A descarga do esgoto afluente nas unidades era fei ta a cerca de 

0,50 m do fundo, fazendo coin que o f luxo h i d r a u l i c o , ocorresse de 

montante para jusante e tambem de baixo para cima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 M o n i t o r a c a o do s istema exper imenta l 

A moni toracao do sistema experimental fo i real izada em duas 

etapas sendo que a p r imei ra teve como obje t ivo a caracterizacao da 

massa l i q u i d a da lagoa F29. A Segunda etapa cons t i tu iu na moni toracao 

de ro t ina dos efluentes das lagoas F27, F28, F29 e F30. 

3.3.1 C a r a c t e r i z a c a o da coluna l iqu ida da lagoa F 2 9 ( l
a 

E t a pa) 

As amostras para analise foram coletadas semanalmente em 

cinco pontos ( 1 , 2, 3, 4, 5) demarcados ao longo da lagoa F29, em 

diferentes n ive i s ( A = 5 cm, B = 50 cm e C = 200 cm) a pa r t i r da 

superf ic ie da lagoa, as 6 h (horar io que reflete as condicoes do per iodo 

no turno) e as 14h (condicoes do periodo d iu rno) . 

Usou-se na coleta das amostras uma bomba pe r i s t a l t i ca de 

velocidade va r i ave l W A T S O N M A R L O W M O D E L O 604S (F igura 3.4) e 

uma mangueira de p o l i e t i l e n o , com 12 mm de diametro e 12 m de 

compr imen to , dispondo na extremidade de um d i spos i t i vo de coleta de 

forma c i l i n d r i c a , cons t i tu ido de dois discos de PVC r i g i d o , dispostos em 

paralelo com 25 cm de diametro e separados por uma dis tancia de 5 cm. 

O amostrador era in t roduz ido perpendicular mente a superf ic ie do 

reservator io ate a profundidade desejada e a amostra era coletada do 

reservator io por entre os discos, sem que ocorre tu rbu lenc ia da massa 

l i q u i d a . Antes de se efetuar a coleta em cada n ive l uma descarga de 90 
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Figura 3.4 - Bomba peristaltica WATSON MARLOW 604S e dispositivo de 

amostragem. 
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segundos era real izada para que fosse drenada a agua remanescente do 

n ive l an ter ior existente na mangueira, de modo a evi tar in ter ferencias 

nas analises. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 M o n i t o r a c a o anua l dos efluentes das lagoas F 2 7 , F 2 8 , 

F 2 9 e F30 ( 2
a

 E t a p a ) 

A moni toracao de rot ina das lagoas F27, F28, F29 e F30, 

ocorreu no periodo de 15/10/97 a 14/12/98, sendo baseada na coleta 

semanal de amostras dos seus respectivos efluentes, as 8 h da manha. 

3.4 Proced imentos anal i t icos 

Os parametros analisados na avaliacao do desempenho das 

lagoas em estudo foram os seguintes: 

/ variacao de temperatura, pH e ox igen io d i s s o l v i d o ; 

•/ evolucao da biomassa de algas ( c l o r o f i l a a); 

/ nutr ientes (n i t rogen io amoniacal e organico, fosforo to ta l e 

or tofosfa to so luve l ) . 

Com excecao de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, todos os procedimentos ana l i t i cos 

seguiram as recomendacoes de APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et. al., 1992. 

As determinacSes co lor imet r icas foram realizadas em um 

espect rofotometro P H A R M A C I A L K B (modelo N O V A S P E C ) . 
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3.4.1 P a r a m e t r o s ana l i t i cos p r i n c i p a i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S N i t r o g e n i o a m o n i a c a l 

Empregou-se o metodo da nesslerizacao seguindo procedimento 

de dest i lacao. As le i turas espectrofotometr icas foram realizadas a 450 

nm. 

</ N i t r o g e n i o o r g a n i c o 

Foi determinado pelo metodo da digestao macro-Kjedahl seguido 

de desti lacao e nesslerizacao do n i t rogenio amoniacal resul tante , com 

lei turas realizadas no espectrofotometro a 450 nm. 

y Fosforo t o t a l 

Determinado pelo metodo do acido ascorbico apos digestao 

acida das amostras com persulfa to de amonio autoclavadas a 121°C 

durante 30 minutos com le i turas espectrofotometr icas realizadas a 880 

nm. 

y O r t o f o s f a t o so luve l 

As determinacoes foram realizadas atraves do metodo do acido 

ascorbico com le i turas espectrofotometr icas realizadas a 880 nm, em 

amostras f i l t radas . 
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3.4.2 P a r a m e t r o s anal i t i cos a u x i l i a r e s 

• pH 

Os valores de pH foram determinados pelo metodo 

po tenc iome t r i co , usando um medidor de pH J E N W A Y 3030, com 

ele t rodo combinado RUSSEL BNC e uma sonda para compensacao de 

temperatura J E N W A Y PCT 121. 

</ O x i g e n i o d i s s o l v i d o 

Determinado pelo metodo e le t romet r ico , u t i l i z a n d o um medidor 

Y S I 54A acoplado a um eletrodo de membrana selet iva Y S I 5730A 

dotado de agi tador p ropr io . 

</ T e m p e r a t u r a 

As medidas de temperatura foram realizadas durante as coletas 

das amostras com um termometro de f i l amento de mercur io , marca 

Inco the rm, com escala variando de - 1 0 ° C a 110°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y C l o r o f i l a a 

Foi analisada pela tecnica da extracao a quente com metanol a 

90%, conforme o metodo descrito por Jones(1979). As le i tu ras 

espectrofotometr icas foram efetuadas a 665 nm, para aval iara 

absorbancia da c l o r o f i l a a, e a 750 nm, para c o r r i g i r o efei to da 

tu rb i dez. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QFPD/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BIBL1 0 T£ C A / F i A i | 
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3.5 A n a l i s e s es tat i s t icas 

Com base no texto de Sokal & R o h l f (1981) e com o a u x i l i o da 

p lan i lha e le t rdn ica E X C E L 97 foram aplicadas as seguintes analises 

estat is t icas aos dados amostrais: analise graf ica de d i s t r i b u i c a o espaco-

tempora l , analise estatist ica descr i t iva , analise de va r i anc ia ( A N O V A : 

fator un i co ) e analise das matrizes de correlacao de todos os parametros 

anali sados. 
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4.0 A N A L I S E D O S R E S U L T A D O S 

4.1 A p r e s e n t a c a o e an&lise dos dados obtidos na moni toracao 

da massa l i q u i d a da lagoa F29 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as medias e as faixas de 

variacao (valores maximos e min imos) de todos os parametros 

analisados no periodo de setembro a novembro de 1998 no ef luente e em 

pontos amostrais da lagoa F29. Foram levados a efe i to 6 experimentos 

compreendendo coletas de amostras pela manna (6 h) e a tarde (14 h ) , 

em tres n ive is de profundidade ( A = 5 cm, B = 50 cm e C = 200 cm) de 

cinco pontos ( 1 , 2, 3, 4 e 5) d i s t in tos , demarcados ao longo da 

superf ic ie da lagoa. 

4.1.1 T e m p e r a t u r a 

Durante o per iodo da manha, os pontos amostrais da lagoa F29 

apresentaram, ao longo de toda a moni toracao, temperaturas medias de 

25 °C ( i n c l u s i v e o ef luente) . No referido pe r iodo , os pontos 3A e 5B 

apresentaram temperaturas minimas iguais a 23 °C. Temperaturas 

maximas de 26 °C foram ver i f icadas em todos os pontos amostrais . 

No per iodo da tarde, os pontos situados p rox imos a superf ic ie 

apresentaram temperaturas medias de 31 °C , ent re tanto , os situados na 

parte i n f e r i o r apresentaram medias entre 25 e 27 °C. Essa diferenca de 

temperatura ao longo da profundidade da lagoa carac ter izou sua 

es t ra t i f icacao te rmica , trazendo como conseqiiencias alguns aspectos 

negat ivos , os quais ja foram discut idos na secao 2.1.2, que, 
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provavelmente , c o n t r i b u i r a m para a d i m i n u i c a o da e f i c ienc ia de 

t ra tamento do reator. 

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram a variacao espaco-temporal da 

temperatura para os per iodos manna e tarde, respect ivamente. 
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Figura 4.1 - Variacao espaco-temporal da temperatura obtida na monitoracao pela manha 

(6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na EXTRABES - Campina 

Grande -PB. 
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Figura 4.2 - Variacao espaco-temporal da temperatura obtida na monitoracao a tarde (14 h) 

da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na EXTRABES - Campina 

Grande -PB. 



T a b e l a 4.1 - Valores medios e faixas de variacao dos parametros analisados na massa l i q u i d a da 

lagoa F29 baseados em amostras coletadas as 6 h (setembro a novembro de 1999). 

Parametros 1A 2A 3A 4A 5A IB 2B 3B 4B 5B IC 2C 3C 4C 5C EFL 

P-tot X 5,0 5,3 5,8 6,1 5,4 5,8 5,2 5,4 5,7 5,3 6,1 5,4 5,8 5,9 5,9 5,3 

MIN 4,4 5,0 4,8 4,8 5,1 5,0 4,6 4,4 5,0 4,8 5,6 5,0 5,0 4,8 4,9 5,0 

(mgP/1) MAX 6,2 6,2 6,4 8,1 5,9 6,8 5,6 6,9 6,8 6,3 6,6 5,8 7,3 7,2 7,8 5,7 

P-sol X 3,1 3,1 3,1 3,0 3,1 3,3 3,2 3,2 2,9 3,0 3,2 3,3 3,2 3,1 3,0 2,8 

MIN 2,6 2,5 2,5 2,4 2,5 2,7 2,2 2,7 2,2 2,0 2,2 2,7 2,5 2,6 2,0 2,1 

(mgP/1) MAX 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 4,2 4,0 3,8 3,7 3,7 3,9 4,0 3,8 3,8 3,8 3,6 

N-org X 10,0 10,0 10,5 11,1 10,3 10,1 9,6 9,8 10,9 10,8 9,8 9,2 10,1 9,8 10,4 10,8 N-org 
MIN 9,2 8,5 9,2 8,4 8,7 7,7 7,4 6,3 7,7 7,8 7,3 6,5 7,4 7,8 7,9 7,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(mam) MAX 10,9 11,5 12,3 14,8 12,1 13,3 12,3 I2f6 13,5 13,6 12,1 11,4 12,7 12,0 13,1 13,6 

N-NH. »
+

 x 29,6 31,5 31,7 31,7 30,8 32,8 32,8 32,8 32,4 32,4 31,2 31,1 31,7 32,2 32,3 33,2 

MIN 24,7 26,2 26,4 25,5 26,2 23,4 25,2 24,8 23,4 23,7 25,6 25,7 25,0 24,0 26,3 24,5 

(m«N/l) MAX 37,7 37,7 38,9 38,8 37,6 40,1 41,0 38,4 39,6 36,8 35,2 37,9 36,9 37,2 39,1 41,9 

pH X 7,7 7,7 7,9 7,9 7,9 7,7 7,7 7,8 7,9 8,0 7,7 7,8 7,9 8,0 7,9 8,0 pH 

MIN 7,5 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,8 7,7 7,4 7,6 7,8 7,8 7,7 7,9 

MAX 7,9 7,9 8,2 8,2 8,1 7,8 7,9 8,0 8,1 8,1 7,9 8J 8,0 8,0 8,1 V 

T X 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

MIN 24 24 23 24 24 24 24 24 24 23 24 24 24 24 24 24 

(°C) MAX 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 

OD X 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0 0,1 0,1 0 0 0 0,1 0,1 0,1 

MIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(mg/1) MAX 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0?2 0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CL.a X 643 521 528 859 556 322 277 314 518 429 432 416 426 458 492 644 

MIN 235 207 209 335 271 264 164 131 282 198 198 144 147 244 140 220 

(u«/l) MAX 1010 721 821 1875 866 417 400 484 741 666 582 564 599 635 733 1172 



Tabe la 4.2 - Valores medios e faixas de variacao dos parametros analisados na massa l i q u i d a da 

lagoa F29 baseados em amostras coletadas as 14 h (setembro a novembro de 1999). 

Parametros 1A 2A 3A 4A 5A IB 2B 3B 4B 5B IC 2C 3C 4C sc EFL 

P-tot X 5,9 5,7 5,7 6,1 5,7 5,4 5,0 5,4 5,7 5,8 5,8 5,4 5,8 6,2 5,9 6,3 

MIN 4,1 4,2 4,2 3,5 4,6 4,6 3,4 4,8 4,8 5,6 3,2 3,5 3,8 5,5 4,4 3,7 

(mgP/1) MAX 7,7 7,6 7,9 9,7 6,5 6,0 5,8 5,9 7,7 6,0 8,5 5,8 7,5 774 9,4 

P-sol X 1,5 1,1 1,4 1,6 1,1 4,0 3,4 4,0 3,6 3,3 3,4 3,7 4,2 3,8 3,8 2,0 

MIN 0,5 0,6 0,3 0,5 0,5 2,8 3,2 3,1 2,9 1,3 1,3 3,2 3,2 3,0 3,5 0,4 

(mgP/1) MAX 2,9 1,8 2,8 3,2 1,7 6,2 3,5 4,7 4,9 4,6 4,9 4,0 6,0 4,5 4,0 5,9 

N-org X 15,0 12,6 14,1 16,5 16,9 9,2 8,6 8,9 9,8 9,7 8,9 9,1 10,3 9,2 9,7 14,2 N-org 
MIN 10,5 7,6 10,0 10,3 10,9 6,0 4,3 6,0 7,1 8,6 5,4 7,8 6,5 7,7 8,1 10,0 

(mgN/1) MAX 19,5 19,2 18,3 28?4 26,4 12,1 10.3 11,3 12,5 12,0 11,0 10,2 18,1 10,8 11,6 20,1 

N-NrC X 26,6 25,6 26,1 26,6 25,1 33,4 32,4 34,5 34,8 33,0 32,7 33,9 34,9 34,1 32,8 29,5 N-NrC 
MIN 19,3 18,2 20,1 15,8 16,6 25,9 26,1 26,8 29,2 28,3 27,4 28,1 28,0 29,4 26,2 21,6 

(mgN/1) MAX 30,8 32,8 34,1 40,8 31,1 38,1 38,2 40,9 39,5 41,1 39,2 39,7 41,3 41,7 37,5 37,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a  • w .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i — 

pH X 8,8 8,7 

8,5 

8,9 8,6 8,9 7,6 7,6 7,6 7,7 7,7 7,6 7,6 7,7 7,7 7,7 8,3 
a  • w . i — 

pH 
MIN 8,7 

8,7 

8,5 8,8 7,6 8,8 7,3 7,3 7,3 7,4 7,5 7,5 7,4 7,5 7,7 7,4 7,8 

MAX 8,9 9,0 9,0 9,1 9,1 7,7 7,7 7,7 7,8 8,8 7,7 7,7 7,7 7,8 7,8 8,9 

T X 31 31 32 30 32 26 26 27 27 27 25 26 25 26 26 30 

MIN 30 29 30 27 30 25 25 25 26 25 25 24 24 25 24 29 

PC) MAX 33 33 33 33 33 27 28 28 29 31 27 27 27 28 28 32 

OD X 12,3 10,3 9,0 11,2 14,1 1,4 1,3 1,2 1,4 4,7 1,3 1,3 1,3 1,4 1,2 8,2 

MIN 3,8 5,0 2,0 0,2 5,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 

(mg/1) MAX 18,8 16,6 17,0 >20 >20 7,9 7,6 6,7 7,6 >20 7,3 7,3 7,2 7,4 6,5 >20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-J—-

CL.a X 2784 2321 955 2646 2707 370 352 256 285 391 310 341 289 328 342 1408 
-J—-

CL.a 
MIN 1324 864 528 135 860 246 182 166 184 151 226 238 171 226 271 826 

MAX 8270 6770 1674 7872 4532 497 604 435 446 1054 424 424 451 433 455 3003 
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4.1.2 p H 

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram as variacoes de pH observadas nos 

periodos manha, as 6 h, e tarde, as 14 h. 

Os valores medios de p H , referentes as amostras coletadas as 6 

h, se s i tuaram proximos para todos os pontos amostrais . O menor va lor 

f o i ve r i f i c ado no ponto I B (7 ,7) enquanto que o ponto 4C apresentou o 

va lor maximo ( 8 , 0 ) , r e f l e t indo o estado de completa mis tura da massa 

l i q u i d a no periodo da noi te . O efluente da lagoa reg is t rou media um 

pouco acima dos demais pontos (8 ,0 ) . 

As 14 h, o pH apresentou valores medios decrescentes ao longo 

da profundidade da lagoa. O maior va lor medio fo i observado no ponto 

5A ( 8 , 9 ) . Os demais pontos p rox imos a superf ic ie apresentaram valores 

medios de p H superiores a 8,60, sendo isto associado a intensa a t iv idade 

fo toss in te t i ca das algas nessas camadas. Nos pontos I B , 2B e 2C foram 

registrados os menores valores medios ( 7 , 6 ) . Apenas a camada 

super f i c ia l da lagoa reg is t rou valores de p H que sao suficientes para 

provocar a reacao de prec ip i tacao de fosfatos com ions ca lc io ( M o u t i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al., 1992; Toms et al., 1975), mas, segundo I d e l o v i t c h e M i c h a i l 

( 1981 ) , tais valores de p H sao insuf ic ientes para causar apreciavel 

remocao de n i t rogen io v ia v o l a t i l i z a c a o de amonia para a atmosfera. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 - Variacao espaco-temporal do pH obtido na monitoracao pela manha (6 h) da 

massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na EXTRABES (Campina Grande). 
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massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na EXTRABES (Campina Grande). 
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4,1.3 Oxigen io d isso lv ido 

Conforme demonstrado na Tabela 4.1 e Figura 4.5, as 

concentracoes de ox igen io d i s so lv ido foram predominantemente nulas, 

nas amostras coletadas no i n i c i o da manha, r e f l e t i ndo uma situacao de 

anaerobiose caracter is t ica de lagoas facul ta t ivas p r imar ias no periodo 

noturno . Ademais , as caracter is t icas f i s icas , par t i cu la rmente a 

profundidade (2,3 m) e operacionais , como a carga organica superf ic ia l 

(330 kgDBOs/ha .d ) , con t r i bu i r am mui to para estabelecer o grau de 

anaerobiose do reator. De fa to , lagoas facu l t a t ivas pr imar ias tern 

comumente profundidade de 1,5 m e cargas organicas superiores a 300 

kgDBOs/ha .d ( B i t t o n , 1994) mas infer iores a um determinado l i m i t e 

que, comumente, esta associado a temperatura ambiente . Por exemplo, 

para uma temperatura media, do mes mais f r io do ano, de 25 ° C , Mara 

(1976) e. pos ter iormente , Ar thu r (1983) , com base no c r i t e r i o empi r ico 

de M c G a r r y e Pescod recomendam cargas organicas superf ic ia is 

maximas de respect ivamente, 380 e 440 kgDBOs/ha .d . Quanto maior a 

carga organica apl icada na lagoa, maior sera a quant idade de mater ia l 

organico que tem que ser es tabi l izado por bacterias, e, por conseguinte, 

maior sera a quantidade de ox igen io usado nesse processo. A zona 

aerobia de uma lagoa f acu l t a t iva depende da penetracao da luz solar, 

usada na a t iv idade fo toss in te t ica . A luz inc idente sobre o reator tende a 

se e x t i n g u i r a medida que a mesma penetra ao longo da profundidade. 

Ass im, lagoas rasas possuem uma maior regiao na qual ocorrem 

fotossintese oxigenica e processos baseados na respiracao aerobia, 

enquanto que reatores profundos apresentam naturalmente maiores 

condicoes de anaerobiose. 

No periodo da tarde, essa situacao predominou nos n ive is mais 

profundos (50 e 200 cm) . No entanto, as concentracoes medias nos 

pontos amostrais superf ic ia is e no efluente foram superiores a 8,2 mg/L 
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a t ing indo o maior va lor medio no ponto 5A (14,1 mg/1). Esses valores 

altos de ox igen io d i s so lv ido se devem ao fato de que a penetracao de 

luz na camada superior e e f ic ien te , o que es t imula a a t iv idade 

fo toss in te t i ca das algas com subsequente producao de ox igen io nessa 

regiao da lagoa. De acordo com a F igura 4.6, alguns pontos 

apresentaram condicoes de supersaturacao, a t ing indo valores de 

concentracao de ox igen io d i s so lv ido >20 mg/1. 
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Figura 4.5 - Variacao espaco-temporal do oxigenio dissolvido obtido na monitoracao pela 

manha (6h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na EXTRABES -

Campina Grande -PB. 
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Figura 4.6 - Variacao espaco-temporal do oxigenio dissolvido obtido na monitoracao da 

massa liquida da lagoa F29, pela tarde (14 h), do sistema X X I localizado na EXTRABES -

Campina Grande -PB. 

4.1.4 ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

A concentracao de c l o r o f i l a a, usada para expressar a biomassa 

do f i t o p l a n c t o n , sofreu variacdes ao longo da coluna d'agua durante o 

per iodo da manha. Fo i observado que as concentracoes medias na 

camada super f ic ia l foram superiores aos demais n ive is de um mesmo 

ponto amostra l , entre tanto , os n ive i s loca l izados a 50 cm da superf ic ie 

apresentaram menores concentracoes do que os n ive is situados a 200 

cm. Na ausencia da luz , as algas moveis se deslocam para o h i p o l i m n i o 

da lagoa, regiao que e r ica de nutr ientes e compostos de fac i l 

ass imi lacao, elementos indispensaveis ao crescimento do f i t o p l a n c t o n . 

As algas nao moveis , no entanto, permanecem no e p i l i m n i o , 

p rovave lmente , em condicoes de l imi t acao de nutr ientes . Conforme 

i lus t rado na F igura 4.7, e poss ive l ve r i f i c a r que a concentracao maxima 
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fo i detectada no ponto 4A ( 1 875 ug/1) e a minima fo i a t ingida no ponto 

3B (131 ug/1). O efluente apresentou concentracao media de 644 ug/1. 

A Figura 4.8 mostra a variacao espaco-temporal das 

concentracoes de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a na massa l i q u i d a da lagoa F29 as 14 h. 

As amostras coletadas nesse periodo apresentaram concentracoes 

medias de c l o r o f i l a a com tendencia de decrescimo ao longo da 

profundidade da lagoa. O ponto 1A regis t rou a maior media (2784 

ug/1), enquanto que a menor concentracao media fo i a t ingida no ponto 

3B (256 ug/1). Essas altas concentracoes no n i v e l super f ic ia l sao 

devidas a maior p rodu t i vidade do f i t op lanc ton , como tambem pela 

migracao das algas moveis das camadas mais profundas em decorrencia 

da farta i luminacao no periodo d iurno . As concentracoes medias obtidas 

a 200 cm da superf ic ie juntamente com os pontos amostrais 3B, 4B e 5B 

no periodo da tarde, apresentaram valores in fe r io res quando estes sao 

comparados com os valores obt idos para os mesmos pontos no per iodo 

da manha. Isto tambem pode ser devido ao deslocamento intenso das 

algas ao longo da coluna d'agua. Entre tanto , com os pontos I B e 2B 

aconteceu o con t ra r io , e is to pode ter acontecido devido a d i f i cu ldade 

de penetracao de luz nessa regiao de entrada da lagoa, j a que se t ra ta de 

um loca l que recebe esgoto bruto com grande quantidade de sol idos em 

suspensao, o que c o n t r i b u i u para a pouca t ransparencia da massa 

l i q u i d a . 
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4.1.5 Nitrogenio a m o n i a c a l 

A Figura 4.9 mostra a variacao espaco-temporal das 

concentracoes de amonia no periodo da manha. Os valores se s i tuaram 

entre 23,4 e 41 mgN/1. Foi observado um aumento nos valores de 

n i t rogen io amoniacal nas u l t imas semanas de analises. 

Em termos de concentracoes medias f o i ve r i f i c ado que os 

valores de todos os pontos amostrais, nesse per iodo (F igura 4 .10 ) , se 

si tuaram em uma estreita faixa de concentracao (29,6 - 32,8 mgN/1) e 

isto pode ser a t r ibu ido ao grau de mistura completa em que o reator se 

encontrava. O efluente apresentou concentracao media de 33,2 mgN/1 . 

As bacterias anaerobias favorecidas pela ausencia de ox igen io 

d i s so lv ido em toda a massa l i q u i d a da lagoa podem ter c o n t r i b u i d o para 

a decomposicao do n i t rogen io organico, ja que as condicoes de 

anaerobiose sao excelentes para a degradacao dos diversos t ipos de 

compostos organicos que sao encontrados nas aguas residuarias . 

O comportamento do n i t rogen io amoniacal na lagoa F29, no 

periodo da tarde, pode ser observado na Figura 4 . 1 1 . A menor 

concentracao (15,8 mgN/1) fo i detectada no ponto 4A e a maior delas 

(41,7 mgN/1) ve r i f i cada na u l t i m a data no ponto 4C. As concentracoes 

tambem sofreram acrescimo nas u l t imas semanas de coleta nos demais 

pontos amostrais , nesse per iodo . 

A camada situada a 5 cm da superf ic ie apresentou as menores 

medias (F igura 4 .10) , sendo a menor delas detectada no ponto 5A (25,1 

mg/1). Is to se deve ao fato que, em ambientes com pH 8,6 a 30 °C , como 

e o caso aqui , a amonia apresenta uma fracao consideravel na forma 

nao dissociada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N H 3 , que pode se desprender da massa l i q u i d a por 

v o l a t i l i z a c a o . Segundo a equaeao descrita por Er i ckson (1985) , nessas 

mesmas condicoes, a razao [ N H 3 ] / [ N H 4 T ] entre as especies gasosa e 

ion ica e igua l a 0,32. Reed (1985) af i rma que os p r inc ipa l s fatores que 
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in te rvem no escape de amonia sao p H , temperatura, tempo de detencao 

h id rau l i ca e grau de turbulencia da massa l i q u i d a . Esse u l t i m o fator 

depende p r inc ipa lmen te da vent i lacao sobre a lagoa e do desprendimento 

de gases que sao formados durante os diversos processos que ocorrem na 

massa l i q u i d a , tais comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 , C H 4 , H 2 , N 2 , H 2 S e O 2 . Temperaturas 

mais elevadas atuam como condicao colaboradora a v o l a t i l i z a c a o , uma 

vez que a so lub i l idade dos gases, em especialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N H3 , d i m i n u i com o 

aumento da temperatura do l i q u i d o . A assimilacao do ion amonio pela 

biomassa (Ferrara e A v c i , 1982) e sua poster ior sedimentacao pode 

tambem ter con t r i bu ido para esses mais baixos valores de concentracao. 

Segundo Esteves (1988) e Reynolds (1984) o i on amonio e a mais 

energetica fonte de n i t rogen io inorganico combinado. Para este i o n , nao 

ha necessidade de reducao no in te r io r da celula , como ocorre com o i on 

n i t r a to , que e reduzido pela ni trato-redutase ate amonio . N i t r i f i c a c a o , 

tambem e ci tada pela l i t e ra tura como uma forma de remocao de 

n i t rogen io amoniacal . Entre tanto , esse mecanismo nao ocorre 

normalmente em lagoas de estabi l izacao, pa r t i cu la rmente nas 

facu l ta t ivas . A concentracao de bacterias n i t r i f i can t e s na zona aerobia 

desses reatores e, provavelmente , mui to baixa devido a certos fatores 

como i n i b i c a o por algas e fal ta de substratos sol idos para a aderencia 

desses microrganismos e par t icularmente pela ausencia de condicoes 

aerobias cont inuas. Ass im, como no periodo da manha, as medias dos 

n ive is 50 e 200 cm se situaram em uma estrei ta fa ixa de 

concentracao(32,4 - 34,9 m g N / l ) (F igura 4 .10) . A concentracao media 

de amonia observada no efluente (29,5 mgN/1) f o i superior ao va lo r de 

28 mgN/1 , a t r ibu ido por A b e l i o v i c h e Azov (1976) como sendo t o x i c o 

para algas sob pH 8,0, que e o pH referenciado pelos autores e tambem 

o pH medio do efluente. A amonia penetra nas celulas dos organismos 

fotoss inte t izantes atraves da membrana c i top lasmat ica e al tera o 

aparelho fo toss in te t i co , em v i r tude de ser e le t r icamente neutra e 

promover a so lub i l i zacao dos l ip ideos celulares. Ent re tan to nao houve 
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associacao entre o valor maximo de amonia com o m i n i m o de biomassa 

de algas (Tabela 4 .2) , sugerindo que, durante o exper imento , houve uma 

af inidade metabol ica entre o f i top lanc ton e a concentracao de n i t r o g e n i o 

amoniacal . S h i l l i n g l a w e Pieterse (1977) a f i rmam que a t ox idez da 

amonia a populacao de microalgas pode d i m i n u i r o desempenho das 

lagoas de estabi l izacao e levar a um arraste da populacao algal e a 

anoxia do reator, mesmo sob baixas cargas organicas super f ic ia i s . 

Segundo Mara e Pearson (1986) , algumas especies de algas podem 

res is t i r a concentracoes de amonia de ate 70 mgN/1 em valores de pH 

entre 8,0 e 9,0 e desempenhar, sem maiores problemas, suas a t iv idades 

metabol icas . Estudos de Malus iak (1976) , sobre o t ratamento de aguas 

residuarias provenientes de uma indus t r ia de f e r t i l i z a n t e , re la tam que 

cul turas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlorella vulgaris cresceram a concentracoes de amonia de 

600 mgN/1 com pH entre 8 e 9. Segundo K o n i g (1984 ) , a populacao de 

bacterias he tc ro t rof icas ( inc lus ive os co l i fo rmcs fccais) sao menos 

sensiveis a amonia do que a populacao de algas. 
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Figura 4.9 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de nitrogenio amoniacal obtidas 

na monitoracao pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI 

localizado na EXTRABES - Campina Grande -PB. 

F i g u r a 4.10 - Teor medio de nitrogenio amoniacal na coluna liquida da lagoa F29. 
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1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C 3C 4C 5C 
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Figura 4.11 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de nitrogenio amoniacal obtidas 

na monitoracao a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na 

EXTRABES - Campina Grande -PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.6 Nitrogenio organico 

As concentracoes de n i t rogen io organico , referentes as amostras 

coletadas as 6 h, var ia ram dentro da fa ixa 6,3 - 14,8 mgN/1 (F igu ra 

4 .12) . Na data 25/09 foram registrados os maiores valores de 

concentracao para quase todos os pontos amostrais. Em termos de 

concentracoes medias (F igura 4 .13) , fo i observado que os valores 

obt idos nos tres n ive i s do reator foram mui to p rox imos , mostrando uma 

tendencia de un i fo rmidade . O maior va lor medio fo i detectado no ponto 

4 A (11,1 mgN/1) e a menor media ocorreu em 2C (9,2 mgN/1). O 

ef luente, nesse per iodo , apresentou concentracao media de 10,8 mgN/1 . 

A Figura 4.14 mostra a d i s t r i bu icao espaco-temporal do 

n i t rogen io organico no per iodo da tarde. Com relacao as concentracoes 

medias ( F i g u r a 4 .13) , f o i ve r i f i c ado que o n i v e l 5 cm apresentou valores 
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medios superiores aos demais, sendo o maior deles regis t rado no ponto 

5A (16,9 mgN/1). Por estar local izado na parte f ina l e na super f ic ie da 

lagoa esse ponto tendeu a apresentar maior f ac i l idade de penetracao de 

luz , p rop i c i ando assim, uma maior a t iv idade fo toss in te t i ca das algas, as 

quais esta associada uma maior concentracao de n i t rogen io o rgan ico , 

razao dos valores altos desse parametro na camada s u p e r f i c i a l . Os 

demais n ive i s apresentaram concentracoes medias mais un i fo rmes 

situadas na fa ixa 8,6 - 10,3 mgN/1. Apenas os pontos super f ic ia i s (Ver 

F igu ra 4 .13) , no periodo da tarde, apresentaram valores um tanto 

superiores quando comparados com os dados da manha. As medias do 

per iodo da manha e dos niveis 50 e 200 cm a tarde tenderam a 

un i fo rmidade . 

As condicoes de anaerobiose do reator ver i f icadas pela manha e 

nos pontos local izados nas camadas mais profundas da lagoa, a tarde, 

podem ter c o n t r i b u i d o para uma intcnsa amonif icacao dos compostos 

organicos ni t rogenados , favorecendo um decrescimo nas concentracoes 

de n i t rogen io organico . No entanto, a assimilacao do ion amonio pelas 

algas nas camadas mais i luminadas da lagoa, a tarde, fez com que 

houvesse uma rec ic lagem entre as formas amoniacal e organica , ja que, 

poss ive lmente , a vo la t i l i zacao ocorreu apenas no n i v e l supe r f i c i a l da 

lagoa no pe r iodo de insolacao . Essa d i f i cu ldade re lac ionada a remocao 

de n i t r o g e n i o pode ser a t r ibu ida ao intense c ic lo de t ransformacoes que 

existe entre as especies desse elemento presentes na massa l i q u i d a e nos 

sedimentos. Estes, desempenham um impor tante papel nos c i c lo s de 

n i t rogen io e fos foro . Podem atuar como fonte ou deposi to dependendo 

de sua capacidade de l iberar ou reter esses nutr ientes . 
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Figura 4.12 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de nitrogenio organico obtidas 

na monitoracao pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I 

localizado na EXTRABES - Campina Grande -PB. 
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F i g u r a 4.13 - Teor medio de nitrogenio organico na coluna liquida da lagoa F29. 
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1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C 3C 4C 5C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de nitrogenio organico obtidas 

na monitoracao a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XXI localizado na 

EXTRABES - Campina Grande -PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.7 Ortofosfato soluvel 

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram a variacao espaco-temporal da 

concentracao de or tofosfa to soluvel para os per iodos manha e tarde, 

respect ivamente. Os valores de concentracoes obt idos as 6 h foram 

bastante uni formes devido ao efei to de mis tura completa da massa 

l i q u i d a nesse horar io . No entanto, as 14 h, f o i ve r i f i cada uma maior 

dispersao dos teores dessa especie qu imica nos diversos pontos 

amostrais . 

Os valores de concentracoes medias, obt idos pela manha, nos 

diferentes n ive is da lagoa (F igu ra 4 .17) , se s i tuaram entre 2,9 ( 4 B ) e 

3,3 mgP/1 ( I B e 2C) . Os valores de pH situados abaixo de 8,0, nesse 

per iodo , nao c o n t r i b u i r a m na remocao de or tofosfa to soluvel da massa 

l i q u i d a , v ia prec ip i tacao qu imica . As condicoes mais pronunciadamente 

anaerobias caracterizadas por concentracoes nulas de ox igen io 
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d i s so lv ido e os valores de pH situados numa faixa favoravel a 

so lub i l i zacao do or tofosfa to podem ter c o n t r i b u i d o para os elevados 

teores dessa especie de fosforo em toda a massa l i q u i d a no per iodo da 

manha e nas camadas infe r iores da lagoa, a tarde. 

No per iodo da tarde, as camadas mais profundas da lagoa 

apresentaram medias entre 3,3 e 4,2 mgP/1 (F igura 4 .17) . Esses valores 

medios sao superiores aos do per iodo da manha. Ent re tan to , o n i v e l 

superior r eg i s t rou as menores medias, a t ing indo nos pontos 2A e 5A o 

menor va lor (1 ,1 mgP/1). Os valores de p H , entre 8,6 e 8,9, observados 

nesse n ive l do reator , podem ter p rop ic iado uma consideravel remocao 

de or tofosfa to soluvel v ia prec ip i tacao qu imica de h i d r o x i a p a t i t a 

[ C a s O H ( P 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 3 ] - Tambem, a grande quantidade do f i t op l anc ton (F igura 

4.8) pode estar associada com uma acelerada assimilacao b i o l o g i c a do 

or to fos fa to , fazendo sua conversao para fosforo organico . 

Os efluentes dos per iodos manha e tarde apresentaram 

concentracoes medias de, respect ivamente , 2,8 e 2,0 mgP/1. 

1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C 3C 4C 5C 

Niveis 

05/10/98 

21/10/98 

28/10/98 

09/11/98 

16/11/98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de ortofosfato soluvel 

obtidas na monitoracao pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema XX3 

localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 
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1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C 3C 4C 5C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Niveis 

F i g u r a 4.16 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de ortofosfato soluvel 

obtidas na monitoracao a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I 

localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 

Figura 4.17 - Teor medio de ortofosfato soluvel na coluna liquida da lagoa F29. 
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4.1.8 Fos foro total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No periodo da manha, as concentracoes de fosforo to ta l 

p redominaram no in te rva lo 4,4 - 8,1 mgP/1 (F igu ra 4 .18) . As 

concentracoes medias (Figura 4.20) var iaram em uma pequena fa ixa , 

sendo o menor valor medio observado no ponto 1A (5 mgP/1) e a maior 

media detectada em 4A (6,1 mgP/1). 

As 14 h, as concentracoes se situaram entre 3,2 e 9,7 mgP/1 

(F igura 4 .19) . A fa ixa de concentracao media desse per iodo (5,0 - 6,2 

mgP/1), esteve de acordo com aquela apresentada pela manha, i nd i cando , 

antes, que a capacidade de suprimento de fosforo , ou seja, o po tenc ia l 

de supr imento de fosforo e a mesma ao longo do c i c lo d i a r i o . 

O fosforo tern sido apontado como o p r i n c i p a l responsavel pela 

eut rof izacao a r t i f i c i a l . O aporte cont inuo desse elemento pode 

comprometer o estado t ro f i co de muitos lagos e represas. O con t ro le do 

teor de fosforo nos efluentes domesticos e dos fe r t i l i zan tes usados nas 

areas rurais tern sido o procedimento u t i l i z ado em todo o mundo para 

retardar esse processo. 

Quanto ao efluente f ina l da lagoa F29, as concentracoes, nos 

dois per iodos , superaram o valor de 0,005 mgP/1, concentracao c r i t i c a 

de fosforo proposta por SawyerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994) , capaz de l i m i t a r o 

crescimento da biomassa de algas e macrofi tas . Uma lagoa f a c u l t a t i v a 

p r imar i a e um ecossistema h ipereu t rof ico , no qual as concentracoes dos 

nut r ien tes , especialmente fosforo, superam em m u i t o , o l i m i a r que 

deflagra processos de eutrofizacao. A descarga desses efluentes em 

corpos receptores causaria um serio desequi 1 i b r i o eco log ico . O sistema 

necessita de medidas capazes de reduzir os teores dos nut r ientes , j a que 

d i f i c i l m e n t e os efluentes de lagoas facu l ta t ivas apresentam 

caracter is t icas ( f i s i co -qu imicas e bac ter io logicas) que possam atender 

aos padroes de lancamento em corpos d'agua. Uma das a l te rna t ivas para 
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esse impasse ser r e so lv ido e ad ic ionar ao sistema algumas lagoas de 

maturacao. No entanto, tais efluentes poder iam ser u t i l i zados com 

grande vantagem na aqu icu l tu ra ou na i r r igacao de cu l turas , desde que 

as caracter is t icas sanitarias adequadas ao reuso fossem atendidas. 

A proporcao entre o or tofosfa to soluvel e o fosforo to t a l fo i 

mant ida na fa ixa 49 - 82 % durante a manha e nas camadas mais 

profundas da lagoa, a tarde. No entanto, os valores obt idos no n i v e l 

supe r f i c i a l desse u l t i m o per iodo foram bem baixos e se s i tuaram entre 

19 e 26%. Como j a f o i abordado anter iormente , esse decaimento pode 

estar re lacionado aos mecanismos de assimilacao b i o l o g i c a do 

or tofosfa to pela populacao algal e da prec ip i tacao qu imica dessa especie 

de fosforo , ocor r idos p r inc ipa lmen te na superf ic ie do reator nas horas 

mais i luminadas do dia. Os efluentes dos per iodos manha e tarde 

apresentaram valores de proporcao entre essas especies de, 

respect ivamente , 53 e 32 %. 

1A 2A 3A 4A 5A 1B 2B 3B 4B 5B 1C 2C X 4C 5C 

Niveis 

-#-05/10/98 
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F i g u r a 4.18 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de fosforo total obtidas na 

monitoracao pela manha (6 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na 

EXTRABES - Campina Grande - PB. 
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F i g u r a 4.19 - Variacao espaco-temporal das concentracoes de fosforo total obtidas na 

monitoracao a tarde (14 h) da massa liquida da lagoa F29, do sistema X X I localizado na 

EXTRABES - Campina Grande - PB. 

F i g u r a 4.20 - Teor medio de fosforo total na massa liquida da lagoa F29. 
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4.2 E s t u d o das raatrizes de c o r r e l a c a o 

A s m a t r i z e s de c o r r e l a c a o e n t r e o s p a r a m e t r o s o x i g e n i o 

d i s s o l v i d o , p H , t e r a p e r a t u r a , c l o r o f i l a a , n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e 

o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l , a n a l i s a d o s n a m a s s a 

l i q u i d a d a l a g o a F 2 9 , s ao a p r e s e n t a d a s na s T a b e l a s 4 . 3 a 4 . 1 1 . O s 

n u m e r o s d e c o e f i c i e n t e s s i g n i f i c a t i v o s a u m n i v e l ct= 0 , 0 5 , v a r i a r a m 

e n t r e 82 e 8 6 % n o s d a d o s a m o s t r a i s do p e r i o d o d a m a n h a , 71 e 1 0 0 % a 

t a r d e e e n t r e 82 e 1 0 0 % p a r a o c o n j u n t o d o s d a d o s d o s t r e s n i v e i s n o s 

d o i s p e r i o d o s . A a n a l i s e de c o r r e l a c a o d e t e r m i n a se d o i s c o n j u n t o s de 

d a d o s v a r i a m j u n t o s , i s t o e , se o s m a i o r e s v a l o r e s d e u m c o n j u n t o e s t a o 

a s s o c i a d o s c o m o s m a i o r e s v a l o r e s d o o u t r o ( c o r r e l a c a o p o s i t i v a ) , s e o s 

m e n o r e s v a l o r e s de um c o n j u n t o e s t a o a s s o c i a d o s c o m o s m a i o r e s 

v a l o r e s d o o u t r o ( c o r r e l a c a o n e g a t i v a ) , ou se o s v a l o r e s d o s d o i s 

c o n j u n t o s n a o se r e l a c i o n a m ( c o r r e l a c a o p r o x i m a a z e r o ) . 

D e v e se r d e s t a c a d o q u e O D e c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a p r e s e n t a r a m 

c o r r e l a c a o s i g n i f i c a t i v a p o s i t i v a no n i v e l A d o c o n j u n t o d e d a d o s 

( m a n h a e t a r d e ) ( T a b e l a 4 . 9 ) . E s t e c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c a o r e v e l o u q u e 

e x i s t i u a s s o c i a c a o d i r e t a e n t r e as c o n c e n t r a c o e s de c l o r o f i l a a e d e 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o s e n d o i s s o a t r i b u i d o ao p r o c e s s o d e p r o d u c a o da 

b i o m a s s a a s s o c i a d o ao a u m e n t o n o s v a l o r e s d e c o n c e n t r a c o e s d e 

o x i g e n i o f o t o s s i n t e t i c o . A s c o n d i c o e s e x c e l e n t e s d e i l u m i n a c a o e d e 

n u t r i e n t e s no i n i c i o da t a r d e em l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r o p i c i a m o 

c r e s c i m e n t o d o f i t o p l a n c t o n . 

C o n f o r m e m o s t r a d o na T a b e l a 4 . 6 , o c o r r e u s i g n i f i c a n c i a 

p o s i t i v a n a c a m a d a s u p e r f i c i a l ( t a r d e ) d o r e a t o r e n t r e os p a r a m e t r o s 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o e p H . A s a l t a s c o n c e n t r a c o e s d e o x i g e n i o d i s s o l v i d o 

na s u p e r f i c i e d o r e a t o r f o r a m a s s o c i a d a s c o m a l t o s v a l o r e s d e p H , 

d e v i d o a o i n t e n s o c o n s u m o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 p e l o f i t o p l a n c t o n c o m c o n s e q u e n t e 

l i b e r a c a o d e i o n s h i d r o x i l a q u e p r o m o v e m a e l e v a c a o d o p H . 
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E n t r e p H e n i t r o g e n i o a m o n i a c a l o c o r r e u c o r r e l a c a o 

s i g n i f i c a t i v a n e g a t i v a n o s n i v e i s A e B d o s p e r i o d o s m a n h a e t a r d e e d o 

c o n j u n t o d e d a d o s . 0 n i v e l C ( m a n h a ) a p r e s e n t o u c o r r e l a c a o p o s i t i v a . 

N o c a s o d o n i v e l A ( t a r d e ) , o c o e f i c i e n t e de c o r r e l a c a o r e v e l a q u e 

e x i s t i u u m a a s s o c i a c a o e n t r e os m a i s a l t o s v a l o r e s d e p H c o m o s m a i s 

b a i x o s t e o r e s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l d e t e c t a d o s n e s s a r e g i a o d a l a g o a , 

s e n d o i s t o e x p l i c a d o t a n t o p e l o e f e i t o da v o l a t i l i z a c a o d e a m d n i a , c o m o , 

p r i n c i p a l m e n t e , p e l a i n c o r p o r a c a o d e s s e n u t r i e n t e a b i o m a s s a . D e f a t o , 

e n t r e c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e n i t r o g e n i o a m o n i a c a l , fo i v e r i f i c a d a c o r r e l a c a o 

s i g n i f i c a t i v a e n e g a t i v a no n i v e l A da t a r d e e d o c o n j u n t o d e d a d o s 

r e u n i d o s . T a m b e m , e n t r e c l o r o f i l a a e n i t r o g e n i o o r g a n i c o o c o r r e u 

c o r r e l a c a o s i g n i f i c a n t e e p o s i t i v a n e s s e m e s m o n i v e l d a l a g o a no 

p e r i o d o da t a r d e . Em v i s t a da p o u c a v a r i a c a o o b s e r v a d a t a n t o n o s 

v a l o r e s d e p H c o m o n a s c o n c e n t r a c o e s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l as 

c o r r e l a c o e s s i g n i f i c a t i v a s o b s e r v a d a s n o s d e m a i s n i v e i s d o r e a t o r p o d e m 

t e r o c o r r i d o a c i d e n t a l m e n t e . 

T o d a s a s m a t r i z e s ( e x c e t o o n i v e l B m a n h a ) m o s t r a m a 

o c o r r e n c i a d e c o r r e l a c a o s i g n i f i c a n t e e p o s i t i v a e n t r e o s p a r a m e t r o s 

c l o r o f i l a a e f o s f o r o t o t a l , o q u e i n d i c a q u e a s c o n c e n t r a c o e s c r e s c e n t e s 

de b i o m a s s a d e a l g a s c o r r e s p o n d e r a m a u m e n t o s n a s c o n c e n t r a c o e s d e 

f o s f o r o t o t a l . I s s o m o s t r a q u e a a s s i m i l a c a o b i o l o g i c a d e o r t o f o s f a t o 

s o l u v e l fo i o m e c a n i s m o q u e m a i s p r e d o m i n o u n a c o l u n a l i q u i d a d a 

l a g o a . R e f o r c a n d o o q u e j a fo i d i t o , as m a t r i z e s de c o r r e l a c a o e n t r e 

c l o r o f i l a a e o r t o f o s f a t o s o l u v e l ( T a b e l a s 4 . 6 e 4 . 9 ) m o s t r a m q u e e x i s t i u 

u m a a s s o c i a c a o e n t r e o c r e s c i m e n t o da p o p u l a c a o a l g a l c o m 

d e c r e s c i m o s n a s c o n c e n t r a c o e s de o r t o f o s f a t o s o l u v e l n o n i v e l A (5 c m ) 

no p e r i o d o d a t a r d e e no c o n j u n t o de d a d o s . A p r e c i p i t a c a o q u i m i c a d o 

i o n o r t o f o s f a t o p o d e t e r o c o r r i d o c o m m e n o r i n t e n s i d a d e , j a q u e , a p e n a s 

a c a m a d a s u p e r f i c i a l , a t a r d e , a p r e s e n t o u v a l o r e s de p H s u f i c i e n t e s p a r a 

p r o v o c a r s u a r e m o c a o p a r a o f u n d o da l a g o a . D e f a t o , o n i v e l A ( t a r d e e 
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c o n j u n t o d e d a d o s ) a p r e s e n t o u c o r r e l a c a o s i g n i f i c a n t e e n e g a t i v a e n t r e o 

p H e o o r t o f o s f a t o s o l u v e l . 

A c o r r e l a c a o e n t r e O D e t e m p e r a t u r a foi s i g n i f i c a t i v a e p o s i t i v a 

n a s m a t r i z e s d o n i v e l A da t a r d e e do c o n j u n t o de d a d o s r e u n i d o s 

( T a b e l a s 4 . 6 e 4 . 9 ) . E x i s t i u u m a a s s o c i a c a o d i r e t a e n t r e a e l e v a c a o d a 

t e m p e r a t u r a c o m a c r e s c e n t e a t i v i d a d e m e t a b o l i c a d a s a l g a s e 

s u b s e q i i e n t e p r o d u c a o de o x i g e n i o f o t o s s i n t e t i c o . A d i m i n u i c a o d a 

s o l u b i l i d a d e p r o v o c a d a p e l o a u m e n t o na t e m p e r a t u r a p o d e t e r o c o r r i d o , 

m a s n a o foi e x p l i c a d a p e l a s m a t r i z e s a c i m a c i t a d a s . A m a i o r a t i v i d a d e 

m e t a b o l i c a d o f i t o p l a n c t o n na m a s s a l i q u i d a a t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s 

t a m b e m p o d e s e r v e r i f i c a d a a t r a v e s d o c o e f i c i e n t e d e c o r r e l a c a o 

s i g n i f i c a t i v o e p o s i t i v o e n t r e n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e t e m p e r a t u r a no 

n i v e l A d o c o n j u n t o de d a d o s . As a l g a s i n c o r p o r a m e s s a e s p e c i e d e 

n i t r o g e n i o ao s e u p r o t o p l a s m a c e l u l a r m a i s r a p i d a m e n t e a t e m p e r a t u r a s 

e l e v a d a s ( d e f a t o , n a o s o m e n t e a t e m p e r a t u r a e l e v a d a m a s t a m b e m a 

m a i o r d i s p o n i b i l i d a d e de l u z e a p r e s e n c a de n u t r i e n t e s ) . 

M u i t a s m a t r i z e s o b s e r v a d a s n a s T a b e l a s 4 . 3 a 4 . 9 m o s t r a m 

e x i s t i r c o r r e l a c a o s i g n i f i c a t i v a ( p o s i t i v a ou n e g a t i v a ) e n t r e c e r t o s 

p a r a m e t r o s a n a l i t i c o s . A p e s a r de s e r e m m a t e m a t i c a m e n t e c o r r e t a s , e l a s 

n a o a s s u m e m s i g n i f i c a d o f i s i c o i m p o r t a n t e . I s t o e o c a s o , p o r e x e m p l o , 

d a c o r r e l a c a o p o s i t i v a n o n i v e l C ( t a r d e ) ( T a b e l a 4 . 7 ) e x i s t e n t e e n t r e 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. A c o r r e l a c a o n e g a t i v a e n t r e 

n i t r o g e n i o o r g a n i c o e c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a no n i v e l C ( m a n h a e c o n j u n t o d e d a d o s 

r e u n i d o s ) ( T a b e l a s 4 . 5 e 4 . 1 1 ) t a m b e m p o d e t e r o c o r r i d o 

a c i d e n t a l m e n t e . 
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T a b e l a 4 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s d o n i v e l A p e l a m a n h a . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 
PH 0,108081 1 

T -0,05393 *-0,37584 1 

Cla M),42584 -0,10763 *0,530715 1 

N-amon -0,06993 *-0,17387 *0,702476 *0,447918 1 

N-org *0,240095 *0,441698 *-0,42583 -0,01741 *-0,43664 1 

PT *0,120733 *0,13271 *0,223845 *0,145652 *0,183552 *-0.15888 1 

P-orto *0,529735 *-0,4432 *0,757205 *0,202969 *0,805436 *-0,40724 "0,17330 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 4 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s do n i v e l B pe la m a n h a . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 

pH 0,02294 1 

T MJ.50135 *-0,22475 1 

Cla *-0,3482 *0,39629 *0,288571 1 

N-amon •-0,27904 *-0,21178 *0,676733 -0,02932 1 

N-org *0,541171 *0,164978 *-0,79934 -0,04453 *-0,78645 1 

PT *0,186676 -0,03925 *0,689654 0,078366 *0,413175 *-0,58935 1 

P-orto *0,2688 *-0,41061 *0,748349 *-0,29113 *0,855396 •-0,79272 *0,54026 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 5 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s d o n i v e l C p e l a m a n h a . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 
OD 1 

pH *-0,22971 1 

T *-0,34592 -0,06225 1 
Cla *-0,62197 0,058906 *0,476565 1 

N-amon *-0,26404 *0,113244 *0,785033 *0,486858 1 

N-org *0,587772 -0,05859 *-0,41965 *-0,75139 *-0,46422 1 

PT 0,010811 *-0,22088 *0,630863 *0,382354 *0,609349 *-0,4183 1 

P-orto *0,191436 *-0,1311 *0,794733 *0,178166 "0,768887 *-0,23582 *0,52062 1 

* significante ao nivel a = 0,05 
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T a b e l a 4 .6 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s do n i v e l A p e l a t a r d e . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 
PH *0,242126 

T *0,512076 *0,442553 1 

Cla 0,085145 '0,228204 *-0,18827 1 

N-amon 0,073705 *-0,55439 "0,171397 *-0,62353 1 

N-org *0,507198 *0,139782 *0,449439 -0,06886 *0,121489 1 

PT *0,127267 -0,0472 0,050885 *0,441515 *-0,44657 *0,395104 1 

P-orto -0,09095 *-0,50478 *-0,32072 *-0,19727 0,085692 0,019959 *0,51153 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 7 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s do n i v e l B p e l a tarde . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 

PH *0,782607 1 

T *0,399827 *0,360178 1 

Cla *0,648656 *0,68857 *0,536183 1 

N-amon •-0,55179 *-0,31879 *0,363855 *-0,18431 1 

N-org *0,616009 *0,339936 *-0,14377 *0,347923 *-0,6302 1 

PT *0,432034 *0,149347 *0,113565 *0,192235 *-0,34471 *0,671647 1 

P-orto *-0,40409 *-0,50786 *-0,60757 *-0,48931 *-0,14581 *0,275972 •0,23443 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 8 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s d o n i v e l C p e l a t a r d e . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 
PH *0,302775 1 

T *-0,25015 -0,03336 1 

Cla -0,02824 -0,06305 *0,555771 1 

N-amon *-0,33834 0,021013 *0,686543 *0,343814 1 

N-org *0,268721 -0,01336 *-0,16401 0,036858 *-0,2547 1 

PT *0,408156 *0,230509 *0,223999 *0.443271 -0,09846 •0,438492 1 

P-orto *0,638121 *0,148054 *-0,35987 *0,160911 *-0,57556 •0,702668 *0,32919 

significante ao nivel a = 0,05 
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T a b e l a 4 . 9 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s do n i v e l A p e l a m a n h a e 

t a r d e r e u n i d o s . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 

PH •0,785626 1 

T •0,851546 •0,872195 1 

Cla •0,447592 '0,512425 *0,432359 1 

N-amon •-0,33112 *-0,55907 *-0,3055 *-0,56708 1 

N-org •0,682842 *0,561023 *0,599322 *0,224726 *-0,23087 1 

PT •0,177725 *0,126298 *0,164689 •0,405981 •-0,28518 *0,328714 1 

P-orto •-0,63973 *-0,84717 *-0,74689 •-0,47944 *0,554453 •-0,51646 •0,14687 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 1 0 - M a t r i z c o r r e l a c a o dos d a d o s do n i v e l B pe la m a n h a 

tarde r e u n i d o s . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 

OD 1 

PH •0,460647 1 

T •0,438611 -0,06874 1 

Cla •0,41782 '0,574504 •0,293582 1 

N-amon •-0,31976 *-0,27983 ^0,439425 •-0.11784 1 

N-org •0,286543 *0,338933 *-0,49884 *0,162129 *-0,72029 1 

PT •0,293522 •0,082746 *0,223813 *0,143111 0,039746 *0,087222 1 

P-orto •-0,17595 •-0,51162 -0,06083 •-0,44367 •0,278834 *-0,2326 •0,32423 1 

* significante ao nivel a = 0,05 

T a b e l a 4 . 1 1 - M a t r i z c o r r e l a c a o d o s d a d o s do n i v e l C p e l a manha e 

tarde r e u n i d o s . 

OD pH T Cla N-amon N-org PT P-orto 
OD 1 

PH -0,04073 1 

T -0,0733 •-0,21769 1 

Cla •-0.16813 •0,252485 *0,220794 1 

N-amon '-0,16545 -0,04648 *0,73268 *0,263411 1 

N-org •0,175275 0,018872 *-0,27491 *-0,31742 •-0,35683 1 

PT •0,294051 0,029067 *0,300485 *0,338501 *0,155739 *0,100252 1 

P-orto •0,58488 •-0,18284 "0.185158 *-0,14846 '0,103449 *0,168301 *0,33342 1 

* significante ao nivel a = 0,05 
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4.3 A n a l i s e de v a r i a n c i a ( A N O V A - F a t o r u n i c o ) d a s v a r i a v e i s 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l . 

F o i a p l i c a d a a a n a l i s e d e v a r i a n c i a ( A N O V A ) de f a t o r u n i c o 

( S o k a l e R o h l f , 1 9 8 1 ) a o s d a d o s d o s p a r a m e t r o s n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e 

o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l c o m a f i n a l i d a d e d e 

v e r i f i c a r a e x i s t e n c i a de d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as m e d i a s d a 

c o l u n a l i q u i d a e d o e f l u e n t e d a l a g o a F 2 9 ao l o n g o d e u m c u r t o p e r i o d o 

( 0 3 m e s e s ) , a s s i m c o m o t a m b e m c o m os d a d o s d o s e f l u e n t e s d a s q u a t r o 

l a g o a s q u e c o m p o e m o s i s t e m a e x p e r i m e n t a l ( F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 ) 

d u r a n t e u m c i c l o h i d r o l o g i c o c o m p l e t o . 

T a l a n a l i s e f o r n e c e os e l e m e n t o s F e F c ( T a b e l a s 4 . 1 2 , 4 . 1 4 , 

4 . 1 6 e 4 . 1 8 ) , q u e m o s t r a m a e x i s t e n c i a (F > F c ) o u n a o (F < F c ) de 

d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e a s m e d i a s . E i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e , na 

d e m o n s t r a c a o g r a f i c a , d u a s m e d i a s s a o s i g n i f i c a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s , 

q u a n d o n a o o c o r r e i n t e r c e s s a o d e q u a i s q u e r d o s s e u s l i m i t e s . A a n a l i s e 

g r a f i c a d o m e t o d o G T - 2 ( F i g u r a s 4 . 2 1 a 4 . 2 4 ) , e n t r e o u t r a s , d e m o n s t r a , 

n u m a c o m p a r a c a o s i m u l t a n e a d a s v a r i a s m e d i a s , o n d e o c o r r e m e s s a s 

d i f e r e n c a s ( S o k a l e R o h l f , 1 9 8 1 ; B a r r o s , 1 9 9 9 ; S i l v a , 1 9 9 9 ; D i n i z , 1 9 9 9 ; 

da S i l v a , 1 9 9 8 ; N a s c i m e n t o J u n i o r , 1 9 9 8 ) . 

A s T a b e l a s 4 . 1 3 , 4 . 1 5 , 4 . 1 7 e 4 . 1 9 m o s t r a m as m e d i a s , 

v a r i a n c i a s e n u m e r o s d e d a d o s a m o s t r a i s ( n ) r e l a t i v o s a, 

r e s p e c t i v a m e n t e , n i t r o g e n i o a m o n i a c a l , n i t r o g e n i o o r g a n i c o , f o s f o r o 

t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l . S a o a p r e s e n t a d o s t a m b e m , o s e l e m e n t o s S y i 

e W , u t i l i z a d o s na d e t e r m i n a c a o d o s l i m i t e s de c o n f i a n c a ( L i n f e L s u p ) 

d o m e t o d o G T - 2 . 

S a o d e s c r i t o s a s e g u i r , o s s i m b o l o s u t i l i z a d o s na i n d i c a c a o d a s 

m e d i a s d o s p a r a m e t r o s : 
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A / M : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , p e l a m a n h a , no n i v e l A d a l a g o a 

F 2 9 ; 

A / T : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , a t a r d e , n o n i v e l A d a l a g o a 

F 2 9 ; 

B / M : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , p e l a m a n h a , no n i v e l B d a l a g o a 

F 2 9 ; 

B / T : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , a t a r d e , n o n i v e l B d a l a g o a 

F 2 9 , 

C / M : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , p e l a m a n h a , no n i v e l C d a l a g o a 

F 2 9 ; 

C / T : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , a t a r d e , no n i v e l C da l a g o a F 2 9 ; 

A / M T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s do n i v e l A d a l a g o a F 2 9 , 

m a n h a e t a r d e r e u n i d o s ; 

B / M T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o n i v e l B d a l a g o a F 2 9 , 

m a n h a e t a r d e r e u n i d o s ; 

C / M T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o n i v e l C da l a g o a F 2 9 , 

m a n h a e t a r d e r e u n i d o s ; 

E F L / M : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , p e l a m a n h a , no e f l u e n t e d a 

l a g o a F 2 9 ; 

E F L / T : M e d i a d o s d a d o s o b t i d o s , a t a r d e , no e f l u e n t e d a l a g o a 

F 2 9 ; 

E F L / M T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o e f l u e n t e d a l a g o a F 2 9 , 

m a n h a e t a r d e r e u n i d o s ; 

A B C / M : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o s t r e s n i v e i s d a l a g o a 

F 2 9 , p e l a m a n h a ; 

A B C / T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o s t r e s n i v e i s d a l a g o a 

F 2 9 , a t a r d e ; 

A B C / M T : M e d i a d o c o n j u n t o de d a d o s d o s t r e s n i v e i s d a l a g o a 

F 2 9 , m a n h a e t a r d e r e u n i d o s ; 
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A n u a l ( F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 ) : M e d i a s r e s p e c t i v a s d o c o n j u n t o 

de d a d o s o b t i d o s n o s e f l u e n t e s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 a o l o n g o 

d e u m c i c l o h i d r o l o g i c o c o m p l e t e 

A N O V A n a o r e c o n h e c e u a e x i s t e n c i a d e d i f e r e n c a s 

s i g n i f i c a t i v a s ( a = 0 , 0 5 ) e n t r e a s r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a c o e s m e d i a s 

a n u a i s e f l u e n t e s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l , n i t r o g e n i o o r g a n i c o , f o s f o r o 

t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l , i n d i c a n d o q u e , d o p o n t o de v i s t a d e s s e s 

p a r a m e t r o s , a q u i a n a l i s a d o s , o u s o de c h i c a n a s n a o se m o s t r o u u m a 

p r a t i c a b e n e f i c a p a r a m e l h o r a r o d e s e m p e n h o o p e r a c i o n a l d o s r e a t o r e s 

e s t u d a d o s em t e r m o s da r e m o c a o d a s e s p e c i e s d e n u t r i e n t e s 

i n v e s t i g a d a s . E s s a s m e d i a s a n u a i s , c o n f o r m e F i g u r a s 4 . 2 1 a 4 . 2 4 , se 

c o m p o r t a r a m , o c a s i o n a l m e n t e , c o m o um u n i c o g r u p o de m e d i a s q u e se 

d i f e r e n c i o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e d a s d e m a i s . 

C o n f o r m e m o s t r a d o na F i g u r a 4 . 2 2 , a a n a l i s e d e v a r i a n c i a 

a p l i c a d a a o s d a d o s de n i t r o g e n i o o r g a n i c o m o s t r o u a e x i s t e n c i a de 

d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as m e d i a s d o s e f l u e n t e s a n u a i s d a s l a g o a s 

F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 e as m e d i a s A / T , B / M T , A B C / T e A B C / M T 

d e f i n i d a s p a r a a m a s s a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 n u m a a m o s t r a g e m r e a l i z a d a 

d u r a n t e u m c u r t o p e r i o d o . 

A N O V A a p l i c a d a a o s d a d o s m e d i o s d e f o s f o r o t o t a l ( F i g u r a 

4 . 2 3 ) m o s t r o u q u e o c o r r e r a m d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s d a s m e d i a s 

A n u a l F 2 8 e A n u a l F 2 9 c o m a m a i o r i a d a s o u t r a s ( A / T , C / M , A / M T , 

B / M T , C / M T , A B C / M , A B C / T e A B C / M T ) . A m a i o r i a d o s g r u p o s de 

d a d o s a p r e s e n t o u m e d i a s s i g n i f i c a t i v a m e n t e i g u a i s . 

P o u c o s g r u p o s a p r e s e n t a r a m m e d i a s de o r t o f o s f a t o s o l u v e l 

d i f e r e n t e s ( F i g u r a 4 . 2 4 ) , no e n t a n t o , a m e d i a o b t i d a n o n i v e l A ( t a r d e ) 

fo i s i g n i f i c a t i v a m e n t e i n f e r i o r as m e d i a s d o s n i v e i s B e C d u r a n t e a 

t a r d e , a s s i m c o m o t a m b e m as m e d i a s d o s g r u p o s B / M T , C / M T , A B C / M , 

A B C / M T e A n u a l F 2 7 . 
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Q u a s e t o d o s o s g r u p o s de d a d o s , e x c e t o o e f l u e n t e d o p e r i o d o d a 

t a r d e , a p r e s e n t a r a m m e d i a s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

d i f e r e n t e s e s u p e r i o r e s as m e d i a s d o c i c l o h i d r o l o g i c o c o m p l e t o ( F i g u r a 

4 . 2 1 ) . O e f l u e n t e c o l e t a d o na l a g o a F 2 9 d u r a n t e o p e r i o d o de t r e s m e s e s , 

a s 6 e 14 h, a p r e s e n t o u m e d i a s ( E F L / M , E F L / T , E F L / M T ) s u p e r i o r e s a 

m e d i a a n u a l d o e f l u e n t e d e s s e r e a t o r c o l e t a d o as 8 h da m a n h a , c o m o 

t a m b e m , a s m e d i a s a n u a i s de F 2 7 e F 2 8 . 

O e s t u d o d o s r e s u l t a d o s da a n a l i s e de v a r i a n c i a d o s p a r a m e t r o s 

a n a l i t i c o s n i t r o g e n i o o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l n e s t e 

t r a b a l h o , b e m c o m o o de a c i d o s v o l a t e i s ( B a r r o s , 1 9 9 9 ) e s u l f e t o t o t a l 

( S i l v a , 1 9 9 9 ) r e v e l o u q u e a m o n i t o r a c a o de l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s 

em u m c u r t o p e r i o d o d e t e m p o de c o l e t a s d e a m c s t r a s ( s e t e m b r o a 

n o v e m b r o / 9 8 ) se m o s t r o u t a o r e p r e s e n t a t i v e q u a n t o a m o n i t o r a c a o a n u a l . 

A p e n a s o n i t r o g e n i o a m o n i a c a l se c o m p o r t o u c o m o e x c e c a o , u m a v e z 

q u e a p r e s e n t o u m e d i a s d i f e r e n t e s ao l o n g o d o s p e r i o d o s c u r t o ( 0 3 m e s e s ) 

e l o n g o ( 0 1 a n o ) de a n a l i s e s . 
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T a b e l a 4 . 1 2 - R e s u m o d a a n a l i s e d e v a r i a n c i a d e f a t o r u n i c o a p l i c a d a 

a o s d a d o s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da variagSo SQ gi MQ F vahr-P F critico 

Entre grupos 27934,7 18 1551,9 35,721 9.89E-86 1,619 

Dentro dos grupos 29456,6 678 43,4 
Total 57391,3 696 

T a b e l a 4 . 1 3 - M e d i a s e l i m i t e s de c o n f i a n c a de 9 5 % ( m e t o d o G T - 2 ) de 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l n a c o l u n a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 e n o s e f l u e n t e s 

a n u a i s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 . 

Grupo N Soma M6dia Variancia Syi W Linf Lsup 

A/M 30 932 31,07 20,66 1,20 3,75 27,32 34,82 

A/T 30 779,3 25,98 34,54 1,20 3,75 22,23 29,73 

B/M 30 978,8 32,63 28,53 1,20 3,75 28,88 36,38 

B/T 29 974,6 33,61 23,44 1,22 3,82 29,79 37,42 
C/M 30 951 31,70 19,78 1,20 3,75 27,95 35,45 
C/T 30 1010,2 33,67 22,28 1,20 3,75 29,92 37,42 

A/MT 51 1462,8 28,68 31,87 0,92 2,88 25,80 31,56 
B/MT 50 1640,4 32,81 25,50 0,93 2,906 29,90 35,71 
C/MT 51 1652,6 32,40 21,70 0,92 2,878 29,53 35,28 
EFL/M 6 199,1 33,18 42,49 2,69 8,39 24,79 41,57 
EFUT 6 176,9 29,48 39,17 2,69 8,39 21,09 37,87 

EFL/MT 12 376 31,33 40,85 1,90 5,93 25,40 37,27 
ABC/M 51 1605,6 31,48 24,54 0,92 2,88 28,60 34,36 
ABC/T 50 1440,9 28,82 41,36 0,93 2,91 25,91 31,72 

ABC/MT 51 1605,6 31,48 24,54 0,92 2,88 28,60 34,36 
AnualF27 45 698 15,51 57,09 0,98 3,06 12,45 18,57 
AnualF28 46 824 17,91 83,18 0,97 3,03 14,88 20,94 
AnualF29 49 872,1 17,80 108,05 0,94 2,937 14,86 20,73 
AnualF30 50 937,3 18,75 90,70 0,93 2,91 15,84 21,65 
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T a b e l a 4 . 1 4 - R e s u m o d a a n a l i s e d e v a r i a n c i a de f a t o r u n i c o a p l i c a d a 

a o s d a d o s de n i t r o g e n i o o r g a n i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da variagHo SQ 91 MQ F Valor-P F critico 

Entre grupos 
Dentro dos grupos 

18917,8 
41332,6 

18 
906 

1050.9 
45,6 

23,037 3.38E-62 1,615 

Total 60250,4 924 

T a b e l a 4 . 1 5 - M e d i a s e l i m i t e s de c o n f i a n c a de 9 5 % ( m e t o d o G T - 2 ) de 

n i t r o g e n i o o r g a n i c o na c o l u n a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 e n o s e f l u e n t e s 

a n u a i s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 . 

Grupo N Soma M6dia Varia~ncia Syi W Linf Lsup 

A/M 30 310,7 10,36 2,15 1,23 3,84 6,51 14,20 
A/T 30 450,4 15,01 23,92 1,23 3,84 11,17 18,86 

B/M 30 307,6 10,25 4,27 1,23 3,84 6,41 14,10 

B/T 28 257,8 9,21 3,35 1,28 3,98 5,23 13,19 

C/M 30 294,9 9,83 3,17 1,23 3,84 5,99 13,67 

C/T 30 283,2 9,44 4,71 1,23 3,84 5,60 13,28 

A/MT 60 761,1 12,69 18,32 0,87 2,72 9,97 15,40 

B/MT 59 1282,2 21,73 152,11 0,88 2,74 18,99 24,47 

C/MT 60 578,1 9,64 3,92 0,87 2,72 6,92 12,35 

EFL/M 6 85,3 14,22 18,36 2,76 8,60 5,62 22,81 

EFL/T 6 64,9 10,82 4,67 2,76 8,60 2,22 19,41 

EFL/MT 12 150,2 12,52 13,62 1,95 6,08 6,44 18,59 

ABC/M 90 913,2 10,15 3,18 0,71 2,22 7,93 12,37 

ABC/T 89 1708,2 19,19 123,75 0,72 2,23 16,96 21,43 

ABC/MT 179 2621,4 14,65 83,34 0,51 1,57 13,07 16,22 

AnualF27 44 291,5 6,63 23,14 1,02 3,17 3,45 9,80 

AnualF28 45 334 7,42 22,33 1,01 3,14 4,28 10,56 

AnualF29 49 298,7 6,10 18,26 0,97 3,01 3,09 9,10 

AnualF30 48 276,7 5,76 18,57 0,98 3,04 2,72 8.80 
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T a b e l a 4 . 1 6 - R e s u m o d a a n a l i s e d e v a r i a n c i a de f a t o r u n i c o a p l i c a d a 

a o s d a d o s de f o s f o r o t o t a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da variagSo SQ gi MQ F valor-P F critico 

Entre grupos 408,2 18 22,7 6,849 8,28E-16 1,622 

Dentro dos grupos 1880,9 568 3,3 

Total 2289,1 586 

T a b e l a 4 . 1 7 - M e d i a s e l i m i t e s de c o n f i a n c a de 9 5 % ( m e t o d o G T - 2 ) de 

f o s f o r o t o t a l na c o l u n a l i q u i d a d a l a g o a F 2 9 e n o s e f l u e n t e s a n u a i s d a s 

l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 . 

Grupo N Soma M6dia VariSncia Syi W Linf Lsup 

A/M 25 138,4 5,54 0,63 0,36 1,13 4,40 6,67 

A/T 25 146,2 5,85 1,91 0,36 1,13 4,71 6,98 

B/M 25 137,2 5,49 0,49 0,36 1,13 4,35 6,62 

B/T 25 136,7 5,47 0,56 0,36 1,13 4,33 6,60 

C/M 25 145,6 5,82 0,72 0,36 1,13 4,69 6,96 

C/T 25 142,3 5,69 1,56 0,36 1,13 4,56 6,83 

A/MT 44 250 5,68 1,39 0,27 0,85 4,83 6,54 

B/MT 44 239,8 5,45 0,57 0,27 0,85 4,60 6,30 

C/MT 44 252,8 5,75 1,12 0,27 0,85 4,89 6,60 

EFL/M 4 21,2 5,30 0,10 0,91 2,83 2,47 8,13 

EFL/T 5 31,7 6,34 4,20 0,81 2,54 3,80 8,88 

EFL/MT 9 52,9 5,88 2,44 0,61 1,89 3,99 7,77 

ABC/M 44 242,9 5,52 0,57 0,27 0,85 4,67 6,37 

ABC/T 44 248,8 5,65 1,41 0,27 0,85 4,80 6,51 

ABC/MT 44 242,9 5,52 0,57 0,27 0,85 4,67 6,37 

AnualF27 38 164 4,32 19,40 0,30 0,92 3,40 5,24 

AnualF28 37 125,7 3,40 1,94 0,30 0,93 2,47 4,33 

AnualF29 41 149,2 3,64 6,39 0,28 0,89 2,75 4,52 

AnualF30 39 149,6 3,84 11,00 0,29 0,91 2,93 4,74 
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T a b e l a 4 . 1 8 - R e s u m o d a a n a l i s e d e v a r i a n c i a de f a t o r u n i c o a p l i c a d a 

a o s d a d o s de o r t o f o s f a t o s o l u v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte da vahagSo SQ g/ MQ F valor-P F critico 

Entre grupos 132,7 18 7,4 3,584 1,04E-06 1,623 

Dentro dos grupos 1108,7 539 2,1 

Total 1241,3 557 

T a b e l a 4 . 1 9 - M e d i a s e l i m i t e s d e c o n f i a n c a de 9 5 % ( m e t o d o G T - 2 ) de 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l t o t a l na c o l u n a l i q u i d a d a l a g o a F 2 9 e n o s e f l u e n t e s 

a n u a i s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 . 

Grupo N Soma M6dia VariSncia Syi W Linf Lsup 

A/M 25 76,8 3,07 0,22 0,29 0,89 2,18 3,97 

A/T 20 27,3 1,37 0,66 0,32 1,00 0,36 2,37 

B/M 25 78,3 3,13 0,37 0,29 0,89 2,24 4,03 

B/T 20 72,4 3,62 1,00 0,32 1,00 2,62 4,62 

C/M 25 79,6 3,18 0,34 0,29 0,89 2,29 4,08 

C/T 20 74,8 3,74 0,77 0,32 1,00 2,74 4,74 

A/MT 41 99,6 2,43 1,08 0,22 0,70 1,73 3,13 

B/MT 41 137,6 3,36 0,61 0,22 0,70 2,66 4,05 

C/MT 41 139,4 3,40 0,64 0,22 0,70 2,70 4,10 

EFL/M 5 14,2 2,84 0,43 0,64 2,00 0,84 4,84 

EFL/T 4 8,1 2,03 6,74 0,72 2,24 -0,21 4,26 

EFL/MT 9 22,3 2,48 2,93 0,48 1,49 0,99 3,97 

ABC/M 44 136,5 3,10 0,28 0,22 0,67 2,43 3,78 

ABC/T 36 86,6 2,41 2,10 0,24 0,75 1,66 3,15 

ABC/MT 44 136,5 3,10 0,28 0,22 0,67 2,43 3,78 

AnualF27 38 119,5 3,14 16,68 0,23 0,73 2,42 3,87 

AnualF28 38 101,3 2,67 0,29 0,23 0,73 1,94 3,39 

AnualF29 42 107,37 2,56 2,12 0,22 0,69 1,87 3,25 

AnualF30 40 105,5 2,64 2,30 0,23 0,71 1,93 3,35 



FIGURA 4.21zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) de nitrogenio amoniacal na 

coluna liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e 

F30. 
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Grupos 

FIGURA 4.22 - Medias e limites de confianca de 9 5 % (metodo GT-2) de nitrogenio organico na coluna 

liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30. 



FIGURA 4.23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) de fosforo total na coluna liquida da 

lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30. 



FIGURA 4.24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT-2) de ortofosfato soluvel na coluna 

liquida da lagoa F29 e em efluentes anuais das lagoas F27, F28, F29 e F30. 
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5 . 0 D I S C L S S A O 

E s t e t r a b a l h o e x p e r i m e n t a l faz p a r t e de um c o n j u n t o j a 

p a r c i a l m e n t e a n a l i s a d o p o r o u t r o s a u t o r e s no e s t u d o de l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s p r o v i d a s de c h i c a n a s d e s e n v o l v i d o na 

E X T R A B E S . D i n i z ( 1 9 9 9 ) a v a l i o u a r e m o c a o de m a t e r i a o r g a n i c a n o s 

r e a t o r e s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 . 0 c o m p o r t a m e n t o de e s p e c i e s de e n x o f r e 

foi e s t u d a d o p o r S i l v a ( 1 9 9 9 ) . A r e m o c a o de a c i d o s v o l a t e i s foi 

a n a l i s a d a p o r B a r r o s ( 1 9 9 9 ) . A l m e i d a ( 2 0 0 0 ) e s t u d o u o e f e i t o c a u s a d o 

p e l a s c h i c a n a s s o b r e a d i s t r i b u i c a o da p o p u l a s a o de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

P o r f im, o c o m p o r t a m e n t o de e s p e c i e s de n u t r i e n t e s , p a r t i c u l a r m e n t e 

n i t r o g e n i o e f o s f o r o e a v a l i a d o n e s t a d i s s e r t a c a o . 

5.1 S o b r e as c a r a c t e r i s t i c a s f i s i ca s e o p e r a c i o n a i s das l a g o a s 

do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l 

S e g u n d o M a r a e P e a r s o n ( 1 9 8 6 ) , l a g o a s f a c u l t a t i v a s te rn 

p r o f u n d i d a d e s q u e se s i t u a m e n t r e 1 e 2 m, s e n d o o v a l o r de 1,5 m o 

m a i s t i p i c o na p r a t i c a ( P e s c o d e M a r a , 1 9 8 8 ) . A p r o f u n d i d a d e d a s l a g o a s 

do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e ra de 2 ,3 m, s e n d o p o i s c o n s i d e r a d a s l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s p r o f u n d a s . O t e m p o de d e t e n c a o h i d r a u l i c a m e d i o 

de 15 d i a s de c a d a l a g o a do s i s t e m a e s t u d a d o foi s i t u a d o d e n t r o da f a i x a 

c i t a d a p o r L u m b e r s ( 1 9 7 9 ) de 11 a 43 d i a s p a r a l a g o a s f a c u l t a t i v a s 

p r i m a r i a s . A c a r g a o r g a n i c a s u p e r f i c i a l m e d i a (>.s = 3 3 0 k g D B C h / h a . d ) 

a p l i c a d a as l a g o a s foi c o n s i d e r a d a a l t a , m a s a i n d a c o m p a t i v e l c o m a 

r e c o m e n d a d a p a r a l a g o a s f a c u l t a t i v a s , u m a v e z q u e , s e g u n d o o c r i t e r i o 

de M c G a r r y e P e s c o d m o d i f i c a d o p o r M a r a e d e p o i s p o r A r t h u r (1 9 8 3 ) , a 

c a r g a o r g a n i c a m a x i m a d e v e r i a se s i t u a r , r e s p e c t i v a m e n t e , em t o r n o de 
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3 8 0 e 4 4 0 k g D B 0 5 / h a . d , n a s c o n d i c o e s de t e m p e r a t u r a m e d i a t i p i c a ( 2 5 

°C) da c i d a d e d e C a m p i n a G r a n d e . 

A e l e v a d a c a r g a o r g a n i c a e as p r o f u n d i d a d e s e l e v a d a s d o s 

r e a t o r e s , c o n t r i b u i r a m p a r a a d e f i c i e n t e p e n e t r a c a o de l u z ao l o n g o da 

c o l u n a l i q u i d a , i n f l u e n c i a n d o a s s i m , na s c o n c e n t r a c o e s de a l g u m a s 

e s p e c i e s q u i m i c a s , c o m o e o c a s o do o x i g e n i o d i s s o l v i d o . I s t o a c a r r e t a 

m u d a n c a s no c a r a t e r do p r o c e s s o b i o l o g i c o q u e o r e a t o r i ra 

d e s e m p e n h a r , o q u a l p a s s a , e v e n t u a l m e n t e de c o n d i c o e s a e r o b i a s p a r a 

um e s t a d o p r e d o m i n a n t e m e n t e a n a e r o b i o ( B a r r o s , 1 9 9 9 ) . De f a t o , S i l v a 

( 1 9 9 0 ) o b s e r v o u q u e a l a g o a F 2 9 s o m e n t e a p r e s e n t o u c o n c e n t r a c o e s 

m e n s u r a v e i s de o x i g e n i o d i s s o l v i d o em a p e n a s 2 0 % de seu v o l u m e . De 

O l i v e i r a ( 1 9 9 0 ) , e s t u d a n d o a d i s t r i b u i c a o de o x i g e n i o d i s s o l v i d o ao 

l o n g o da p r o f u n d i d a d e ( 2 , 2 0 m) de l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s , c o m 

c a r g a s o r g a n i c a s s u p e r f i c i a i s v a r i a n d o e n t r e 2 0 5 e 3 0 8 k g D B O s / h a . d , 

d e t e r m i n o u um p a d r a o de d i s t r i b u i c a o d e s s a e s p e c i e no q u a l e s t a b e l e c i a 

q u e a p a r t i r de 40 cm a b a i x o d o n i v e l d ' a g u a , as c o n c e n t r a c o e s d e O D 

e r a m p r a t i c a m e n t e n u l a s . 

A s a n a l i s e s da m a s s a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 , r e a l i z a d a s n e s t a 

p e s q u i s a , d e m o n s t r a r a m q u e , c e d o p e l a m a n h a e p r o v a v e l m e n t e d u r a n t e 

t o d o o p e r i o d o da n o i t e , o r e a t o r se e n c o n t r a v a em um e s t a d o 

p r e d o m i n a n t e m e n t e a n a e r o b i o , c a r a c t e r i z a d o p o r c o n c e n t r a c o e s n u l a s de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o ( F i g u r a 4 . 5 ) . A t a r d e , i s s o se r e p e t i u n a s c a m a d a s 

m a i s p r o f u n d a s ( 5 0 e 2 0 0 c m ) da l a g o a . N o e n t a n t o , no n i v e l A (5 c m ) 

d e s s e u l t i m o p e r i o d o foi d e t e c t a d a a e x i s t e n c i a de um e s t a d o de 

a e r o b i o s e , d e v i d o a p r o d u c a o de o x i g e n i o m o l e c u l a r r e a l i z a d a p e l o 

f i t o p l a n c t o n . 
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5.2 S o b r e a i n f l u e n c i a do uso de c h i c a n a s em l a g o a s 

f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s 

A a n a l i s e de v a r i a n c i a ( A n o v a ) de f a t o r u n i c o ( S o k a l & R o h l f , 

1 9 8 1 ) a p l i c a d a a o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e 

o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l m o s t r o u n a o e x i s t i r 

d i f e r e n c a s i g n i f i c a t i v a e n t r e os e f l u e n t e s d a s l a g o a s ( F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e 

F 3 0 ) d o s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , c o n f o r m e v e r i f i c a d o nas F i g u r a s 4 . 2 1 a 

4 . 2 4 , l e v a n d o a c o n c l u s a o q u e , do p o n t o de v i s t a d o s p a r a m e t r o s a q u i 

a n a l i s a d o s , o p a p e l e x e r c i d o p e l a s c h i c a n a s n a o foi s i g n i f i c a t i v o p a r a 

u m m e l h o r d e s e m p e n h o o p e r a c i o n a l d o s r e a t o r e s . 

T a i s r e s u l t a d o s n a o e s t a o de a c o r d o c o m os e s t u d o s f e i t o s p o r 

M i d d l e b r o o k szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1982) e J o h a n s s o n et al.(1996) s o b r e o u s o de 

c h i c a n a s . E i m p o r t a n t e s a l i e n t a r q u e os t r a b a l h o s p u b l i c a d o s p o r e s s e s 

a u t o r e s f o r a m f e i t o s em l a g o a s de m a t u r a c a o . A s l a g o a s f a c u l t a t i v a s , 

a q u i e s t u d a d a s , t r a b a l h a r a m sob c o n d i c o e s e s t r e s s a n t e s ( c a r g a s 

o r g a n i c a s e l e v a d a s e g r a n d e p r o f u n d i d a d e ) e t a l v e z n a o t e n h a m 

r e p r e s e n t a d o u m a o t i m a s i t u a c a o p a r a se v e r i f i c a r o s e f e i t o s b e n e f i c o s 

do u s o de c h i c a n a s . E n t r e t a n t o , B a r r o s ( 1 9 9 9 ) e s t u d a n d o o 

c o m p o r t a m e n t o de a c i d o s v o l a t e i s n o s e f l u e n t e s d a s l a g o a s F 2 8 ( s e m 

c h i c a n a s ) e F 2 9 ( c o m c h i c a n a s do t i p o v a i - e - v e m ) o b s e r v o u q u e e s t e 

u l t i m o r e a t o r fo i m a i s e f i c i e n t e na r e m o c a o d e s s a e s p e c i e . D i n i z ( 1 9 9 9 ) 

e S i l v a ( 1 9 9 9 ) e s t u d a n d o , r e s p e c t i v a m e n t e , o c o m p o r t a m e n t o da m a t e r i a 

o r g a n i c a e f o r m a s de e n x o f r e v e r i f i c a r a m n a o e x i s t i r m e l h o r i a do 

d e s e m p e n h o o p e r a c i o n a l p r o p o r c i o n a d o p e l o u s o de c h i c a n a s n a s l a g o a s 

d e s s e s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 



5.3 S o b r e a i n f l u e n c i a do pH nos m e c a n i s m o s de r e m o c a o de 

n i t r o g e n i o e f o s f o r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pH d e s e m p e n h a i m p o r t a n t e f u n c a o n a s r e a c o e s q u i m i c a s e 

b i o q u i m i c a s d o s c i c l o s de n i t r o g e n i o e f o s f o r o . 

As q u a n t i d a d e s r e l a t i v a s d a s e s p e c i e s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l 

( N H 4 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3),  s a o g o v e r n a d a s p o r u m a c o n s t a n t e de e q u i l i b r i o e, 

t a m b e m , s a o d e p e n d e n t e s d o s v a l o r e s de p H do m e i o a q u a t i c o em q u e se 

e n c o n t r a m . A e l e v a c a o do p H , d e c o r r e n t e da d i m i n u i c a o d o s i o n s 

h i d r o g e n i o , p ro v o c a , em f a c e d o e q u i l i b r i o , um a u m e n t o n a s 

c o n c e n t r a c o e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NH3 e d i m i n u i c a o de N H 4 ~ ( E r i c k s o n , 198 5; de 

O l i v e i r a , 1 9 9 0 ) . A p e n a s a e s p e c i e NH3 e c o n s i d e r a d a m a l e f i c a p a r a a 

p o p u l a c a o m i c r o b i a n a , u m a v e z q u e e l a a g e c o m o u m a s u b s t a n c i a t o x i c a , 

e s p e c i a l m e n t e p a r a o f i t o p l a n c t o n . 

Sob a i n f l u e n c i a d o p H d o m e i o a q u a t i c o , a m a s s a de g a s a m d n i a 

p o d e s u p e r a r o l i m i t e de s o l u b i l i d a d e d e s t e , s e n d o p a r c i a l m e n t e 

v o l a t i l i z a d a p a r a a a t m o s f e r a . E s s e e um d o s m e c a n i s m o s , c i t a d o s p e l a 

l i t e r a t u r a , c a p a z e s de p r o v o c a r a sua r e m o c a o d a s l a g o a s de 

e s t a b i l i z a c a o ( T o m szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1 9 7 5 ; I d e l o v i t c h e M i c h a i l , 1 9 8 1 ; P a n o e 

M i d d l e b r o o k s , 1 9 8 2 ; de O l i v e i r a , 1 9 9 0 ) . 

As r e a c o e s de h i d r o l i s e de p o l i f o s f a t o s s a o f a v o r e c i d a s em m e i o 

a c i d o e n q u a n t o q u e o m e i o b a s i c o i n f l u i n o m e c a n i s m o d e p r e c i p i t a g a o 

q u i m i c a do o r t o f o s f a t o c o m o h i d r o x i a p a t i t a [ C a s O H ( P 0 4 ) 3 ] , a q u a l 

s e d i m e n t a p a r a o f u n d o da l a g o a , e n o v a m e n t e p o d e se r r e s s o l u b i l i z a d a 

na r e g i a o m a i s a c i d a da c a m a d a de l o d o , c o m l i b e r a c a o de o r t o f o s f a t o 

s o l u v e l p a r a a m a s s a l i q u i d a . E s s e m e c a n i s m o d e p r e c i p i t a g a o c o m 

p o s t e r i o r r e s s o l u b i l i z a c a o de f o s f o r o e 0 q u e e c o m u m e n t e c i t a d o p e l a 

l i t e r a t u r a c o m o o c o r r e n d o em l a g o a s de e s t a b i l i z a c a o . E s s e s r e a t o r e s 

a t r a v e s s a m p e r i o d o s c i c l i c o s i l u m i n a d o s n o s q u a i s os v a l o r e s de p H 

e l e v a d o s d a s c a m a d a s s u p e r f i c i a i s , d e c o r r e n t e s da a b s o r c a o de CO2 p e l o 
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f i t o p l a n c t o n , c o n t r i b u e m p a r a a p r e c i p i t a c a o do o r t o f o s f a t o , e n q u a n t o 

q u e , d u r a n t e a f a s e e s c u r a do c i c l o (a n o i t e ) , a a u s e n c i a da f o t o s s i n t e s e 

e a r e s p i r a c a o d o s m i c r o r g a n i s m o s c o n t r i b u e m p a r a o a b a i x a m e n t o d o 

p H e, c o n s e q u e n t e m e n t e , p a r a a s o l u b i l i z a c a o d o s c o m p o s t o s de f o s f o r o 

p r e c i p i t a d o s . 

D u r a n t e a m o n i t o r a c a o da m a s s a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 , os v a l o r e s 

de p H se s i t u a r a m n u m a f a i x a d e s f a v o r a v e l t a n t o a r e m o c a o de 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l , v i a p r e c i p i t a c a o q u i m i c a , c o m o p a r a a v o l a t i l i z a c a o 

da a m o n i a p a r a a a t m o s f e r a . As m a i o r e s m e d i a s de pH da c o l u n a l i q u i d a 

f o r a m a t i n g i d a s no p e r i o d o da t a r d e , com os d a d o s o b t i d o s a 5 cm da 

s u p e r f i c i e , s e n d o q u e o v a l o r m a x i m o o b t i d o ( 8 , 9 ) , a i n d a e r a i n f e r i o r , 

p o r e x e m p l o , a 9 ,5 a t r i b u i d o p o r M o m b e r g e O e l l e r m a n n ( 1 9 9 2 ) e 

A P H AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.(1992) c o m o s e n d o o t i m o t a n t o p a r a a v o l a t i l i z a c a o da 

a m o n i a c o m o p a r a a p r e c i p i t a c a o q u i m i c a do f o s f o r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 S o b r e a b i o m a s s a de a lg as e a r e m o c a o de n u t r i e n t e s 

A a s s i m i l a c a o de n u t r i e n t e s ( em e s p e c i a l n i t r o g e n i o e f o s f o r o ) 

d e c o r r e d a n e c e s s i d a d e de c r e s c i m e n t o e r e p r o d u c a o d o s 

m i c r o r g a n i s m o s . O s i o n s N H 4 T ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA NO3" e PO4
3

" s ao as e s p e c i e s d e s s e s 

e l e m e n t o s q u i m i c o s m a i s p r o n t a m e n t e d i s p o n i v e i s p a r a a i n c o r p o r a c a o a 

b i o m a s s a . 

A l i t e r a t u r a e x p l i c a q u e e s s e e um d o s m e c a n i s m o s r e s p o n s a v e i s 

p e l a r e m o c a o d e s s e s n u t r i e n t e s da m a s s a l i q u i d a . F e r r a r a e A v c i ( 1 9 8 2 ) 

c o n s i d e r a m a a s s i m i l a c a o de n i t r o g e n i o e f o s f o r o , r e a l i z a d a 

p r i n c i p a l m e n t e p o r a l g a s , o m a i s i m p o r t a n t e d e l e s . D e v e se r s a l i e n t a d o 

q u e e s s e s m i c r o r g a n i s m o s ao m o r r e r e m , s e d i m e n t a m p a r a o f u n d o da 

l a g o a , o n d e s ao d e g r a d a d o s a n a e r o b i c a m e n t e c o m l i b e r a c a o de p a r t e 

d e s s e s n u t r i e n t e s na f o r m a s o l u b i l i z a d a p a r a a c o l u n a l i q u i d a . 
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As m a t r i z e s de c o r r e l a c a o m o s t r a r a m q u e e n t r e c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l n o s n i v e i s A ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B no p e r i o d o da t a r d e a c o r r e l a c a o 

foi s i g n i f i c a n t e e n e g a t i v a , s e n d o i s t o t a m b e m v e r i f i c a d o e n t r e c l o r o f i l a 

a e o r t o f o s f a t o s o l u v e l , i n d i c a n d o q u e o a u m e n t o na s c o n c e n t r a c o e s de 

b i o m a s s a de a l g a s c o r r e s p o n d e r a m a d i m i n u i c o e s n o s t e o r e s de 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l . 

5.5 S o b r e o r e u s o de e f l u e n t e s de l a g o a s f a c u l t a t i v a s 

p r i m a r i a s na i r r i g a c a o 

O r e u s o de a g u a s r e s i d u a r i a s d o m e s t i c a s na i r r i g a c a o , em l a r g a -

e s c a l a , e c o m u m em d i v e r s a s r e g i o e s a r i d a s e s e m i - a r i d a s do m u n d o . 

D e n t r e o s v a r i o s b e n e f i c i o s p r o p o r c i o n a d o s p o r e s t a p r a t i c a p o d e m s e r 

c i t a d a s a e c o n o m i a de a g u a de b o a q u a l i d a d e p a r a u s o em o u t r o s f i n s , a 

p r e s e r v a c a o d o s r e c u r s o s h i d r i c o s p e l o n a o l a n c a m e n t o i n d i s c r i m i n a d o 

de e s g o t o s e a f e r t i l i z a c a o do s o l o i r r i g a d o . 

S e g u n d o W H O ( 1 9 8 9 ) , a n u a l m e n t e sao r e q u e r i d o s c e r c a de 2 x l 0 4 

m 3 de a g u a p a r a a i r r i g a c a o de um h e c t a r e de t e r r a em r e g i o e s s e m i -

a r i d a s (« 50 m ' V h a . d ) . O v o l u m e de a g u a d e s c a r r e g a d o a n u a l m e n t e (~ 

4 x l 0 4 m 3 ) d a s q u a t r o l a g o a s do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e s u f i c i e n t e p a r a 

i r r i g a r 2 h e c t a r e s de t e r r a . O s e f l u e n t e s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 

c o n t e m em m e d i a 5 m g P / 1 e, a s s i m , a t a x a de a p l i c a c a o a n u a l de f o s f o r o 

s e r i a de 100 k g P / h a , v a l o r e s t e s u f i c i e n t e p a r a s u p r i r as n e c e s s i d a d e s 

d e s s e e l e m e n t o da m a i o r i a d a s c u l t u r a s b r a s i l e i r a s , c o n f o r m e a T a b e l a 

5 . 1 , q u e t a m b e m m o s t r a as q u a n t i d a d e s de n i t r o g e n i o e p o t a s s i o 

e x t r a i d a s do s o l o p o r d i v e r s a s c u l t u r a s . 

C o n t u d o , e p r e c i s o q u e os p a d r o e s de q u a l i d a d e s a n i t a r i a d a s a g u a s 

r e s i d u a r i a s d e s t i n a d a s ao u s o na a g r i c u l t u r a s e j a m a t e n d i d o s a f im de 

e v i t a r p o s s i v e i s p r o b l e m a s de s a u d e a o s c o n s u m i d o r e s e a o s 
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t r a b a l h a d o r e s q u e i r r i g a m e m a n u s e i a m as c u l t u r a s . A O r g a n i z a c a o 

M u n d i a l de S a u d e ( W H O , 1 9 8 9 ) a c o n s e l h a , p a r a i r r i g a c a o i r r e s t r i t a , u m a 

c o n c e n t r a c a o d e , no m a x i m o , um o v o de n e m a t o i d e p o r l i t r o de e f l u e n t e 

e m e n o s de 1 0 0 0 c o l i f o r m e s f e c a i s p o r 100 ml . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.6 S o b r e a c o n t r i b u i c a o d e s s e t r a b a l h o na p e s q u i s a de 

l a g o a s de e s t a b i l i z a c a o 

A u t i l i z a c a o de c h i c a n a s em l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s , n a o e, 

do p o n t o de v i s t a da r e m o c a o de n u t r i e n t e s ( N , P ) , t e c n i c a e 

e c o n o m i c a m e n t e v i a v e l . I s t o e s t a de a c o r d o c o m c o n c l u s o e s j a o b t i d a s 

p o r D i n i z ( 1 9 9 9 ) e S i l v a ( 1 9 9 9 ) no e s t u d o do c o m p o r t a m e n t o de m a t e r i a 

o r g a n i c a e e s p e c i e s de e n x o f r e , r e s p e c t i v a m e n t e . 

G e r a l m e n t e , l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s n a o s a o m u i t o e f i c i e n t e s 

na r e m o c a o de n u t r i e n t e s , o q u e faz c o m q u e s e u s e f l u e n t e s s e j a m 

p r e f e r e n c i a l m e n t e r e u s a d o s na a g r i c u l t u r a , p o r e x e m p l o , ao i n v e s d e 

s e r e m l a n c a d o s em c o r p o s d ' a g u a . Em o u t r a s p a l a v r a s , l a g o a s tern a 

c a p a c i d a d e de c o n s e r v a c a o de n u t r i e n t e , m e s m o em es t a g i o s de 

m a t u r a c a o r a s o s q u e p o s s u e m as m e l h o r e s c o n d i c o e s p a r a a s u a r e m o c a o . 

U m a i m p o r t a n t e q u e s t a o , de i n t e r e s s e do p r o j e t o de l a g o a s de 

e s t a b i l i z a c a o , q u e e m e r g e n e s s e m o m e n t o da d i s c u s s a o , d i z r e s p e i t o a 

p r o f u n d i d a d e do n i v e l de t o m a d a ( d r e n a g e m ) do e f l u e n t e da l a g o a . Tern 

s i d o v e r i f i c a d o na p e s q u i s a de e s p e c i e s q u i m i c a s na m a s s a l i q u i d a d e 

l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s q u e do p o n t o de v i s t a d a c o n c e n t r a c a o de 

m a t e r i a o r g a n i c a e da b i o m a s s a ( B a r r o s , 1 9 9 9 ) e s s a d r e n a g e m p o d e 

o c o r r e r em q u a l q u e r n i v e l da m a s s a l i q u i d a m a s p r e f e r e n c i a l m e n t e n o s 

n i v e i s i n f e r i o r e s . 

C o m r e l a c a o aos n u t r i e n t e s a d r e n a g e m do e f l u e n t e da l a g o a F 2 9 

p o d e r i a s e r f e i t a em n i v e i s m a i s p r o f u n d o s e n t r e 50 e 2 0 0 cm p o r q u e , 
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c o n f o r m e a a n a l i s e da m a s s a l i q u i d a d e s s e r e a t o r , as m e n o r e s 

c o n c e n t r a c o e s m e d i a s d a s e s p e c i e s q u i m i c a s a n a l i s a d a s , e x c e t o 

n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l , f o r a m a t i n g i d a s n e s s e s 

n i v e i s da l a g o a . As c o n c e n t r a c o e s p r a t i c a m e n t e n u l a s de o x i g e n i o 

d i s s o l v i d o n a s c a m a d a s B e C n a o d e v e m se r e n c a r a d a s c o m o um a s p e c t o 

n e g a t i v o , u m a v e z q u e , o l i q u i d o d e s c a r r e g a d o d e v e p a s s a r p o r e s t a g i o s 

de m a t u r a c a o a n t e s de se r l a n c a d o em c o r p o s r e c e p t o r e s ou s e r 

r e u t i l i z a d o . O p r o j e t o de s e r i e s de l a g o a s p e r m i t e , p o r t a n t o , q u e a 

d r e n a g e m de l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s se ja r e a l i z a d a em q u a l q u e r 

n i v e l d a c o l u n a l i q u i d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T a b e l a 5 .1 - Q u a n t i d a d e s m e d i a s de n u t r i e n t e s ( n i t r o g e n i o , f o s f o r o e 

p o t a s s i o ) , em k g / h a , e x t r a i d o s do s o l o , p e l a s p r i n c i p a i s c u l t u r a s d o 

B r a s i l . 

C U L T U R A N I T R O G E N I O F O S F O R O P O T A S S I O 

( N ) ( P ) ( K ) 

A l g o d a o 44 6 33 

A r r o z 22 5 27 

B a n a n a 26 
~> 

79 

B a t a t a i n g l e s a 28 2 32 

C a c a u 16 1 22 

C a f e 30 2 40 

C a n a de a c i i c a r 62 4 46 

F e i j ao 31 4 7 

F u m o 28 S 4 8 

M a n d i o c a 55 5 40 

M i l h o 47 4 27 

T r i g o 25 3 7 

F o n t e : A N D A ( 9 7 5 ) 
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6 . 0 C O N C L U S O E S 

A m a s s a l i q u i d a da l a g o a F 2 9 , q u e e u m a l a g o a f a c u l t a t i v a 

p r i m a r i a p r o f u n d a p r o v i d a de c h i c a n a s , a p r e s e n t o u um c i c l o d i a r i o de 

a n a e r o b i o s e / a e r o b i o s e , t i p i c o de l a g o a s f a c u l t a t i v a s , p e r m a n e c e n d o e s t a , 

na m a i o r p a r t e d o t e m p o , em c o n d i c o e s de f a l t a de o x i g e n i o m o l e c u l a r . 

O pH foi p r e d o m i n a n t e m e n t e p r o x i m o ao n e u t r o o q u e c o n t r i b u i u p a r a 

q u e a l g u n s m e c a n i s m o s i m p o r t a n t e s de r e m o c a o de n u t r i e n t e s n a o 

p u d e s s e m a t u a r . A s s i m , a l a g o a F 2 9 f u n c i o n o u c o m o um r e a t o r q u e 

c o n t r i b u i u m a i s p a r a a c o n s e r v a c a o q u e p a r a a r e m o c a o d e s s e s 

n u t r i e n t e s . 

Os e f l u e n t e s f i n a i s d a s l a g o a s F 2 7 , F 2 8 , F 2 9 e F 3 0 a p r e s e n t a r a m 

c o n c e n t r a c o e s m e d i a s d e n i t r o g e n i o e f o s f o r o s u p e r i o r e s a o s l i m i t e s 

c o m u m e n t e e x i g i d o s p a r a o l a n c a m e n t o em c o r p o s r e c e p t o r e s . N o 

e n t a n t o , e s t e s p o d e r i a m se r u t i l i z a d o s p a r a a i r r i g a c a o de c u l t u r a s ou na 

a q u i c u l t u r a , d e s d e q u e a s u a q u a l i d a d e s a n i t a r i a n a o o f e r e c e s s e r i s c o s a 

s a u d e da p o p u l a c a o . 

N a o f o r a m o b s e r v a d a s d i f e r e n c a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e as 

r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a c o e s m e d i a s a n u a i s e f l u e n t e s d a s l a g o a s e s t u d a d a s , 

l e v a n d o a c o n c l u i r q u e , em t e r m o s de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l e o r g a n i c o , 

f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l , o u s o de c h i c a n a s n a o r e p r e s e n t o u 

u m a m e l h o r i a no d e s e m p e n h o o p e r a c i o n a l d e s s e s r e a t o r e s . 

A a n a l i s e de v a r i a n c i a a p l i c a d a a o s d a d o s d o s p a r a m e t r o s 

a n a l i t i c o s n i t r o g e n i o o r g a n i c o , f o s f o r o t o t a l e o r t o f o s f a t o s o l u v e l 

m o s t r o u q u e , de u m m o d o g e r a l , a m o n i t o r a c a o da m a s s a l i q u i d a de 

l a g o a s f a c u l t a t i v a s p r i m a r i a s , p o r um p e r i o d o c u r t o ( 0 3 m e s e s ) , tern b o a 

r e p r e s e n t a t i v i d a d e d i a n t e d e u m a m o n i t o r a c a o d o e f l u e n t e ao l o n g o de 
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um c i c l o h i d r o l o g i c o c o m p l e t e E m b o r a a a n a l i s e de n i t r o g e n i o 

a m o n i a c a l t e n h a s i d o u m a e x c e c a o , os r e s u l t a d o s a q u i o b t i d o s , em 

c o n j u n t o c o m a q u e l e s o b t i d o s p o r B a r r o s ( 1 9 9 9 ) e S i l v a ( 1 9 9 9 ) p o d e m 

i n d i c a r u m a v a n t a g e m d o u s o de u m a m e t o d o l o g i a de m o n i t o r a c a o m a i s 

s i m p l i f i c a d a no p l a n e j a m e n t o do c o n t r o l e o p e r a c i o n a l de s i s t e m a s de 

t r a t a m e n t o de e s g o t o s no a m b i t o da G e r e n c i a de E s g o t o s d a s 

C o m p a n h i a s de S a n e a m e n t o . 
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