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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o b j e t i v o deste trabalho f o i o estudo da 

qualidade, no c i c l o d i a r i o , do eflu e n t e f i n a l , atraves de 

parametros f i s i c o - q u i m l c o s e microbioiogicos, de uma s e r i e 

de lagoas de e s t a b i l i z a g a o profundas (2,2 - 3,7m), tratando 

esgoto domestic© bru t o da cldade de Guarablra - PB. 

A pesquisa f o i realizada em um sistema em escala 

r e a l , c o n s t i t u i d o por dois modules pa r a l e l o s , cada um com 

duas unidades em s e r i e : uma lagoa anaerobia (Ai) seguida de 

uma f a c u l t a t i v a (Fi) . 0 reator f a c u l t a t i v o analisado, 

apresentava carga organica s u p e r f i c i a l de 55 Kg DB05/ha 

d i a . 

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo 

de 16/08/90 a 29/07/92 em apenas um modulo uma vez que 

apenas 1/3 da populagao servida estava efetivamente 

c o n t r i b u i n d o para o sistema. Foram realizados 10 

experimentos com duragao variando entre 13 e 24 floras, e 

col e t a s realizadas a cada 2 ou 3 horas. Os parametros 

analisados em amostras de esgoto bruto e e f l u e n t e f i n a l 

foram: temperatura, pH, oxigenio d i s s o l v i d o , DB05, 

n i t r o g e n i o amoniacal e n i t r i c o , f o s f o r o t o t a l , o r t o f o s f a t o 

s o l u v e l , s o l i d o s suspensos e coliformes f e c a i s . C l o r o f i l a 

"a" e i d e n t i f i c a g a o de generos de algas foram f e i t o s apenas 

no e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a . 



Durante os experimentos as variagoes de pH, 

oxigenio d i s s o l v l d o , c l o r o f i l a "a", solidos suspensos e 

DB05 foram observadas ao longo do c i c l o d i a r i o e a t r i b u i d a s 

as a t i v i d a d e s das algas. A DB05 apresentou valores medios 

nictemerais, para chuva, dentro dos padroes de 30mg/L para 

langamento em r i o s nos EUA, o mesmo nao acontecendo na 

estiagem. As concentragoes das formas de n i t r o g e n i o 

praticamente foram constantes no ef l u e n t e f i n a l ao longo do 

c i c l o nictemeral da chuva, elevando-se apenas levemente 

acima dos valores r e g i s t r a d o s no esgoto bruto, no verao. As 

formas de f o s f o r o no e f l u e n t e f i n a l , em ambas as estagoes, 

foram um pouco superiores as registradas no esgoto br u t o . 

Nesse estudo nao f o i observada associagao entre os minimos 

val o r e s de colif o r m e s f e c a i s e os maximos de oxigenio 

d i s s o l v l d o e pH. Os generos predominantes (freqiiencia > 

50%) de algas, ao longo do c i c l o d i a r i o do inverno foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s c i l l a t o r i a , Rhaphidiopsis, Euglena, Scenedesmus, 

Oocystis, Micractinium e Pandorina. Estes generos mais 

Phacus, Closterium, Ankistrodesmus, Eudorina, Coelastrum, 

C h l o r e l l a e Dictyosphaerium foram predominantes no periodo 

de estiagem. 

Para melhorar a qualidade do e f l u e n t e f i n a l 

sugere-se a inclusao de um r e a t o r de maturagao. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The aim of t h i s work was t o study d i u r n a l 

v a r i a t i o n s of the f i n a l e f f l u e n t q u a l i t y at Guarabira 

Sewage Treatment Plant. This p l a n t comprised two p a r a l l e l 

s e r i e s of waste s t a b i l i z a t i o n ponds (anaerobic followed by 

f a c u l t a t i v e pond). The analysed f a c u l t a t i v e pond had 

s u p e r f i c i a l organic load of 55 Kg.BOD5/ha.dia and depth of 

2. 2m. 

From 16/08/90 t o 29/07/92, comprising r a i n y and 

dry seasons, ten d i u r n a l experiments were c a r r i e d out on 

one of the pond s e r i e s . Samples of raw sewage and f i n a l 

e f f l u e n t were c o l l e c t e d each two hours over a pe r i o d v a r i n g 

between 13 and 24 hours and analysed f o r physico-chemical 

(temperature, pH, dissolved oxygen, BOD5, ammonia, n i t r a t e , 

t o t a l phosphorus, soluble orthophosphate, suspended s o l i d s ) 

and m i c r o b i o l o g i c a l parameters (fa e c a l c o l i f o r m s , 

c h l o r o p h y l l "a", a l g a l genera i d e n t i f i c a t i o n ) . 

V a r i a t i o n s of pH, dissolved oxygen, c h l o r o p h y l l 

"a", suspended s o l i d s and B0D5 were observed throughout the 

d i u r n a l cycle as a r e s u l t of the presence of algae. D a i l y 

mean values of BOD5 (30mg/L) reached the USA standard f o r 

r i v e r discharge. 

The f i n a l e f f l u e n t d a i l y ammonia and n i t r a t e 

concentrations were almost constant throughout the 

experimental p e r i o d . The behaviour concentrations t o t a l 



phosphorus and soluble orthophosphate were a l i t t l e higher 

than those observed i n the raw sewage. 

The i n d i r e c t r e l a t i o n s h i p between faecal 

c o n f o r m s and pH and dissolved oxygen was not observed. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oscillatoria, Rhaphidiopsis, . Euqlena, 

Scenedesmus, Oocystis, Micractinium e Pandorina were the 

most frequent (> 50% of presence) algae genera i n the r a i n y 

season. These, plus Phacus, Closterium, Ankistrodesmus, 

Eudorina, Coelastrum, Chlorella e Dictyospbaerium were 

predominant during the summer season. 

As a measure t o upgrade the f i n a l e f f l u e n t 

q u a l i t y there i s the need t o include a maturation pond i n 

the sewage treatment p l a n t . 
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1- INTRODUQAO 

A agua c o n s t i t u i , desde a antiguidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o meio 

mais u t i l i z a d o pelo homem para a d i l u i g a o e afastamento de 

seus residuos (Palmer, 1962; Melo, 1978). Nesses ambientes 

a cadeia alimentar aquatica se i n i c i a com as bacterias que 

mineralizam a materia organica morta ate n u t r i e n t e s 

inorganicos essenciais para o desenvolvimento das algas, 

estas, por sua vez, servem de alimento ao zooplancton 

( p r o t o z o a r i o s , r o t i f e r o s e crustaceos) os quais, vao 

a l i m e n t a r pequenos peixes que i r a o alimentar peixes 

maiores. Estes ultimos poderao s e r v i r de alimento para o 

homem que produzira residuos os quais alcancarao as 

colegoes de agua e s e r v i r a o de alimento as bacterias 

(Hammer, 1979). A explosao demografica e a expansao 

i n d u s t r i a l , tern gerado quantidades excessivas de residuos e 

sua deposigao nestes ecossistemas i m p l i c a no 

comprometimento do e q u i l i b r l o da cadeia alimentar aquatica. 

Os recursos de agua economicaiaente aproveitaveis estao se 

tornando cada vez mais escassos (Melo, 1978). 

0 uso inadequado das colegoes d'agua para 

d i l u i c a o de despejos torna a agua i n a p r o v e i t a v e l para usos 

nobres, como abastecimento domestico, abastecimento 

i n d u s t r i a l , recreagao e dessedentagao de animais . Tal 

situagao requer gastos elevados no process© de despoluigao. 
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No B r a s i l , o lago Paranoa ( O i i v e l r a , 1979), em B r a s i l i a , e a 

represa B i l l i n g s (Rocha e Branco, 1985; Tundisi, 1986) na 

grande Sao Paulo constituera exemplos clas s l c o s . 

A consciencia da necessidade de preservar os 

recursos h i d r i c o s , uma vez que todas as atividades do 

homem, a sua saude e seu bem estar, assim como o 

desenvolvimento e o progress© de uma regiao dependent dos 

recursos h i d r i c o s , impulsionou o desenvolvimento de 

diversos processos de tratamento dos esgotos com a 

f i n a l i d a d e de p r e v e n i r ou minimizar os e f e i t o s adversos 

ocasionados pela descarga dos efluentes de esgotoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura no meio ambiente. Dentre estes processos, as lagoas 

de e s t a b i i i z a g a o tern aleancado grande popularidade em 

diversas partes do mundo em fungao do seu baixo custo de 

i n s t a l a g a o , f a c i l operagao e manutengao e elevada 

e f i c i e n c i a no tratamento dos residuos (Alvarado e Fasanaro, 

1980) . 

0 sucesso do tratamento de residuos por lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o depende da a t i v i d a d e de algas e b a c t e r i a s , e 

da presenga de font e de energia luminosa (Gloyna e Hermann, 

1956) . Portanto, o processo de depuragao dos esgotos em 

lagoas de e s t a b i i i z a g a o tern a mesma natureza daqueies 

observados em r i o s e lagos. Nestes reatores os processos de 

si n t e s e e decomposigao podem ocorrer t a n t o sob condigoes 

aerobias como anaerobias que devem culminar com a remogao 

2 



da materia organica, de n u t r i e n t e s ( f o s f o r o e n i t r o g e n i o ) e 

b a c t e r i a s patogenicas. 

No B r a s i l e em p a r t i c u l a r na regiao nordeste, a 

qualidade das aguas dis p o n i v e i s a populagao para consumo e 

p r e c a r i a ; as aguas de r i o s , cacimbas, agudes e lagos sao as 

fontes u t i l i z a d a s pelos nordestinos que vivem a margem dos 

sistemas o f i c i a i s de fornecimento de agua potavel. Dessa 

forma, faz-se necessario preservar as aguas s u p e r f i c i a i s da 

degradagao para salvaguarda-las para os m u l t i p l e s usos. 

Para a t i n g i r t a l o b j e t i v o , a u t i l i z a g a o de lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o no tratamento de esgotos pode produzir um 

e f l u e n t e f i n a l que, ao ser langado no ambiente produza 

impactos minimos. Nessa regiao onde, em fungao da seca, 

tambem ha escassez de alimentos, t a i s e f l u e n t e s , r i c o s em 

n u t r i e n t e s , poderiam ser u t i l i z a d o s na p r a t i c a da i r r i g a g a o 

de c u l t u r a s . 

0 o b j e t i v o desse trabalho f o i o estudo, no c i c l o 

d i a r i o , da qualidade do e f l u e n t e f i n a l de uma s e r i e de 

lagoas de e s t a b i i i z a g a o profundas tratando esgoto domestic© 

bru t o da cidade de Guarabira-PB, sendo realizado atraves do 

monitoramento de parametros f i s i c o - q u i m i c o s e 

m i c r o b i o l o g i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2 - REVISAG BIBLIOGRAFICA 

2.1 - Lagoas de estabi i i z a g a o 

2.1.1 - Consideragdes gerais 

Lagoas de estabiiizagao sao grandes reservatdrios 

de profundidade v a r i a v e l podendo ser rasos ou profundos. 

Escavados no solo ou contidos por taludes de t e r r a ou 

a l v e n a r i a , sao projetados para receber e t r a t a r aguas 

r e s i d u a r i a s , brutas ou pre-tratadas (Mara, 1976; S i l v a e 

Mara, 1979), por processo auto-depurativo, catalisado por 

agentes b i o l o g i c o s (Towne e Davis, 1957, J e z i a l i c , 1971). 

Para t a n t o , condigoes tecnicas sao pre-estabelecidas para 

v i a b i l i z a r os processos f i s i c o s , quimicos e principalmente 

b i o l o g i c o s , proprios dos processos n a t u r a l s de 

e s t a b i i i z a g a o dos residuos l i q u i d o s de natureza organica. 

Podem funcionar com um linico r e a t o r ou em associagao 

(lagoas em s e r i e ) . Nesses ecossistemas se instalam e 

interagem comunidades de microrganismos sendo as ba c t e r i a s 

as p r i n c i p a l s envolvidas nos processos de depuragao da 

materia organica (Jordao e Pessoa, 1975; Mudrack e Kunst, 

1986). 

0 processo de e s t a b i i i z a g a o , por ser n a t u r a l se 

desenvolve lentamente requerendo para t a n t o um periodo de 

4 



detengao h i d r a u l i c a bastante longo ( J e z i a l i c , 1971) que 

pode v a r i a r entre 10 e 50 dias (Silva e Mara, 1979). Esse 

processo v i s a a remogao de solidos em suspensao, da materia 

organica biodegradavel, dos organismos patogenicos e 

n u t r i e n t e s , principalmente fosforo e n i t r o g e n i o . 

Alem dos esgotos domesticos, as lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o sao tambem usadas extensivamente para o 

tratamento de residuos l i q u i d o s i n d u s t r i a l s , desde que 

s u s c e t i v e i s a tratamento b i o i c g i c o . Tern sido adotadas com 

sucesso no tratamento de residuos i n d u s t r i a l s de natureza 

organica t a i s como efluentes de f a b r i c a de conservas, 

i n d u s t r i a s a l i m e n t i c i a s , usinas de agucar, matadouro e 

f r i g o r i f i c o s , f a b r i c a s de l a t i c i n i o s , e t c . (Metcalf e Eddy, 

1988) . 

A maioria dos paises de clima t r o p i c a l oferece 

condigoes i d e a i s para o tratamento das aguas r e s i d u a r i a s 

mediante processos n a t u r a i s , atraves de lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o (Polprasert e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . f 1983; E l l i s , 1983; 

Mendonga, 1990). As elevadas temperaturas observadas nessas 

regioes promovem o aumento da taxa metabolica dos 

microrganismos envolvidos no processo. Contudo seu uso nao 

esta l i m i t a d o somente a esses climas. Segundo Mara (1976) 

podem ser usadas em todas as l a t i t u d e s . 

As lagoas de e s t a b i i i z a g a o apresentam 

consideraveis vantagens sobre todos os outros metodos de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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tratamento de aguas residuarias dentre estas poden ser 

observadas as seguintes {Mara, 1976; Mendonga, 1990): 

- baixo custo de instalagao; 

- simples de c o n s t r u i r ; 

- simples de operar; 

- f a c e i s de manter; 

- produzem um eflu e n t e de a l t a qualidade com 

excelente redugao de microrganismos 

patogenicos; 

- podem absorver aumentos bruscos de cargas 

h i d r a u l i c a s ou organicas; 

- usam pouca ou nenhuma energia e l e t r i c a . 

A desvantagem desse t i p o de tratamento em relagao 

aos convencionais diz resp e i t o apenas as extensas areas 

ocupadas para sua instalagao em fungao do longo tempo de 

retengao necessario aos processos de oxidagao b i o l o g i c a , um 

vez que estes sao desenvolvidos sob baixa velocidade (Silva 

e Mara, 1979). Contudo, os paises t r o p i c a l s em 

desenvolvimento possuem ainda grandes extensoes de t e r r a a 

um custo relativamente baixo, minlmizando este 

inconveniente. 
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2.1,2 - Metabolismo nas lagoas de estabiiizagao 

Os processos biologicos de tratamento de esgotos 

se baseiam nas i n t e r r e l a g d e s existentes entre os d i f e r e n t e s 

microrganismos (mutualismo, comensalismo, competigao, 

predatismo, etc.) e o meio amblente (Ceballos, 1990). 

Durante a degradagao b i o l o g i c a , os mat e r i a l s de elevado 

peso molecular, r i c o s em energia, sao reduzidos a compostos 

de baixo peso molecular e de baixo conteudo energetico. 

Nas lagoas, em fungao dos processos de reagao 

metabolica das b a c t e r i a s , podem ser observados processos 

aerobios e/ou anaerobios de depuragao. Os organismos 

aerobios funcionam de maneira s i m i l a r aos anaerobios com a 

dif e r e n g a basica de que a fonte de oxigenio necessaria a 

respiragao destes ultimos provem de substancias que contem 

oxigenio combinado em sua c o n s t i t u i g a o , ao c o n t r a r i o dos 

organismos aerobios, que requerem oxigenio d i s s o l v i d o 

( S i l v a e Mara, 1979). As bacterias secretam enzimas, as 

quais decompoem as moleculas organicas complexas dos 

substrates em outras mais simples, que sao, entao, 

absorvidas atraves da parede c e l u l a r e metabollzadas no 

i n t e r i o r da c e l u l a ( S i l v a e Mara, 1979; Stanier e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. r 

1969). 
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2.1.2.1 - Oxidacao aerobia da materia organica 

Quando o m a t e r i a l organico a decomposto na 

presenca de oxigenio molecular o processo e chamado 

a e r o b i c Na e s t a b i i i z a g a o aerobia, os organismos u t i l i z a m 

oxigenio para se alimentar de materia organica e s i n t e t i z a m 

protoplasma c e l u l a r a p a r t i r de n i t r o g e n i o , f o s f o r o , 

carbono e outros n u t r i e n t e s (Gotaas, 1956;. 

Segundo Mara (1976) o metabolismo bacteriano e 

composto por duas fases: catabolismo (ou decomposigao) na 

qual a materia organica e oxidada para a aquisigao de 

energia e anabolismo (ou recorrtposigao) onde esse suprimento 

de energia s e r v i r a para a geragao de novas c e l u l a s . Esse 

mesmo autor sugere as seguintes equagoes para expressar as 

fases do processo de oxidagao aerobio: 

a) Catabolismo 

b a c t e r i a s 

CxHyOzN + 0 2 > C02 + H20 - NH3 + E (2.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
materia organica 

b) Anabolismo 

b a c t e r i a s 

CxHYOzN + EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C5H7NO2 (2.2) 
c e l u l a s de bacterias 
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0 crescimerito de algas em lagoas de estabiiizagao 

e vantajoso com r e s p e i t o a oxigenagao da massa d'agua para 

f a c i l i t a r a decomposigao aerobia da materia organica 

(Cosser, 1982). A oxidagao aerobia da materia organica nao 

produz odor desagradavel. Caso haja mau odor, o processo 

nao e inteiramente aerobio ou ha materials presentes, 

provenientes de outras fontes que a oxidagao (Gotaas, 

1956) . 

2.1.2,2 - Digestao anaerobia de compostos organicos 

A digestao anaerobia e um processo anoxico e 

basicamente se desenvolve em dois estagios: fermentagao 

acida e fermentagao metanogenica (Si l v a e Mara, 1979). 

No p r i m e i r o processo as bacterias anaerobio-

f a c u l t a t i v a s , logo apos a h i d r o l i s e do m a t e r i a l organico 

presente no esgoto, convertem os compostos organicos 

complexos em moleculas organicas mais • simples (acidos 

organicos t a i s como o a c e t i c o e o propionico) . Essa fase 

tambem e conhecida como putrefagao em fungao da formagao de 

produtos f i n a l s de odores desagradaveis (Stanier et a l . , 

1969). A Equagao 2.4 representa a conversao de 

carbohidratos, por b a c t e r i a s f a c u l t a t i v a s , em novas c e l u l a s 

com produgao de acido a c e t i c o : 
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caxbo&xdratoa novas calulas acxdoa organicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b a c t e r i a s 

5 (CH 20) x > (CH 20) x + 2CK3COO:~: + 2 (2.4 
acidogenicas 

Na fase metanogenica os produtos de degradagao 

acida, principalmente o acido acetico, constituem o 

s u b s t r a t o necessario para a agao das bacterias 

metanogenicas, que convertem este m a t e r i a l para metano e 

di o x i d o de carbono. A Equagao 2.5 exemplifica a produgao de 

metano e di o x i d o de carbono peias bacterias metanogenicas a 

p a r t i r do acido a c e t i c o produzido na primeira fase. 

acxdcs organicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA novas c e l u l i s metano difixidc de carbono 

b a c t e r i a s 

5/4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3COOH > CH20 + 2CH4 + 2C02 + E (2.5) 
metanogenicas 

A e s t a b i l i d a d e do processo de digestao depende 

dos dois estagios b i o l o g i c o s (Hammer, 1979;. A prime i r a 

fase, acida, ocorre em pH por v o l t a de 5 enquanto que a 

fase s e g u i n t e funciona sob pH mais elevado numa f a i x a de 

6,4 a 7,2 (Branco, 1986). Alem de extremamente sensiveis ao 

abaixamento de pH (Hammer, 1979), as bacterias formadoras 

de metano possuem crescimento l e n t o (Mara, 197 6; S i l v a e 

Mara, 1979; Middlebrooks e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1982) o que confere a fase 

metanogenica o ca r a t e r de f a t o r l i m i t a n t e do processo de 

tratamento anaerobio de reslduo organico (Metcalf e Eddy, 

1988), uma vez que as bacterias acidogenicas crescem mais 
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rapido que estas (Silva e Mara, 1979) promovendo o 

rebaixamento do pH da massa l i q u i d a em fungao da sua 

produgao de acidos organicos essenciais as bacterias 

metanogenicas. Por outro lado, a formagao de amonia 

r e s u l t a n t e da degradagao dos aminoacidos tern o poder de 

n e u t r a l i z a r p arte dos acidos remanescentes (Branco, 198 6). 

Sua agao tamponadora concorre para o estabelecimento de um 

pH p r o p i c i o ao crescimento bacteriano na fase metanogenica. 

2.1.3 - Classificagao das lagoas de e s t a b i i i z a g a o 

Em fungao da natureza da a t i v i d a d e b i o l o g i c a 

predominante, as lagoas podem ser c l a s s i f i c a d a s em t r e s 

t i p o s p r i n c i p a l s : anaerobia, f a c u l t a t i v a e de maturagao 

( J e z i a l i c , 1971; Cosser, 1982). A p r i m e i r a e submetida a 

elevadas cargas organicas e nela predomina a digestao 

anaerobia no processo de remogao da DBO. A segunda funciona 

com cargas organicas mais baixas o que v i a b i l i z a a 

m u l t i p i i c a g a o de algas na camada superior da lagoa. Estes 

organismos geram praticamente todo o oxigenio necessario a 

degradagao aerobia nesta zona enquanto que nas camadas 

i n f e r i o r e s predomina a decomposigao anaerobia. 0 t e r c e i r o 

t i p o de lagoa se c a r a c t e r i z a por apresentar condigoes 

aerobias em toda a coluna d' agua, uma vez que recebe 
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e f l u e n t e s cuja maior parte da DBO j a f o i removida. Este 

r e a t o r tern como p r i n c i p a l fungao a remogao de patogenos. 

2.1.4 - Lagoas em s e r i e 

Foi v e r i f i c a d o por muitos anos que um melhor 

e f l u e n t e e obtido ao usar uma s e r i e de pequenas lagoas em 

vez de uma unica lagoa com a mesma area (Gloyna e Hermann, 

1956; McGarry e B o u t h i l l i e r , 1966; Marais, 1966; Pearson et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al., 1987). Neste sistema desenvolvem-se varlas biocenoses, 

cada uma com capacidade p a r t i c u l a r de tratamento (Mudrack e 

Kunst, 1986). Ecologicamente, pode-se afir m a r que, quanto 

maior a diversidade em especies, ha um maior aproveitamento 

dos n i v e i s t r o f i c o s , o que conduz a maior e s t a b i l i d a d e do 

ecossistema (Matheus, 1982). Nas lagoas anaerobias 

predominam organismos h e t e r o t r o f i c o s os quais convertem 

anaerobicamente o m a t e r i a l organic© no sedimento e em toda 

coluna d'agua. Nas lagoas f a c u l t a t i v a s os organismos 

a u t o t r o f i c o s {algas planctonicas5 sao dominantes, os quais 

ajudam no estabelecimento de condigoes aerobias. Nas lagoas 

de maturagao, a presenga de zooplancton implica no consumo 

do f i t o p l a n c t o n e b a c t e r i o p l a n c t o n proveniente da lagoa 

f a c u i t a t i v a (estagio de c l a r i f i c a g a o ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nestes sistemas ha um continue decaimento no 

numero de b a c t e r i a s envolvidas na estabiiizagao da materia 

organica quando a DBO c a i atraves das varias lagoas, 

sugerindo uma reiagao d i r e t a entre a atividade bacteriana e 

o suprimento alimentar de materia organica carbonacea. A 

taxa de remogao de DBO tambem decresce em lagoas sucessivas 

e i s t o pode estar relacionado a concentragao de bacterias 

em cada r e a t o r (Parker, 1962). 

Marais (1974), afirma que a e f i c i e n c i a de remogao 

de c o l i f o r m e s f e c a i s em t a l sistema aumenta quando aumenta 

o numero de lagoas para um tempo de retengao t o t a l f i x o . Na 

p r a t i c a , este mesmo auror aconselha que para alcangar ate 

90% de remogao de coliformes f e c a i s uma unica lagoa e 

s u f i c i e n t e ; ate 99%, duas lagoas em s e r i e devem ser usadas; 

para 99,9%, t r e s lagoas em serie e assim sucessivamente. 

Tal sistema representa economia de espago (Mara, 

1976; Branco, 1986) e, segundo Mara e Pearson (1986), a 

configuragao padrao para uma serie de lagoas r e s t r i n g e - s e a 

uma lagoa anaerobia seguida por uma f a c u l t a t i v a e esta 

u l t i m a alimentando N lagoas de maturagao. 0 numero t o t a l de 

lagoas na s e r i e sera, entao, fungao da qualidade que se 

deseja obter no e f l u e n t e f i n a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.1.5 - Lagoas anaerobias 

As lagoas anaerobias sao reatores destinados a 

t r a t a r aguas r e s i d u a r i a s fortemente poluidas e/ou que 

tambem content uma elevada concentragao de solidos {Metcalf 

e Eddy, 1988) . Tendo como o b j e t i v o basico reduzir a demanda 

de oxigenio (Dinges, 1982; Pearson etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . r 1987) e promover 

a sedimentagao da materia organica em suspensao ( E l l i s , 

1983), no r e a t o r anaerobic se processa a sedimentagao do 

m a t e r i a l r e s i d u a l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subsequentemente uma vagarosa 

decomposigao anaerobia na camada do fundo (Ferrara e 

Harleman, 1980). Os processos b i o l o g i c o s sao os mesmos que 

ocorrem nos tanques de digestao anaerobia, i s t o e, a 

formagao de acido organico seguida pela metanogenese 

( J e z i a l i c , 1971). S i l v a e Mara (1979) enfatizam que para 

que haja e q u i l i b r i o entre as etapas do processo faz-se 

necessario, alem de pH acima de 6, uma temperatura superior 

a 15°C sob pena de as lagoas anaerobias funcionarem, em 

temperaturas i n f e r i o r e s , como meros tanques de estocagem de 

lodo. 

Em fungao das elevadas cargas organicas das aguas 

r e s i d u a r i a s brutas, estes reatores sao caracterizados por 

funcionar sob condigoes anoxicas por toda a coluna d'agua 

( J e z i a l i c , 1971; Mara, 1976; S i l v a e Mara, 1979; Mara e 

Pearson, 1986; Bartone, 1986). Esta condigao e 
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indispensavel ao desenvolvimento do processo de digestao 

anaerobia da materia organica em todo o reator. A lagoa e 

mantida anaerobia pela aplicacao de uma carga organica que 

i m p o s s i b i l i t a a sobrevivencia de algas e supera o poten c i a l 

de d i f u s a o de oxigenio do ar atmosferico para a fase 

l i q u i d a (Oswald, 1971, citado por Scares, 1985). Mara e 

Pearson (1986) sugerem que estes reatores sejam submetidos 

a a f l u e n t e s cuja concentracao de DB05 ou se solidos 

suspenses seja superior a 300mg/L, o que proporcionaria 

malores vantagens ao tratamento. Segundo S i l v a e Mara 

(1979), quanto maior a carga, tanto maior a remogao. Assim 

essas lagoas sao submetidas a cargas volumetricas numa 

f a i x a entre 100 e 400gDBO5/m
3.d (Mara, 1976) . Concentragoes 

superiores ao l i m i t e maximo p o s s i b i l i t a a geragao de maus 

odores ao passo que concentragoes i n f e r i o r e s a minima, 

d i f i c u l t a m a manutengao da lagoa completamente anaerobia 

( S i l v a e Mara, 1979). Contudo, S i l v a (1982) observou, em 

estudos na EXTRABES, que lagoas com carga i n f e r i o r a este 

minimo (45g/m3.d) permaneceram anaerobias em toda a sua 

profundidade. Quanto ao problema de maus odores podera ser 

contornado empregando um tempo de detengao de 5 dias (S i l v a 

e Mara, 1979). Por outro lado, a presenga de despejos 

i n d u s t r i a l s e de a g r i c u l t u r a , particularmente aqueles com 

a l t a s concentragoes de s u l f a t o s , podem causar a liberagao 

de maus odores (Dinges, 1982) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os s o l i d o s acumulados no fundo da lagoa, em forma 

de lodo, sao um m a t e r i a l biologicamente a t i v o e por terem 

uma elevada demanda de oxigenio constituent l o c a l p r o p i c i o 

para degradagao e esta b i i i z a g a o microbiana (Parker, 1979}. 

Segundo este mesmo autor a camada de lodo zero import ante 

i n f l u e n c i a na a t i v i d a d e b i o i o g i c a de t a i s lagoas conforme 

Tabela 2.1. 

0 tratamento que se v e r i f i c a na lagoa anaerobia 

nao depende da i r r a d i a g a o solar, nao havendo, portanto, 

necessidade de grande s u p e r f i c i e exposta (Branco, 1936). 

Por conseguinte, esses reatores podem ser mais profundos 

que os demais. A profundidade das lagoas anaerobias e 

selecionada para dar uma minima relagao area 

s u p e r f i c i a l / v o l u m e e por esse melo proporcionar um maximo 

de retengao de c a l o r (Herman, 1962; J e z i a l i c , 1971). Mara e 

Pearson (1986), sugerem profundidades de 2 a 5m. Essa maior 

profundidade i m p i i c a em grande economia de terrene (Herman, 

1962; S i l v a e Mara, 1979; S i l v a , 1982). 

Submetidas a tempos de detengao que variam de 1 a 

4 dias (Cairncross e Feachem, 1983, citados por Farias, 

1989), o tempo necessario a geragao de bacterias 

fermentadoras de metano (Jordao e Pessoa, 1975), sen 

desempenno esta estreitamente relacionado a temperatnra 

(Mara, 1976). Dessa forma, a remogao anaerobia de CBG5 e 

mais e f i c i e n t e em paises de clima t r o p i c a l com lagoas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T ABELA 2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. In f luencia da cam ad a de lodo no d esem p enho das lagoas 

a n a e r o b i a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Peri' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo d o 
D B O ( m g / L ) 

Peri' o d o 

E B E f l u e n t e A E f l u e n t e B 

A b r . 9 - M a i o 2 1 4 0 7 2 3 1 1 3 3 

M a i o 2 1 - S e t . 1 7 4 0 7 2 9 1 2 5 4 

S e t . 1 7 - O e z . 3 4 8 4 2 0 5 1 3 8 

O e z . 3 - O e z . 2 4 4 4 8 1 5 7 1 4 3 

Lag o a A -  f o i r e t i r a d o o lodo a n t e s do e x p e r i m e n t o 

La g o a B -  c a m a d a de lodo de 1 6 " 

( Pa r k e r , 1 9 7 9 ) 



relativamente profundas (Mendonga, 1990). Essa 

c a r a c t e r l s t i c a fez E l l i s (1983) r e f e r i r - s e ao processo de 

tratamento por lagoas anaerobias como sendo um "fenomeno 

dos climas quentes". Remogoes na fa i x a de 68 a 80% foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o b s e r v a d a s por S i l v a (1982), trabalhando com lagoas em 

escala p i l o t o na regiao Nordeste do B r a s i l , com periodos de 

detengao entre 0,8 e 5 dias sob temperaturas de 25 a 27°c. 

Capazes de remover a maior parte da materia 

organica biodegradavel onde a quantidade t o t a l de bacterias 

e maior que em qualquer outro t i p o de lagoa (Parker, 1962), 

as lagoas anaerobias constituent um e f i c a z processo de 

tratamento p r e i i m i n a r (Dinges, 1982). Contudo seu ef l u e n t e 

requer tratamento p o s t e r i o r antes da sua destinagao f i n a l , 

uma vez que suas c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c o - q u i m i c a s e 

b i o l o g i c a s apresentam-se incompativeis com os padroes de 

langamento no meio ambiente; elas produzem e f l u e n t e com 

elevada DB05 e c a r a c t e r i s t i c a s microbiologicas capazes de 

oferecer r i s c o s a saude das pessoas. Lagoas anaerobias 

geralmente tern seus efi u e n t e s t r a t a d o s por lagoas 

f a c a l t a t i v a s e de maturagao, operando em s e r i e com as 

mesmas ( S i l v a , 1982). 
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2.1.6 - Lagoas f a c u l t a t i v a s 

As lagoas f a c u l t a t i v a s podem t r a t a r esgoto bruto 

(lagoa f a c u l t a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r i m a r i a ) ou e f l u e n t e de uma unidade de 

tratamento p r e l i m i n a r (lagoa f a c u l t a t i v a secundaria), como, 

por exemplo, lagoas anaerobias, tanque septico ou tanques 

convencionais de sedimentagao ( E l l i s , 1983). 

A comunidade c a r a c t e r l s t i c a desse reator e o 

plancton. Este e c o n s t i t u i d o por bacterioplancton, 

f i t o p l a n c t o n e zooplancton. Segundo Branco (1986), estudos 

mais aprofundados realizados principalmente a p a r t i r de 

1950, demonstraram que, entre estes microrganismos, os que 

p a r t i c i p a m mais ativamente no processo de depuracao, sac as 

b a c t e r i a s , decompondo a materia organica. As algas atuam 

como elementos fornecedores do oxigenio indispensavel a 

respiragao aerobia, cabendo aos demais organismos um papel 

secundario neste processo. 

A denominagao " f a c u l t a t i v a " e resultado da 

e x i s t e n c i a , no mesmo r e a t o r , de condicoes aerobias (camadas 

superiores, proximas a s u p e r f I c i e da lagoa) e anaerobias 

(camadas proximas ao fundo). Nessas lagoas, onde o oxigenio 

d i s s o l v l d o esta presente, b a c t e r i a s aerobio f a c u l t a t i v a s 

seriam as responsaveis pela redugao de DB05 (Parker, 1962; 

Dinges, 1982). 
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A colonizacao da camada s u p e r f i c i a l da lagoa por 

microalgas e evidente. Estas conferem a massa s u p e r f i c i a l 

l i q u i d a uma coioragao esverdeada {Hammer, 1979; Branco, 

1986; Konig, 1990) uma vez que a i se encontram em numero de 

centenas de milhares de celulas por centimetro cubico 

(Branco, 1986) . Nessa camada s u p e r f i c i a l aerobia, que, 

segundo Pearson (1987), v a r i a de 30 a 50cm de profundidade 

tambem p r o l i f e r a um grande numero de bacterias aerobias 

h e t e r o t r o f icas (Branco, 1986) . A pros erica de a l t a s 

concentragoes de compostos carbonaceos e nitrogenados no 

esgoto domestico torna-o ambiente i d e a l para a a t i v i d a d e 

bioquimica destes organismos. 0 metabolismo aerobio destes 

compostos pelas b a c t e r i a s requer oxigenio d i s s o l v l d o 

(Cosser, 1982). Segundo J e z i a l i c (1971), normaimente as 

algas e microrganismos h e t e r o t r o f o s nao competem pelos 

mesmos n u t r i e n t e s , d a i evidencia-se nessa camada uma 

relagao m u t u a l i s t i c a entre t a i s organismos; as b a c t e r i a s 

aerobias, u t i l i z a n d o - s e de suas enzimas e de processos 

o x i d a t i v e s em grande escala, agem sobre a materia organica, 

decompondo-a em moleculas mais simples e mais e s t a v e i s , 

iibe r a n d o n u t r i e n t e s para as algas, t a i s como gas carbonico 

e sais minerals (Towne e Davis, 1957; Branco, 1986; Mara e 

Pearson, 1986). Por sua vez, as microalgas, atraves da 

a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a , suprem a maior parte de oxigenio 

necessario a camada aerobia o qual e u t i l i z a d o pelas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b a c t e r i a s aerobias como aceptor f i n a l de elet r o n s para 

oxidar o residuo organic© fechando-se, entao, o c i c l o de 

mutuo b e n e f i c i o {Gloyna e Hermann, 1956; Moawad, 1968; 

J e z i a l i c , 1971; Mara, 1976; S i l v a e Mara, 1979; Konig, 

1984; Branco, 1986). Enquanto as algas f a c i l i t a m a oxidagao 

da materia organica i n e r t e , compostos carbonaceos sao 

acumulados na forma de novas celulas de algas (Cosser, 

1982) . No fundo do reator parte da DBO5 afluente sedimenta 

formando uma camada de lodo ( S i l v a , 1982). Essa camada e 

anaerobia e e submetida a processos simultaneos de 

fermentagao acida e fermentagao metanogenica, fases do 

processo de digestao anaerobia da materia organic^ (Ver 

item 2.1.2.2). A Figura 2.1 mostra um esquema das 

p r i n c i p a l s etapas do metabolismo nas lagoas f a c u l t a t i v a s e 

a Figura 2.2 destaca o c i c l o s i m b i o t i c o entre algas e 

b a c t e r i a s aerobias. 

2.1.6.1 - Luz e temperatura na lagoa f a c u l t a t i v a 

A energia s o l a r e c o n s t i t u i d a de ondas 

eletromagnetleas que se propagam a uma mesma velocidade (v 

= 3 x l 0 8 m/s), mas que se diferenciam quanto ao comprimento 

de onda ( d i s t a n c i a ente duas c r i s t a s de ondas sucessivas). 

A f a i x a v i s i v e i dos comprimentos de onda, ou seja, aquela 

situada entre 400 e 740nm, assume maior impcrtancia dada a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CA M A O A 

A N A ER O B I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o, 

n o v as ce l u l as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A L G A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 Pr o d u cao e Consum e C 0 2 , N H 3 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO4*  , H 2 0 , E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1

 A 

- B A C T E R I A S -  ̂

^  ^  novas cel u l as 

ce'lu las m o r t a s 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f D ET RIT QS IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <S 
ORGANICOS " ' c r o f o a n i s m o s ACIDOS ORGANICOS m i cr o r q o n i sm o s ' 

A LC0 0 I S •  C H , * C O j t * N H 3 + H 2 S 

EFLUEN T E 

Bac t e r i a* , a 190s , 

f o r m as de N e P , 

so l i d o s (o r g an i c o s 

e sol Jve is ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2.1 : D iagram a esquem dt ico dos p r o ce sso s b io log icos de um a lagoa de e st a b i l i z a ca o 

( M o d i f i ca d o de Je z i a l i c , 1971 ) 



LU Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PRODUTOS 

EXTRACELULARES 

ESGOT O f |  ̂ CO N O P O 

(m o t e ' r i o o r g o n i c a ) ' ' 

( Sed i m e n t a p d * o / d e c o m p o s i ?o o ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2 . 2 '. Esquem a da associacd o m utualist ica entre bact er ias e algas numa lagoa de estabi l iz acao 

f a cu l t a t i va (CO =  ca r b o n o or g d n ico , NO =  n i t rogen io orgdnico , PO =  f o s f o r o 

orgd n ico , C I =  ca r b o n o in or g d n ico , N I =  n i t r og en io inorgdnico e P I =  f o s f o r o 

in o r g d n ico ) . 



sua p a r t i c i p a g a o no processo f o t o s s i n t e t i c o . Esta e 

subciividida em f a i x a s de v i o i e t a (400-424nm), azul (424-

491nm), verde(49i-550nm), amarelo (550-585nm), ia r a n j a 

(585-647nm) e vermelho (647-740nm). Por ser aproximadamente 

a f a i x a do espectro sensivel ao olho humano e denominada 

genericamente de luz e, a n i v e l de organismos 

f o t o s s i n t e t i z a n t e s , de radiagao fotossinteticamente a t i v a 

(RFA), por ser a parte da radiagao t o t a l absorvida pelas 

c i o r o f i l a s (Esteves, 1988). 

A intensidade das radiagoes emitidas diretamente 

pelo s o l , em um d i a sent nuvens, depende da hora do d i a , da 

estagao do ano e da l a t i t u d e (inciinagao com que os raios 

atingem a s u p e r f i c i e t e r r e s t r e ) . A transparencia da 

atmosfera tambern i n f l u e n c i a uma vez que pode v a r i a r 

bastante em v i r t u d e da presenga das p a r t i c u l a s em suspensao 

(poeira e vapor d'agua) que absorvem ou r e f l e t e m parte da 

radiagao s o l a r , resultando em uma radiagao d i f u s a (Branco, 

1986) . Portanto, sobre a s u p e r f i c i e da t e r r a Incide uma 

radiagao d i r e t a e uma dif u s a (Esteves, 1988) assim como na 

s u p e r f i c i e dos corpos d'agua, sendo a p r i m e i r a a p r i n c i p a l 

f o n t e de energia para os ecossistemas aquaticos uma vez que 

encerra maior quantidade de radiagao t o t a l . Ao a t i n g i r a 

s u p e r f i c i e da agua, parte e absorvida em fungao da 

coioragao da agua, e parte e r e f i e t i d a voitando a atmosfera 

(Branco, 1986). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ao penetrar na coluna d'agua, a radiagao sofre 

rnodif icagdes de c a r a t e r q u a n t i t a t i v e e q u a l i t a t i v e em 

fungao, principalmente, do m a t e r i a l d i s s o l v l d o e da 

concentragao de m a t e r i a l em suspensao (Esteves, 1988). A 

a l t e r a g a o q u a n t i t a t i v a d i z respeito ao processo de 

r e f r a g a o (mudanga de diregao em v i r t u d e de sua redugao de 

velocidade) da radiagao ao penetrar no melo l i q u i d o . 

Posteriormente parte da radiagao e absorvida e transformada 

em outras formas de energia t a i s como energia quimica pela 

f o t o s s i n t e s e e c a l o r i f i c a pelo aquecimento da agua. Todas 

estas formas de energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tern grande importancia para a vida 

e d i s t x i b u i g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dos organismos (Branco, 1986). Outra parte 

sofxe o fendmeno de dispersao (Esteves, 1988). 

a) - Luz 

A luz do s o l e a f p n t e de energia essencial a 

f o t o s s i n t e s e - a f o n t e p r i m a r i a de oxigenio no processo de 

e s t a b i i i z a g a o aerobia (Towne e Davis, 1957). Em uma dada 

situagao, o crescimento de algas e a produgao de oxigenio 

sao usuaimente maiores quando o fotoperiodo (numero de 

horas de iluminagao em 24 horas) e longo e a lagoa e rasa 

(Dinges, 1982). 

No ambiente aquatlco das lagoas f a c u l t a t i v a s ha 

uma f a i x a iiuminada da camada l i q u l d a onde a ultimagao 
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desse processo e possivei e e denominado de zona e u f o t i c a 

(ou regiao iiuminada). Segundo Pelczar et a l . (1981) e 

Esteves (1988), a profundidade dessa camada Iiuminada da 

coiuna d'agua depende, principalmente, da capacidade do 

melo em atenuar a radiagao subaquatica. Fator como a pouca 

transparencia da agua r e s i d u a r i a nas lagoas (ocasionada 

pela t u r b i d e z e cor) determina variagdes na profundidade de 

penetragao de luz (Pelczar et a l . , 1981). Quanto maior a 

t u r b i d e z de um corpo aquatico menor sera a penetragao da 

luz (Eppley e Maciasr, 1962; Round, 1981), o que, por seu 

t u r n o , a f e t a a zona f o t o s s i n t e t i c a (Pelczar et a l . , 1981). 

Em regides temperadas o l i m i t e i n f e r i o r da zona e u f o t i c a 

(profundidade de compensagao) , ou seja, extensao dessa 

regiao na coiuna d'agua e considerada como sendo aquela que 

v a i ate onde a intensidade da radiagao corresponde a 1% da 

radiagao que atinge a s u p e r f i c i e (Boney, 1975) . Nessa 

profundidade de compensagao todo oxigenio produzido por 

f o t o s s i n t e s e e consumido por respiragao (Branco, 1986; 

E l l i s , 1983) . A Figura 2.3 exibe os p r i n c i p a l s fenomenos 

que ocorrem com a radiagao i n c i d e n t e sobre um corpo d'agua. 

A penetragao da luz incidente numa lagoa 

determina quanto do volume desta p a r t i c i p a r a na produgao de 

oxigenio e a profundidade alcangada pela luz esta 

diretamente relacionada com as concentragoes de algas e e 

obviamente menor que na maioria das aguas n a t u r a l s . A taxa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. Esq u e m a dos pr incipals fenom enos que ocorrem com a r ad i acao incidente sobre o corpo 

d'agua *. 0 ) r ad iacao que na"o e ab sorvid a, e d isp er sa *, (2 ) ao incidirsobre um composto 

ou material em suspensdb , parte e absorvida e parte e novamente d ispersa ', ( 3 ) a radiacao 

d ispersa pode retornar a at m osfera ", ( 4 ) a rad iacao pode p assar por processos sucessivos 

de dispersdo e absorcao ate ser totalm ente at enuad a . 

( Modif icado de Est e ve s, 1 9 8 8 ) 



de produgao de oxigenio pela fotossintese c a i rapidamente 

com a profundidade, acompanhando a extingao da radiagao 

u t i l para a f o t o s s i n t e s e (Towne e Davis, 1957). 

Apesar da luz do s o l ser imprescindivei ao 

sistema a l g a - b a c t e r i a , a alga pode u t i l i z a r na fo t o s s i n t e s e 

apenas uma quantidade l i m i t a d a de energia num perlodo. 

Myers (1951), c i t a d o por Gloyna e Hermann (1956), aval-ou 

que o l i m i t e superior no qual a luz do s o l e u t i l i z a d a com 

grande e f i c i e n c i a pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cholorella pirenoidosa e de 400 

candelas. Segundo este mesmo autor este e f e i t o de saturagao 

impoe uma s e r i a l i m i t a g a o na u t i l i z a g a o da energia iuminosa 

pela alga, uma vez que a luz do sol incidente nas horas 

c e n t r a l s do d i a e de ao menos 800 candelas em ciima 

temperado. Segundo Bogan et al. ( i 9 6 0 ) , muitos 

pesquisadores tern julgado que a Intensidade otima da luz 

para c u l t u r a de algas repousa numa f a i x a de 200 a 400 

candelas. Aumento nesta intensidade alem desse v a l o r 

geralmente tem pouca i n f l u e n c i a benefica. Intensidade 

acima de 1000 a 2000 candelas tende a i n i b i r a 

f o t o s s i n t e s e . Segundo Esteves (1988), a i n i b i g a o da 

f o t o s s i n t e s e f i t o p i a n c t o n i c a ocorre devido a dois farores 

p r i n c i p a l s : 

1) i n i b i g a o fotoquimica atraves da paralisagao do sistema 

de t r a n s p o r t e de e i e t r o n s , foto-oxidagao dos pigmentos (que 

em casos extremes pode ocasionar o esbranquecimento dos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c l o r o p l a s t o s pela agao dos raios u l t r a v i o l e t a ) e contragao 

dos c l o r o p l a s t o s que leva a redugao da fluorescencia (Ver 

item 2.2.3.1); 

2) aumento acentuado da fotorrespiragao (respiragao de 

produtos f o t o s s i n t e t i c o s em presenga de l u z ) . 

b) - Temperatura 

Luz e temperatura estao estreitamente 

relacionadas. Quando o fotoperiodo e longo ou c u r t o , ha 

mudangas correspondentes na temperatura do ar e da agua. 

Dentro de certos l i m i t e s a taxa de a t i v i d a d e b i o l o g i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, 

p o r t a n t o , a e s t a b i i i z a g a o dos residuos aumenta quando a 

temperatura da lagoa cresce (Binges, 1982), contudo a 

capacidade de reservar oxigenio e reduzida com o aumento 

desta (Gloyna e Hermann, 1956). Segundo Round (1973), t a i s 

variagoes sao tambem responsaveis pela movimentagao 

v e r t i c a l das algas na coiuna d'agua (Ver item 2.2.5). 

Parte da radiagao s o l a r que atinge a massa d'agua 

aquece as camadas s u p e r f i c i a i s ( e p i l l m n i o ) da coiuna 

l i q u i d a . . A agua quente sendo mais leve que a agua f r i a 

tende a permanecer proxima a s u p e r f i c i e (Marais, 1970, 

c i t a d o por Dinges 1982). Este fenomeno i m p o s s i b i l i t a a 

mis t u r a do e p i l l m n i o com a camada i n f e r i o r ( hipolimnio) de 
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menor temperatura. Entre estas duas camadas repousa o 

metaiimnio, camada com uma marcada descontinuidade de 

temperatura. Essa descontinuidade de temperatura e chamada 

de t e r m o c l i n a , e refere-se somente a descontinuidade de 

temperatura e nao a camada (Esteves, 1988). A essa 

densidade i r r e g u l a r da agua, r e s u l t a n t e do aquecimento 

d i f e r e n c i a d o , da-se o nome de e s t r a t i f i c a c a o termica (Mara, 

1976; Dinges, 1982; Mudrack e Kunst, 1986) . Em conseqiiencia 

da e s t r a t i f i c a c a o da coiuna d'agua, os n u t r i e n t e s 

r e s u l t a n t e s da decomposigao sao acumulados no hip o l i m n i o 

(Esteves, 1988), uma vez que a f a l t a de mistura impede a 

c i r c u l a c a o destes para o e p i l l m n i o , l i m i t a d o a concentracao 

dos n u t r i e n t e s nas camadas superiores ( e p l i m n i o ) . Por outro 

lado o oxigenio produzido no e p i l l m n i o tern seu transporte 

impedido para as camadas i n f e r i o r e s ( h i p o l i m n i o ) ; as algas 

nao moveis situadas abaixo da termoclina provavelmente 

terao a f o t o s s i n t e s e i n i b i d a e passarao, entao, a exercer 

j u n t o aos outros organismos uma elevada demanda de oxigenio 

o que provocara anaerobiose nestas profundidades. Por outro 

lado as algas moveis situadas nas camadas acima da 

termo c l i n a , nos mementos de excessiva radiacao, migrarao 

massivamente para "climas luminosos" mais i n f e r i o r e s do 

e p i l l m n i o , onde possam melhor absorver a radiacao s o l a r 

( H a r t l e y e Weiss, 1970; Branco, 1986). Em consequencia, uma 

espessa camada de algas sera formada, d i f i c u l t a n d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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passagem da luzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (autossombreamento). Tal situagao provoca 

redugao s u b s t a n c i a l na produgao de oxigenio d i s s o l v l d o , 

comprometendo a degradagao dos residuos organicos afluentes 

e a e f i c i e n c i a da lagoa. Outra consequencia negativa e a 

p o s s i b i l i d a d e de ocorrer c u r t o - c i r c u i t o (Hartley e Weiss, 

1970) que permite a passagem de aguas r e s i d u a r i a s atraves 

de camadas s u p e r f i c i a i s ; o i n f l u e n t e se espalha sobre a 

f i n a camada s u p e r f i c i a l e, rapidamente, aleanga a saida da 

lagoa sem se m i s t u r a r com as camadas i n f e r i o r e s da agua 

acumulada na lagoa, reduzindo consideravelmente o tempo de 

detengao e f e t i v o a periodos i n s a t i s f a t o r i o s (Dinges, 1982). 

Tal fenomeno, em climas quentes, obedece a um 

c i c l o d i a r i o e, a n o i t e , quando a temperatura ambiente 

decresce, a camada s u p e r f i c i a l perde c a l o r mais rapidamente 

que as camadas do fundo. Essa situagao permite c r i a r 

correntes v e r t i c a l s as quais rompem a diferenga de 

densidade provocando a mistura da massa l i q u i d a ( E l l i s , 

1983) . Essa mistura pode ser a g i l i z a d a sobremaneira pela 

agao dos ventos atraves do e f e i t o de cizalhamento que 

produz t u r b u l e n c i a e a mistura ocorre por convecgao (Mara, 

1976) . 
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2.1.7 - Lagoas de maturagao 

NormaIrnente as lagoas de maturagao sao empregadas 

para receber e f l u e n t e s de lagoas f a c u l t a t i v a s ou 

provenientes de o u t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i p o de tratamento (Bartone, 1986) 

(ex. lodos ativados e f i l t r o s b i o l o g i c o s ) . Esses reatores 

sao predominantemente aerobios, em v i r t u d e da remogao da 

maior p a r t e da carga organica afluente t e r sido realizada 

nas unidades precedentes. Sua p r i n c i p a l f i n a l i d a d e e a 

redugao de organismos patogenicos, particularmente 

b a c t e r i a s , contidos nos despejos de esgotos (Bartone, 1986; 

Pearson e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1987). A concentragao de coliformes fecais 

no e f l u e n t e destes reatores e uma medida i n d i r e t a da 

concentragao de b a c t e r i a s patogenicas. Portanto, quanto 

menor a concentragao de coliformes f e c a i s no e f l u e n t e , 

menor sera a concentragao de bacterias patogenicas. Cistos 

e ovos de p a r a s i t e s i n t e s t i n a i s que estao comumente 

presentes em e f l u e n t e s de tratamentos convencionais nao sao 

encontradas em e f l u e n t e s de lagoas de maturagao ( S i l v a e 

Mara, 1979). Contudo estas lagoas sao de baixa e f i c i e n c i a 

quanto a remogao de materia organica (Mara e Pearson, 1986; 

Mara, 1976) . 

0 tempo de detengao e o p r i n c i p a l parametro de 

p r o j e t o uma vez que tern i n f i u e n c i a d i r e t a na destruigao de 

organismos patogenicos. Estes, ao f i c a r r e t i d o s por longo 
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tempo num ambiente i n o s p i t o , morrem rapidamente (Mara, 

1976) . Em fungao das baixas cargas organicas recebidas suas 

aguas sao bastante c l a r a s . I s t o permite que a radiagao 

s o l a r chegue ate o fundo da lagoa. A agao b a c t e r i c i d a da 

luz s o l a r sobre organismos patogenicos aliada a elevada 

produgao de oxigenio nestas lagoas dao s i g n i f I c a t i v a 

c o n t r i b u i g a o para a eliminagao dos mesmos nestas lagoas. 

Outros f a t o r e s t a i s como presenga de bacteriofagos 

(Ceballos, 1990) predadores (Hammer, 1979), elevados 

v a l o r e s de pH (Parhad e Rao, 1974), i n s u f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi c i e n c i a de 

n u t r i e n t e s (Fujioka e t a l . , 1981), competigao entre 

especies (Gann etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1968), produtos toxicos gerados por 

algas (Davis e Gloyna, 1972), etc. tern sido apontados como 

responsaveis pela remogao desses organismos (Ver item 2.4). 

Segundo E l l i s (1983), alem da remogao de 

b a c t e r i a s patogenicas, as lagoas de maturagao podem ser 

projetadas para cumprir outras f i n a l i d a d e s como oxidar a 

amonia remanescente para n i t r a t o , d i m i n u i r a concentragao 

de s o l i d o s suspensos e a concentragao de n u t r i e n t e s 

s o l u v e i s (Ver item 2.3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.2 - Algas 

2.2.1 - Consideragoes gerais 

As algas constituent um grupo heterogeneo de 

p r o t i s t a s c l o r o f i l a d o s d i s t r i b u i d o s em treze grandes Phyla 

e v a r i e s grupos pequenos ainda nao totalmente estudados 

(Round, 1973). 

Quase todos os generos de algas estao amplamente 

dispersos (Palmer, 1962), dos t r o p i c o s as regioes polares 

(Bicudo e Bicudo, 197 0). 0 ambiente mais r i c o em algas e o 

aquatico; sao habitantes comuns e normals de aguas pouco 

profundas expostas a luz do s o l t a i s como aguas de tanques, 

lagos, depositos, represas, lagoas, empogados, pantanos, 

r i o s e oceanos (Palmer, 1962). Alguns dos p r i n c i p a l s grupos 

de algas tern representantes t a n t o na agua doce como na agua 

salgada, enquanto que outros sao exclusivamente de um ou 

outro destes ambientes (Stanier et a l . , 1969). 

No meio aquatico as algas sao os maiores 

produtores p r i m a r i o s de compostos organicos (Round, 1973). 

A populagao oceanica e muito superior a populagao t e r r e s t r e 

e representa, p o r t a n t o , a p r i n c i p a l biomassa f o t o s s i n t e t i c a 

da Terra (Stanier e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1969). 

No ambiente das lagoas ( f a c u l t a t i v a , de maturagao 

e de a l t a t a x a ) , as algas ocorrem principalmente na forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f i t o p r a n c t d n i c a . Nestes ambientes, r i c o s em n u t r i e n t e s , as 

algas crescem e se m u l t i p l i c a m em abundancia (Hammer, 1979} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r o d u z i n d o em quantIdade oxigenio molecular necessario ao 

processo de oxidagao da materia organica contida nos 

esgotos (Cesser, 1982). Portanto, o crescimento intens...... de 

algas em lagoas f a c u l t a t i v a s e um bom i n d i c a t i v e da 

oxigenagao e manutengao de n i v e i s s a t i s f a t o r i o s de oxigenio 

em t a i s ambientes (Parker, 1962). Seu crescimento nas 

lagoas e i n e v i t a v e l e e um f a t o r essencial na sua operagao 

(Round, 1973). 

Nas lagoas anaerobias a presenga de microalgas, 

quando detectada, l i m i t a - s e a um delgado f l i m e composto 

geraimente por microalgas flageladas sobre a camada 

s u p e r f i c i a l da massa l i q u i d a . Segundo Prescott (1969), 

c i t a d o por Esteves (1988), m u i t a s algas possuidoras de 

vacuolos gasosos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Microcystis aeruginosa, Gscillatoria 

rubescens e Gloeotrichia echinulata, sao capazes de crescer 

e reproduzir-se na s u p e r f i c i e da agua que e uma regiao 

I n a b i t a d a pela maioria das algas. Este mesmo autor a t r i b u i u 

este f a t o a capacidade dos vacuolos gasosos em desviar a 

radiagao s o l a r , protegendo as algas contra a foto-oxidagao. 

F l o r e n t i n e (1992), analisando amostras de e f l u e n t e de uma 

lagoa anaerobia, l o c a l i z a d a em Guarabira-?3, B r a s i l , 

detectou a presenga de 14 generos de algas [Gscillatoria, 

Spirvlina, Euglena, Phacus, Ankistrodesmus, Closterium, 
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Scenedesmus, Actinastrum, Pandorina, Pyrobotrys, Oocyst is, 

Chlamydomonas, Navicula e Stauroneis)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . Estes generos sac 

t o l e r a n t e s a eievadas cargas organicas. Segundo Palmer 

(1969), Euglena e o g§nero mais t o l e r a n t e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p o l u i c a o . 

Pearson (1987), considera que, em fungao da rednzida 

biomassa nesses reatores, e pouco provavel a atuacao dessas 

algas na redugao da demanda de oxigenio. I s t o f o i 

comprovado no trabalho de F l o r e n t i n o (1992), onde o 

e f l u e n t e do r e a t o r anaerobic t i n h a concentragao de 

c l o r o f i l a "a" entre 0-33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u,g/L. 

2.2.2 - Algas em lagoas de e s t a b i i i z a g a o 

Em cada ambiente a f i c o f l o r a e c a r a c t e r i s t i c a , 

podendo as diferengas entre seus integrantes ser, as vezes, 

bastante d e f i n i d a s (Bicudo e Bicudo, 1970). Em lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o , as microalgas constituent um dos mais 

d i v e r s i f i c a d o s grupos de microorganismos. Segundo Palmer 

(1969), os p r i n c i p a l s grupos com representantes no plancton 

das lagoas correspondem geralmente aos Phyla Cyanophyta, 

Euglenophyta, C h l o r o p h y t a e S a e i l l a r i o c h y t a cujas 

c a r a c t e r i s t i c a s p r i n c i p a l s sao d e s c r i t a s a seguir. 

a) Cyanophyta 
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Sao organismos p r o c a r i o t i c o s u n i c e l u l a r e s , 

filamentosos ou c o l o n i a l s , geralmente protegidos por bainha 

muciiaginosa desenvolvida. Mais conhecidas como algas azuis 

ou verde-azuladas, devido a f i c o c i a n i n a e f I c o e r i t r i n a , 

podem, apresentar-se tambem nas cores verde o l i v a , amarela, 

vermelha ou v i o l e t a de acordo com as especies e as 

condigoes do h a b i t a t (Round, 1973). Estes organismos 

representam um agrupamento homogeneo, un i f i c a d o pelo seu 

t i p o de metabolismo f o t o a u t o t r o f i c o , sistema pigmentario 

c a r a c t e r i s t i c o , com pigmentos dispersos no citoplasma, e a 

sua m o t i l i d a d e t i p i c a por deslizamento quando em s u p e r f i c i e 

s o l i d a (Stanier e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1969), possivelmente associada a 

produgao de mucilagem (Round, 1973). Certas especies sao 

capazes de f i x a r n i t r o g e n i o gasoso, na ausencia de 

compostos nitrogenados inorganicos (Hammer, 1969; Esteves, 

1988). Estas especies produzem celulas grandes e de paredes 

transparentes, que sao chamadas h e t e r o c i s t o s (Round, 1973; 

Esteves, 1988). Sua fungao nao e bem conhecida, sugere-se 

que tenham importancia na fixagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b i o l o g i c a de n i t r o g e n i o 

gasoso (Esteves, 1988) o que pode c o n t r i b u i r para que 

algumas vezes apresentem-se com cor negra, devido a 

abundancia de vacuolos contendo n i t r o g e n i o nas celu l a s 

(Round, 1973). A forma das c e l u l a s das cianobacterias pode 

ser e s f e r i c a ou em bastonete e a sua reproducao e 

assexuada. Estes organismos t a n t o podem ser a u t o t r o f o s 
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(assimiiam CQ2 comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a j u d a de energia solar) como 

m i x o t r o f i c o s (assimiiam tanto C02 como compostos organicos) 

c a r a c t e r i s t i c a que permite a vida destes na ausencia de luz 

(Esteves, 1988) como e o caso da maioria das especies de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s c i l l a t o r i a (Esteves, 1988). Apresentam c l o r o f i l a "a" e 

tern como m a t e r i a l de reserva p o l i g l u c o s e . 

b) Euglenophyta 

Os euglenoides sao organismos eucariontes 

unicelulares.Nao apresentam parede c e l u l a r e a reprodugao 

deste grupo se processa por d i v i s a o b l r . a r i a . Estes 

organismos possuem c l o r o p l a s t o s , mancha ocelar 

( f o t o r e c e p t o r ) , f i b r i l a s c o n t r a t e i s (apenas uma), vacuolos 

e invaginacdes em sua p e l i c u i a . Podem fazer f o t o s s i n t e s e e 

podem, eventualmente capturar alimento atraves de 

invaginacoes em sua c e l u l a . Segundo Round (1973), Euglena 

spp tern a tendencia de metabolizar fototroficamente na luz 

e heterotroficamente no escuro ( m i x o t r o f i c a s ou 

a m b i t r o f i c a s ) . Apresentam c l o r o f i l a s "a" e "b" e paramilo 

como seu m a t e r i a l de reserva (Esteves, 1988). A maioria das 

especies de Euglena (Palmer, 1969; Esteves, 1988) e 

Phacus (Esteves, 1988) sao encontradas em ambientes 

aquaticos os quais frequentemente tern elevado 

conteudo organico. Amonia e para certas especies, 

senao para a maioria, a unica fonte de n i t r o g e n i o 
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i n o r g a n i c o ; fontes de n i t r o g e n i o organlco podem ser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u t i l i z a d a s tambem (Hutchinson, 1967). 

c) Chlorophyta 

Estes eucariontes podem ser u n i c e l u l a r e s ou 

formar colonias, c o n s t i t u i n d o fiiamentos ramificados ou nao 

(Branco, 1986). Possuem c l o r o f l i a s "a" e "b", carotenos e 

x a n t o f i l a s ordenados em c l o r o p l a s t o s (organela na qua! se 

r e a l i z a a f o t o s s i n t e s e ) . A tonalidade pode v a r i a r de verde 

c l a r o , amarelado, ao verde escuro em fungao das associagoes 

dos pigmentos especiais a c l o r o f i l a (carotenoides, por 

exempio). A reproducao pode ser assexuada ou sexuada. Estes 

organismos tern como produto imediato da f o t o s s i n t e s e 

moieculas de g l i c o s e que se condensam posteriormente 

formando amido (m a t e r i a l de reserva) que e depositado na 

regiao do p i r e n o i d e . E p o s s i v e l que nestes se encontrem 

enzimas que catalizam a transformagao de agucares soluveis, 

formados na f o t o s s i n t e s e , em amido s o i u v e l (Branco, 1986) . 

As algas u n i c e l u l a r e s moveis apresentam f l a g e l o s e podem 

apresentar tambem mancha ocelar ( f o t o r e c e p t o r ) aiem de 

vacuolos c o n t r a t e i s . 

d) B a c i i l a r i o p h y t a 

Comumente conhecidas como diatomaceas estes 

organismos eucariontes u n i c e l u l a r e s ou c o l o n i a l s , possuem 
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parecle c e l u l a r impregnada por uma substantia inorganica, o 

d i o x i d o de s i l i c i o , que forma carapagas ou f r u s t u l a s , 

compostas por duas valvas (epiteca e hipoteca) encaixadas, 

cuja forma assemelha-se as placas de P e t r i . Devido a sua 

grande r e s i s t e n c i a essas carapagas persistem apos a morte 

do organismo, sedimentando no fundo dos ambientes aquaticos 

em que habitam. No i n t e r i o r das valvas encontra-se o 

protoplasma. A formagao de colonias ou mesmo a fixagao das 

c e l u l a s a um substrato e f e i t a atraves de mucilagem. 

Os dois p r i n c i p a l s grupos em que se dividem as 

diatomaceas sao c e n t r i c a s (forma c i l i n d r i c a ) e pinadas 

(forma de bastonetes). Apenas as formas pinadas e 

possuidoras de r a f e sao dotadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA movimento (Branco, 

1986). 

Aiem da c l o r o f i l a ("a" e " c " ) , as diatomaceas 

possuem a fucoxantina que e um pigmento marrom. A 

combinagao desses pigmentos confere a alga coloragao 

geralmente parda ou amarelada. Nao ha formagao de amido nas 

diatomaceas. As substancias de reserva sao c o n s t i t u i d a s de 

oleos (Branco, 1986) e a m u l t i p l i c a g a o destas pode ocorrer 

de forma sexuada ou assexuada. 

As algas pertencentes aos Phyla d e s c r i t o s 

anteriormente sao responsaveis pela f o t o s s i n t e s e nas lagoas 

de e s t a b i i i z a g a o e a predominancia de um ou de outro grupo 

esta condicionada as c a r a c t e r i s t i c a predominantes do melo 
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(Esteves, 1988). A Tabela 2.2 traz exemplos de generos 

t i p i c o s de algas encontradas em lagoas de estabiiizagao. 

2.2.3 - Sucessao de algas 

As populacoes de algas nas lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o nao mudam aleatoriamenre (Azov etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . r 

1980) . Lagoas geralmente contem uma culzura bastante 

heterogenea de algas (Swanson e Williamson, 1980) e a 

predominancia de determinados generos e uma resposta as 

alteragoes f i s i c o - q u i m i c a s que ocorrem na agua r e s i d u a r i a 

(Cadwell, 1946; Neel e Hopkins, 1956; F i t z g e r a l d e Raniich, 

1958) . Segundo Palmer (1969) a poluigao organica tende a 

i n f l u e n c i a r a diversidade de algas mais que outro f a t o r no 

ambiente aquatico t a l como dureza, Intensidade da luz, pH, 

oxigenio d i s s o l v l d o , temperatura e, frequentemente, outros 

t i p o s de poluentes. 

As d i f e r e n t e s especies de algas comportam-se 

diferentemente com relagao aos varies f a t o r e s de poluigao, 

o que p o s s i b i l l t a tambem o reconhecimento do t i p o e grau de 

poluigao do melo atraves da proporgao r e l a t i v e das 

d i f e r e n t e s especies (Esteves, 1988). Lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o que recebem cargas organicas elevacas se 

caracterizam por ser ambientes aquaticos pouco diversos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T ABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.2 '. Ex em plos de generos de algas presences 

em lagoas de est ab i l i z acao em cl im a 

t r o p ica l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P h y lu m / G e n e r a 
L a g o a s 

f a c u l t a t i v a s 

La goa s de 

m a t u r a c d a 

C Y A N O P H Y T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Osc i l l a t e n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

A n a b a e n a — 
Sp t r u l i n a — + 

E U G L E N O P H Y T A 

Eu f l e n a + 
Ph acu s + + 

C H L O R O P H Y T A 

Chla m y d a m o n as + 4-

Ch f o r o g o n i u m +• 4 -

Py f O b o t r y s 4 - 4 -

Eu d o r i n a 4 - 4-

Po n d o r i n a 4 - 4-

Sc e n e d e s m u s — + 

Vo l v OX 4- 4-

0 i c t y o s p h a e r i u m — 4 -

O o c y s t is — 4-

A n k i s t r o d e s m u S — 4 -

C h l o r t l l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 4-

M i c r a c t i n i u m — 4-

C o e l a s t r u m — 4 -

B A C I L L A R I O P H Y T A 

C y c i o t e i l a — 4 -

N a v i c u i a — 4 -

4 - P r e s e n c a , — A u s e n c i a 

(M od i f i cad o de Mara e Pear son , 1 9 8 6 ) 
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i s t o e, apresentam um numero reduzido de generos de algas 

mas com muitos representantes de cada um. Por outro lado, 

lagoas de es t a b i i i z a g a o com cargas organicas baixas sao 

ambientes muito d i v e r s i f i c a d o s , onde estao presentes 

abundantes generos de algas com poucos individuos de cada 

um (Konig, 1990) . 

Nas lagoas onde sao langados os esgotos 

previamente tratados observa-se, em g e r a l , junto a entrada, 

predominancia de flagelados pigmentados t a i s comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena, 

Pyrobotrys, Chlamydomonas, Lepocinclis, Phacus; nas regioes 

onde j a se encontra degradada maior parte da materia 

organica, passam a dominar algas verdes cono: Chlorella, 

Chlorococcum, Micractinium, Ankistrodesmus, Golonkinia, 

Scenedesmus, Actinastrum; algumas formas filamentosas, como 

Stigeoclonium; algas azuis, como Microcystis, flagelados 

pigmentados como Pandorina, Gonium, etc (Branco, 1986) . 

0 fenomeno de especiagao das algas em fungao da 

carga organica f o i observado por Konig (1984) em dois 

experimentos realizados numa lagoa f a c u l t a t i v a secundaria, 

no Nordeste do B r a s i l , com cargas organicas de 116 e 375 

kgDB05/ha.d, respectivamente. 0 pr l m e i r o expo rimer, t o , de 

menor carga organica, apresentou 10 generos ao passo que o 

segundo experimento, de maior carga, apresentou 5 generos. 

Barbosa (1989), estudando uma s e r i e de 5 lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o profundas (A 7, F9, M7, M8 e M 9), tratando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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esgoto domestic© no Nordeste do B r a s i l , observou que ao 

longo do sistema, houve um aumento s i g n i f i c a t i v e da 

diversidade de algas, com uma variacao de 5 qeneros 

i d e n t i f i c a d o s em A7 a 15 generos presentes em M9. Back 

(1986) tambem observou o mesmo fenomeno ao longo de uma 

s e r i e de 5 lagoas profundas e a t r i b u i u este f a t o as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a l t e r a c o e s na carga organica de lagoa para lagoa. Este 

pesquisador tambem r e g i s t r o u um decrescimo do numero de 

algas fiageiadas (excetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena) e um aumento de algas nao 

flageladas entre o p r i m e i r o e o u l t i m o r e a t o r da s e r i e . 

2.2.4 - Metabolismo f o t o a u t o t r o f i c o 

Fotossintese vegetal e um processo metabolico no 

qual ocorre a transformacao de substancias de e s t r u t u r a 

simples t a i s como gas carbonico, agua e sais minerals em 

m a t e r i a l organico c e l u l a r mediante a flxagao do gas 

carbonico do ar (ou da agua) com o aproveitamento da 

energia luminosa (radiagao s o l a r ) . Tal processo d i z 

re s p e i t o apenas as plantas superiores, algas e 

cianobacterias. 

Na realizagao deste processo, a c l o r o f i l a "a" 

(pigmento verde) e de fundamental irnportaneia na conversSo 

bioquimica da energia da luz solar em energia u t i i i z a v e l 
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para o crescimento e reprodugao dos organismoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a u t o t r o f o s 

f o t o s s i n t e t i z a n t e s (Hammer, 1979). 

0 processo f o t o s s i n t e t i c o , segundo Stanier e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. 

(1969), pode ser esquematizado de forma resumida pela 

seguinte equagao: 

673 Kcal 

> 

6C02 + 12H20 < C6H1206 + 6H20 + 60 2 (2.6) 

c l o r o f i l a 

0 gas carbonico e combinado a agua, consumindo energia 

ra d i a n t e , para formar o produto f i n a l da f o t o s s i n t e s e que e 

um agucar, a g l i c o s e (C 6Hi 20 6) , e, como subproduto, o 

oxigenio molecular que provem da agua consumida na reagao 

(Eranco, 1986). 

Toda energia luminosa convertida em energia de 

ligagbes q u i m i c a s na molecula de glicose (reagao conversora 

de energia) nao e usada de imediato pelos organismos 

f o t o s s i n t e t i z a n t e s . Esse produto e transformado em 

substantias de reserva que vao sendo acumuladas ate que 

sejam necessarias as reagoes metabolicas c o r r i q u e i r a s 

destes organismos, quando entao serao consumidas (reagoes 

b i o s s i n t e t l c a s ) . Nessa ocasiao as ligagoes quimicas de 

parte das substantias de reserva serao quebradas pelo 

processo continno de respiragao p a r a que seja o b t i d a a 

energia a l armazenada. Essas substantias de reserva podem 
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ser amido, outros poiissacarideos, gorduras, oleos, 

a l c o o i s , etc (Stanier e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1969). 

Nas lagoas de e s t a b i i i z a g a o , as algas, usando o 

d i o x i d o de carbono ou bicarbonatos, como fonte de carbono, 

produzem novas c e l u l a s , aumentando, assim, o numero de 

algas (Hammer, 197 9). 

0 crescimento das algas, no periodo c l a r o ou 

escuro, e gradualmente estimulado por f o s f a t o s e n i t r a t e s , 

sempre presentes nos efluentes das aguas r e s i d u a r i a s 

tratadas ( S i l v a e Mara, 1979). Durante o d i a , pelo processo 

fotoquimico, geram grandes quantidades de oxigenio 

molecular necessario aos organismos aquatieos, a oxidagao 

bioquimica da materia organica e e s t a b i i i z a g a o de esgotos 

(Branco, 1986). A n o i t e , cessa a a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a e 

passa a predominar a reagao c o n t r a r i a , a respiragao. Nesse 

processo, que e continuo ao longo de 24 horas, as algas 

necessitam de oxigenio para degradar o alimento armazenado 

com o o b j e t i v o de gerar energia para as reagoes 

r e s p i r a t o r i a s essenciais. A reagao d e s c r i t a na Equagao 2.6 

sera, portanto, realizada da esquerda para a d i r e i t a 

(Hammer, 1979), para que estes organismos sobrevivam na 

ausencia prolongada de luz sola r . Alem da obtengao de 

energia pela respiragao de substratos organicos, muitas 

algas unicelulares sao ate capazes de capturar e englobar 

pequenos microorganismos pelo processo conhecido como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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fagocitose (Stanier etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1969; Round, 1973). Algumas 

especies de algas dos generos Scenedesmus, Euglena, 

M i c r o c y s t i s , Coelastrum e Chlorococcum sao capazes de 

crescer mesmo no escuro (Branco, 1986). Esses organismos 

m i x o t r o f i c o s tern a tendencia de metabolizar 

f o t o t r o f i c a m e n t e em presenga de luz e h e t e r o t r o f i c a m e n t e no 

escuro ( J e z i a l i c , 1971; Round, 1973). F i n k l e et al. (1973), 

c i t a d o por Cesser (1982), observou que c e l u l a s de C h l o r e l l a 

podem ser v i a v e i s apos 70 dias no escuro. 

2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.1 - Sistema pigmentarios f o t o s s i n t e t i c o s 

Com o p r o p o s i t o de se r e p r o d u z i r e se 

desenvolver, todos os organismos sao dotados de e s t r u t u r a s 

metabolieas por meio das quais promovem a s i n t e s e dos 

c o n s t i t u i n t e s celuiares necessaries a manutengao de suas 

vidas. Estas e s t r u t u r a s sao responsaveis pela eaptagao de 

energia externa e sua subsequente transformagao em energia 

de ligagao quimica necessaria aos processos v i t a i s . 

A sintese e o armazenamento de compostos 

organicos realizados durante o processo fotoquimico ocorrem 

em microestruturas bastante elaboradas. Portanto, os 

pigmentos f o t o s s i n t e t i c o s estao encerrados geralmente f mas 
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nem sempre, em e s t r u t u r a s i n t r a c e l u l a r e s denominadas 

c l o r o p l a s t o s ou cromatoforos. 

As algas podem apresentar c l o r o f i i a s "a",zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "b", 

"c", "d" e "e". A c l o r o f i l a "a" e essencial para a 

f o t o s s i n t e s e . Esse pigmento nao aparece sozinho em nenhum 

grupo de algas, mas aparece sempre em todos os grupos 

(Round, 1973). Outros pigmentos f o t o s s e n s i v e i s (que reagem 

a l u z ) , t a i s como os carotenes (coloragao abobora); as 

x a n t o f i l a s (cor amarela ou marrorrt) ; a f i c o c i a n i n a (cor 

azul) e a f i c o e r i t r i n a (cor vermelha) podem e x i s t i r em 

grandes quantidades nas ce l u l a s das algas, "mascarando" a 

cor que a c l o r o f i l a p r o d u z i r i a se estivesse sozinha nas 

ce l u l a s (Stanier et al., 1969; Bicudo e Bicudo, 1970; 

Branco, 1986) . Por outro lado, a cor de uma alga pode 

v a r i a r tambem com as condigoes do meio em que v i v e , com a 

idade, etc (Branco, 1986). Portanto, a cor nao representa 

sempre uma indicagao inteiramente segura das relagoes de 

grupo (Stanier et al., 1969). Os pigmentos es p e c i a i s 

funcionam como a u x i i i a r e s ou acessorios, absorvendo r a i o s 

luminosos de determinados comprimentos de onda (entre 400 e 

700nm) trans f e r i n d o a energia iuminosa absorvida a 

c l o r o f i l a "a" {fluorescencia) para a sua conversao em 

energia de ligagdes quimicas (Round, 1973; Boney, 1975; 

Branco, 1986). Suplementam mas nao substituem a c l o r o f i l a 

(Branco, 1986) . A e f i c a e i a de absorgao da radiagao por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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estes componentes depende da sua concentragao, do tamanho, 

forma e estadio das c e l u l a s ou colonias (Esteves, 1988). 

Alguns desses pigmentos a u x i l i a r e s podem e s t a r 

confinados em e s t r u t u r a s p a r t i c u l a r e s , como, por exemplo, 

carotenoides da mancha ocelar das Chlorophyceae e 

Euglenophyceae, carotenoides d i s s o l v i d o s no m a t e r i a l de 

reserva (oleo) e vacuolos de algumas algas (Round, 1973). 

2.2.4.2 - Yariagoes na concentragao de oxigenio d i s s o l v l d o 

ao longo do c i c l o d i a r i o 

Em fungao dos processos metabolicos que ocorrem 

na massa l i q u i d a da lagoa f a c u l t a t i v a , a concentragao de 

oxigenio d i s s o l v l d o e altamente v a r i a v e l com o tempo, ou 

seja, grandes variagoes sao r e g i s t r a d a s num d i a 

(Ferrara e Harleman, 1980). 

0 suprimento n a t u r a l de oxigenio na zona e u f o t i c a 

e produto tanto de fenomeno f i s i c o (reaeragao atmosferica) 

como b i o l o g i c o ( f o t o s s i n t e s e ) (Mudrack e Kunst, 1986) . A 

introdugao por meio f i s i c o ocorre pela difusao do oxigenio 

atmosferico na i n t e r f a c e ar/agua. Contudo, em-lagoas de 

estabiiizagao, este metodo de aeragao e i n s u f i c i e n t e para 

suprimir a demanda de oxigenio (Towne e Davis, 1957) . A 

aquisigao b i o l o g i c a deste gas, promovida pela agao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f o t o s s i n t e t i c a das microalgas, e superiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a aquisigao 

f i s i c a (Mudrack e Kunst, 1986). A f o t o s s i n t e s e de algas e, 

po r t a n t o essenclal ao processo aerobio de e s t a b i i i z a g a o da 

materia organica em lagoas de e s t a b i i i z a g a o (Towne e Davis, 

1957) , 

Segundo Mudrack e Kunst (1986) e quantidade de 

oxigenio produzida na camada aerobia depende da iluminagao, 

ou seja, o processo f o t o s s i n t e t i c o so e p o s s i v e l durante as 

horas iluminadas. Picos d i a r i o s podem v a r i a r desde proximo 

a saturagao ate varias vezes este v a l o r (Towne e Davis, 

1957; Gann etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1968; Ha r t l e y e Weiss, 1970) . 

Normalmente, durante a n o i t e , necessidades r e s p i r a t o r i a s 

das algas j u n t o com b a c t e r i a s e outros organismos, resultam 

na redugao da concentragao de oxigenio (Gloyna e 

Hermann,1956; Towne e Davis,1957)e, em p a r t i c u l a r , quando 

da e x i s t e n c i a de florescimento de algas, os periodos de 

supersaturagao durante as horas iluminadas do d i a serao 

alteradas por elevada demanda de oxigenio a n o i t e (Mudrack 

e Kunst, 1986) podendo a concentragao de oxig e n i o 

d i s s o l v l d o da mistura chegar a zero (Gloyna e Hermann, 

1956; Gann et al., 1968). Essas variagoes estao 

representadas na Figura 2.4. 

Variagoes no pH tambem sao observadas em fungao 

das reagoes metabolicas durante o processo fotoquimieo 

( T r o u s s e l l i e r et al., 1986). Urn aumento na populagao de 
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0 2 ( m g / L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S u p e r s a t u r a c a o 

3 0 0 % 

1 0 0 % 

N o i t e D i a N o i t e D i a N oite 

FIGURA 2 . 4 ". Var iacdes d idr ias da quant idade de ox igenio num a l a g o a 

( U h l m a n n , 1 9 8 2 , cit ado por Mudrack e Ku n s t , 1 9 8 6 ) 



algas e tambem r e f l e t ice na elevacac do pH 

(Gloyna e Hermann, 1956; Bogan etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., I960). Nessa 

situagao o processo metabolic© requerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e l e v a d a s quantidades 

de d i o x i d o de carbono numa velocidade muito superior aquela 

com a qual as b a c t e r i a s podem repassar este gas. As 

microalgas passam a s o l i c i t a r o sistema carbonico (Pelczar 

et al., 1981; Branco, 1986). A dlssociacao do Ion 

bicarbonate l i b e r a concomitantemente ions h i d r o x i i a (OH") 

provocando aumentos nos valores de pH ao longo do c i c l o 

d i a r i o (Konig, 1990). 

Back (1986) r e g i s t r o u a l t o s valores de pH em 

lagoas f a c u l t a t i v a s profundas e estes estiveram normalmente 

associados a grandes concentragoes de oxigenio d i s s o l v l d o . 

Nesse trabaiho os maiores valores de pH e oxigenio 

d i s s o l v l d o foram registrados geralmente nas camadas 

s u p e r f i c i a i s das lagoas em consequencia de uma maior 

a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a das algas, nessas camadas. 

2.2.5 - D i s t r i b u i g a o v e r t i c a l do f i t o p l a n c t o n 

A d i s t r i b u i g a o da l u z , n u t r i e n t e s , temperatura e 

gases (por exemplo, oxigenio d i s s o l v l d o e gas carbonico) no 

ambiente aquatico tern grande Importaneia na d i s t r i b u i g a o 

das algas na coiuna d'agua. 
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Hartley e Weiss (1970), estudando a d i s t r i b u i g a o 

v e r t i c a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena, observaram que essa alga e s t r a t i f i c o u 

em intensidades de luz proximas de 75 candelas. 

A temperatura e a luz solar tern e f e i t o s 

conjuntos, que p o s s i b i l i t a m a concentragao de grande massa 

f i t o p i a n c t o n i c a na zona e u f o t i c a , ao mesmo tempo que, 

dentro desta, pode ocorrer e s t r a t i f i c a g a o de especies 

(Tut t r i e r , 1940, cit a d o por Esteves, 1988). Mara et al. 

(1983) observaram deslocamentos de algas na coiuna d'agua 

em resposta as variagdes de intensidade luminosa. Back 

(1986), tambem observou o mesmo fenomeno em lagoas 

profundas no Nordeste do B r a s i l . 

Nos ambientes aquaticos, a luz nao e absorvida 

iguaimente. Ha uma selegao na qual apenas ondas de cert o s 

comprimentos, que a compoem, sao absorvidas (Branco, 1986). 

A energia luminosa que atravessa a agua e absorvida de 

forma diferenciada ( s e i e t i v a ) , o vermelho p r i m e i r o , depois 

verde e finaimente azul (Round, 1973; Esteves, 1988) . Assim 

a f a i x a de maior c o e f i c i e n t e de absorgao e geralmente o 

vermelho (especialmente o infravermelho), decrescendo 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e em diregao ao azu l , aumentando novamente 

na regiao v i o l e t a {Esteves, 1988). Uma vez que a- realizagSo 

da fot o s s i n t e s e esta na dependencia d i r e t a da quantidade 

bem como da qualidade da luz que atinge os organismos 

f o t o s s i n t e t i z a n t e s (Gloyna e Hermann, 1956; Branco, 1986) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ha no i n t e r i o r da agua uma d i s t r i b u i g a o dos generos de 

algas por camadas ( s u p e r f i c i a l , intermediaria e profunda] 

em fungao do clima luminoso (Hartley e Weiss,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1970} 

e x i s t e n t e nas varias profundidades. Para tan t o , ocorre o 

desenvolvimento e predominancia de um outro pigmento de cor 

complementar aquela da luz t r a n s m i t i d a ao meio (Round, 

1973) . Essa adapragao cromatica, ou seja, adaptagao dos 

pigmentos as mudangas q u a l i t a t i v a s e q u a n t i t a t i v a s da 

radiagao, permite que a alga, em determinadas condigoes de 

radiagao, r e a l i z e o maximo de assimilagao (Gloyna e 

Hermann, 1956) e consequentemente obtenha o maximo de 

pro d u t i v i d a d e (Esteves, 1988) propiciando o aparecimento de 

d i f e r e n t e s t i p o s de algas. 

Para permanecer na zona f o t i c a , a alga 

p l a n c t o n i c a deve t e r algum mecanismo especial de adaptagao 

uma vez que sua biomassa e mais densa que a agua (Swanson e 

Williamson, 1980) . Estes mecanismos podem ser a t i v o , 

p e r m i t i n d o c o n t r o l e d i r e t o da profundidade, ou pode ser 

passive, objetivando a redugao da taxa de afundamento 

(Hutchinson, 1967). 0 p r i m e i r o mecanismo envolve o uso de 

f l a g e l o (algas flageladas) e formagao de vacuolos gasosos 

para flutuagao (maioria das algas verde-azuladas). 0 

segundo i n c l u i o aumento da s u p e r f i c i e de contato 

normalmente alcangado acraves de prolongamentcs (espinho, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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setas) que proporcionam maiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f l u t u a b i l i d a d e (Branco, 1986; 

Esteves, 1988) . 

2.2.6 - Algas no efluente de lagoas 

Quanto maior f o r a quantidade de materia organica 

e x i s t e n t e nas aguas r e s i d u a r i a s maior sera sua concentragao 

ou poder poluente ( S i l v a e Mara, 1979). Como as algas estao 

presentes no ef l u e n t e t r a t a d o que deixa a lagoa, elas 

i n t e r f e r e m diretamente aumentando o v a l o r da DB05 (Mudrack 

e Kunst, 1986) . A adigao de alga em um ecossiscema aquatico 

representa a adigao de m a t e r i a l carbonaceo o qual tern o 

p o t e n c i a l para exercer uma s i g n i f i c a n t e demanda de oxigenio 

(Cosser, 1982). Contudo e preciso lembrar que apenas ao 

morrer e que as algas passarao a c o n s t i t u i r f a t o r de DBO no 

corpo receptor. Alem de c o n t r i b u i r como uma fonte de 

alimento para a t e l a alimentar do corpo receptor, em vida 

eles t r a r a o b e n e f i c i o s uma vez que ao produztrem oxigenio 

durante o d i a , s e r v i r a o como element© depurador da agua, 

a u x l l i a n d o na oxidagao de materia organica, na redugao de 

odor e na destruigao de b a c t e r i a s anaerobias (Branco, 1986; 

Konig etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al ., 1991). Alem do mais, Round (1973) e n f a t i z a 

que muitas das algas em t a i s lagoas u t l l l z a m amonia e, 

po r t a n t o , beneficiam o sistema ao reduzir a carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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nitrogenada do e f l u e n t e . Por outro lado, numa ser i e de 

lagoas convenient entente projetada, a biomassa de algas 

a t i n g e sua maior concentragao antes da ultima lagoa. Tal 

tendencia f o i observada por Konig (1984). Alem disso, 

estudos realizados na EXTRABES, com series de lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o rasas ( S i l v a , 1982) e profundas (de O l i v e i r a , 

1990), em escala p l l o t o , conclulram que a quantidade de 

s o l i d o s suspensos no e f l u e n t e e substancialmente reduzida 

em relagao a concentragao de solidos suspensos no esgoto 

b r u t o . 

2.3 - Remogao de n u t r i e n t e s 

2.3.1 - Introdugao 

Os ecossistemas aquaticos sao habitados por 

comunidades de organismos vivos que no seu estado n a t u r a l , 

se mantem em e q u l l i b r i o dinamico. Os r i o s e lagcs bent 

supridos de oxigenio, d i o x i d o de carbono, n i t r o g e n i o , 

f o s f o r o e luz s o l a r s u f i c i e n t e , possuem uma b i o t a bastante 

d i v e r s i f i c a d a (Figura 2.5). Nesse ambiente as algas e as 

piantas aquaticaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usam a energia da luz s o l a r para 

s i n t e t i z a r substancias inorganicas em c e l u l a s vivas 

(produtores p r i m a r i e s ) . Nao sendo a u t o t r o f o s como as algas, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L u z sola r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2 . 5 *. Ca d e i a al im ent ar aqudt ica em equi l ib r io 

( M odif icado de H a m m e r , 1 9 7 9 ) 



os animals obtem energia e n u t r i e n t e s de modo i n d i r e t o , 

comendo p l a n t as (herbivoros) ou pequenos animals 

(carnivores) . Esse f l u x o de energia de uma forma de vida 

para outra e conhecida como cadeia alimentar. A maioria das 

cadeias sao interconectadas, de modo que a organizagao 

t r o f i c a de uma comunidade e precisamente d e s c r i t a como t e l a 

a l i m e n t a r (Hammer, 1979). 

0 continuo e crescente aporte de efluentes 

domesticos, i n d u s t r i a l s e agropastoris contendo compostos 

p o l i f o s f a t a d o s e f e r t i l i z a n t e s quimicos, c o n t r i b u i 

sobremaneira para a quebra do e q u i l l b r i o aquatico. Esses 

e f l u e n t e s funcionam como fontes a r t i f i c i a l s de f o s f o r o e 

n i t r o g e n i o que sao compostos estimuladores da eutrofizagao 

a r t i f i c i a l ; processo pelo qual os corpos aquaticos tornam-

se enriquecidos com n u t r i e n t e s podendo estes causar uma 

excessiva p r o l i f e r a g a o de microorganismo, especialmente 

durante o verao (Bogan etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1960; Mudrack e Kunst, 

1986), resultando c a r a c t e r i s t i c a s indesejaveis na qualidade 

da agua, t a n t o para abastecimento publico como para 

recreagao (Figura 2.6); o ambiente passa da condigao de 

o l i g o t r o f i c o e mesotrofico para e u t r d f i c o ou mesmo 

h i p e r e u t r o f i c o (Esteves, 1988). 

Tal fenomeno compromere o e q u i l l b r i o da cadeia 

a l i m e n t a r aquatica e provoca o desenvoivimento explosive 

das algas verde-azuladas que nao sao facilmente u t i l i z a v e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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L u z S o la r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z o o p l a n c t o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 2 .6 : Cadeia alimentar aquat ica desequilibrada devido a eut rof iz acdo ( a ) , co m p ar ad a 

com uma su ce ssa o norm al ( b ) . 

( M od i f icado de Ham m er , 1 9 7 9 ) 



como alimento pelo zooplancton (Hammer, 1979). Stefan e 

Hanson (1982) relatam que o excessive aumento destas algas 

gerou s e r i o s problemas de sabor. e odor na agua de 

abastecimento de Fairmount (Minnesota). Seu apodrecimento 

causou mau cheiro e envenenamento de ovelhas e aves 

domesticas. 

Esse intense aumento na floragao de algas tambem 

d i f i c u l t a a penetragao da luz (turbidez) na agua o que 

fatalmente acarretara na morte de algas. Alem da materia 

organica i n t r o d u z i d a pelos e f l u e n t e s donesticos, as algas 

mortas permitem exagerado desenvolvimenzo da f l o r a 

b a c t eriana, o que leva a uma v i o l e n t a deplegac das 

concentragoes de oxigenio e a s f i x i a dos seres aerobios. 

No estagio f i n a l do processo, o ecossistema 

aquatico caracteriza-se pela pouca profundidade, a l t o s 

d e f i c i t s de oxigenio, organismos mortos flutuando na 

s u p e r f i c i e e grande quantidade de colchoes de algas a 

d e r i v a (Esteves e Barbosa, 1986). Varias represas e iagos 

n a t u r a l s b r a s i l e i r o s exibem esse estagio podendc ser 

cita d o s a maioria das represas do Estado de Sao Paulo, a da 

Pampulha (Belo Horizonte) e Lagoa Santa em Minas Gerais e o 

lago a r t i f i c i a l Paranoa ( B r a s i l i a ) . 

Segundo Hammer (1979), zalvez o aspecto mais 

davastador da eutrofizagao seja o f a t o de que o processo 

d i f i c i i m e n t e e controlado, exceto em alguns casos. Fosforo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e N i t r o g e n i o quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s e n t e s em b a i x a s concentragoes, 

podem a t u a r como fat o r e s iimitant.es na produgao p r i m a r i a 

desses ambientes (Esteves, 1988). P o r t a n t o a chave para o 

c o n t r o l e da taxa de eutrofizagao reside na limitagao destes 

n u t r i e n t e s . Na maioria dos lagos investigados, o n i t r o g e n i o 

ou o f o s f o r o eram f a t o r e s i i m i t a n t e s uma vez que as aguas 

n a t u r a l s contem s u f i c i e n t e carbono (Hammer, 1979). 

Se por um lado a presenga de- n u t r i e n t e s em 

determlnadas concentragoes nos efluentes das estagdes de 

tratamento, podem promover danos aos corpos receptores e 

aos que deles se u t i i i z a m , por outro, a presenga destes e 

desejada quando do reuso dos ef l u e n t e s para i r r i g a g a o de 

c u l t u r a s ou para a p r a t i c a da a q u i c u i t u r a . No entanto, 

culdados r e l a t i v e s a qualidade s a n i t a r i a destes efluentes 

devem ser desenvolvidos no sentido de nao expor a r i s c o a 

saude da populagao que manipula e/ou consome os produtos 

submetidos a t a i s p r a t i c a s . Pesquisas reaiizadas na 

EXTRABES tern comprovado atraves de sistemas de lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o em s e r i e , em escaia p i i o t o , o a l t o grau de 

qualidade b a c t e r i o i d g i c a que pode alcangar o e f l u e n t e 

atraves desse sistema de tratamento ( S i l v a , 1982) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.2 - Remogao de fo s f o r o em lagoas de estabiiizagao 

As formas de fo s f o r o presentes em aguas 

r e s i d u a r i a s sao: o r t o f o s f a t o s (P0 4

3~, HP04

2~, H2P04~), 

f o s f a t o s condensados (tambem chamado fo s f o r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i d r o l i z a v e l : 

p i r o f o s f a t o s , metafosfatos e p o l i f o s f a t o s ) e fos f a t o s 

organicamente combinados (podem ocorrer em forma s o i u v e l , 

em forma de d e t r i t o s ou na forma de biomassa) (Sawyer e 

McCarty, 1978). 

Nas estagoes de tratamento o esgoto domestico e 

considerado como sendo a p r i n c i p a l fonte a r t i f i c i a l de 

f o s f a t o (da S i l v a , 1992). 0 f o s f o r o presente neste tern 

origem na agua de abastecimento e principaimente nos 

dejetos humanos, nos residuos de alimento e nos 

detergentes, sendo estes ultimos os maiores responsaveis 

pela concentragao de f o s f o r o presente na agua r e s i d u a r i a 

domestica. Aproximadamente 60% do f o s f o r o encontrado no 

esgoto domestico sao oriundos de detergentes s i n t e t i c o s 

(Hammer, 1979). Para a Europa Central, por exemplo, 

calcula-se que cada habitante e responsavel pela eliminagao 

de i,5g de f o s f a t o por dia atraves dos seus o b j e t o s e 2,7g 

atraves de produtos de limpeza (Ambuhl, 1978, c i t a d o por 

Esteves, 1988). Portanto, a concentragao de f o s f o r o t o t a l 

(soma de todas as formas presentes numa amostra de esgoto) 

no esgoto bruto e fungao de f a t o r e s como quantidade e 
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qualidade da agua de abastecimento, habitos loc a i s e uso de 

detergente s i n t e t i c o . Barnes e B l i s s (1983), sugerem 

concentragoes de f o s f o r o t o t a l em torno de 4, 8 e 15 mg/L 

para esgotos c l a s s i f i c a d o s como fraco, medio e f o r t e , 

respectivamente, com uma proporgao entre fosforo organico e 

f o s f o r o inorganico de 1:2. De acordo com Sawyer e McCarty 

(1978), dependendo do corpo aquatico, sua concentragao 

c r i t i c a de f o s f o r o inorganico e de 0,005 mgP/L. 

2.3.2.1 - Transformagoes c i c l i c a s das formas de f o s f o r o 

presentes em lagoas de estabiiizagao 

Houng e Gloyna (1984), em investigagoes de 

l a b o r a t o r i o , visando a v a i i a r a u t i l i z a g a o e reciclagem de 

f o s f o r o nas lagoas de e s t a b i i i z a g a o , u t i l i z a r a m dois 

sistemas em s e r i e e com base nestes experimentos sugerem um 

balango de f o s f o r o t o t a l e as transformagoes das formas de 

f o s f o r o presentes nos reatores, de acordo com as Figuras 

2.7 e 2.8. 

As p r i n c i p a l s transformagoes c i c l i c a s observadas 

nas formas de f o s f o r o em lagoas de est a b i i i z a g a o podem ser 

resumidas da seguinte forma: 

(a) a fragao de f o s f o r o organico associado com o m e t a r i a l 

sedimentavel no esgoto b r u t o i n f l u e n t e , decanta na zona zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ENTRAOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASAIOA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XT7" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SED IM EN TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2 . 7 .' Bolonco de masso de fosforo total em lagoas 

de estabilizacdo . 

{ Houng e GioynazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,  1 9 8 4 } 
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FIGURA 2 . 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '. Transform acdes cicl icas das formas de fosforo 

em lagoas de estabil iz acdo . 
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b e n t i c a (lodo) onde e decomposto por bacterias sob 

condigdes anaerobias; 

(b) a fragao de fosforo organico soinvel presente na massa 

l i q u i d a e mineralizada pela atividade mierobiana sendo 

convert i d a em o r t o f o s f a t o , que, segundo Esteves (1988), 

e a p r i n c i p a l forma de f o s f a t o assimilada pelas algas 

e vegetais aquaticos. Essa forma de f o s f o r o presente na 

coiuna d'agua e incorporada a biomassa a qual, 

eventualmente, sedimenta no fundo da lagoa sendo 

degradada anaerobicamente, apos sua morte, com 

li b e r a g a o de o r t o f o s f a t o . Ohle (1958), c i t a d o por 

Esteves (1988), demostrou que a liberagao de grande 

pa r t e de f o s f a t o dos d e t r i t o s em lagos, ocorre ainda no 

e p i l l m n i o , mesmo antes destes serem sedimentados. Tal 

f a t o f o i confirmado por Houng e Gloyna (1984) em lagoa 

f a c u l t a t i v a e de maturagao. A esse padrao de circulagao 

do f o s f a t o , sem a p a r t i c i p a g a o do sedlmento, Ohle 

(1958) denominou de c i r c u l a g a o em " c u r t o - c i r c u i t o " . A 

out ra p a r t e de f o s f a t o dos d e t r i t o s que nao e 

prontamente liberada para a coiuna d'agua deposita-se 

no sedimento, onde, apos a decomposigao dos d e t r i t o s e 

dependendo das condigoes f isico-qulmicas do melo 

(especialmente na I n t e r f a c e sgua-sedixento), sera 

r e t i d a no sedimento ou l i b e r a d a para a coiuna d'agua 

(Esteves, 1988); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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o f o s f a t o condensado presente na massa i i q u i d a e 

gradualmente h i d r o l i z a d o e convertido a o r t o f o s f a t o , 

sendo possivel tambem que algumas especies de algas 

u t i l i z e m fragoes da forma condensada como f o i 

observado por Houng e Gloyna (1984); 

o o r t o f o s f a t o tambem pode r e a g i r com ions metalicos 

(particularmente aiuminio e f e r r o ) ou com c a l c i o e 

magnesio presente no a f l u e n t e formando p r e c i p i t a d o . 

Diversos autores dao p a r t i c u l a r importancia a formagao 

de h i d r o x i a p a t i t a [Ca 5 (P0 4) 3 OH] na precipitagao de 

o r t o f o s f a t o e apontam os elevados valores de pH, 

r e g i s t r a d o s em lagoa f a c u l t a t i v a e de maturagao, como 

responsaveis pelo fenomeno (Toms e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.,1975; E l l i s , 

1983) . 0 v a l o r exato do pH adequado para que este 

fenomeno ocorra e c o n t r o v e r t i d o . Toms et al. (1982) 

sugerem que um pH de 8,2 j a s e r i a s u f i c i e n t e , ao passo 

que Somiya e F u j i i (1984) dizem que a precipitagao de 

o r t o f o s f a t o so e i n i c i a d a a p a r t i r de pH 9,0; 

p a r t e da fragao de f o s f o r o inorganico presente na 

camada de lodo e u t i i i z a d a para a sintese c e l n l a r , 

principalmente de b a c t e r i a s , e outra parte e l i b e r a d a 

para a coiuna d'agua principalmente devido a 

r e s s o l u b i l i z a g a o dos f o s f a t o s p r e c i p i t a d o s . A 

liberagao do Ion f o s f a t o para a coiuna d'agua ocorre 

mais facilmer.te em condigoes de baixas concentragoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de oxigenio ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sobretudo em anaerobiose (Esteves, 

1988zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . Estas c a r a c t e r i s t i c a s sao freqiientemente 

encontradas na parte i n f e r i o r da coiuna d'agua, 

especialmente quando esta se encontra e s t r a t i f i c a d a 

termicamente. A camada oxidada f u n c i o n a como uma 

b a r r e i r a que impede a liberagao do f o s f a t o para a 

coiuna d'agua. Em estudos de l a b o r a t o r i o , Houng e 

Gloyna (1984) v e r i f i c a r a m que a taxa de liberagao de 

f o s f o r o do sedimento nas lagoas de maturagao f o i menor 

(em t o r n o de 25 - 50 vezes) que aquelas observadas nas 

lagoas f a c u l t a t i v a s e anaerobias. Concluiram, entao, 

que os sedimentos das lagoas f a c u l t a t i v a s e anaerobias 

podem c o n s t i t u i r importantes reservatorios de f o s f o r o . 

Por outro l a d o , o f a t o de o sedimento na lagoa de 

maturagao guardar a maioria do fos f o r o depositado, 

pode ser de alguma importancia na manutengao e 

c o n t r o l e da qualidade das aguas receptoras. 

2.3.2.2 - P r i n c i p a l s mecanismos de remogao de f o s f o r o 

A remogao de f o s f o r o em lagoas de e s t a b i i i z a g a o e 

conduzida por t r e s mecanismos p r i n c i p a l s : p r e c i p i t a g a o , 

sedimentagao e assimilagao b i o l o g i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A p r e c i p i t a c a o quimica e um dos p r i n c i p a l s 

mecanismos de remogao das formas de fosforo presente em 

aguas r e s i d u a r i a s . Varios fatores f i s i c o - q u i m i c o s 

i n t e r f e r e m na p r e c i p i t a g a o (imobilizagao) do ion f o s f a t o no 

ambiente das lagoas de e s t a b i i i z a g a o , entre estes destacam-

se: ions de f e r r o , c a l c i o , magnesio e aiuminio, pH e 

condigdes de oxi-redugao. De acordo com Houng e Gloyna 

(1984), nas lagoas anaerobias, a maioria das precipitagoes 

de f o s f a t o s e devida principalmente as reagoes com ions de 

f e r r o . Nas lagoas f a c u l t a t i v a s e de maturagao o f o s f o r o 

p r e c i p i t a principalmente como h i d r o x i a p a t i t a em fungao dos 

eievados valores de pH observados nesses reatores ( E l l i s , 

1983). 

A sedimentagao das formas de f o s f o r o em lagoas de 

e s t a b i i i z a g a o , ocorre principalmente pela sedimentagao do 

m a t e r i a l organico p a r t i c u l a d o presente em cada lagoa. 

A taxa de sedimentagao de fosforo organico 

observada por Houng e Gloyna (1984), em estudos de 

l a b o r a t o r i e s , nas lagoas anaerobias, f a c u l t a t i v a e de 

maturagao foram d i f e r e n t e s , ou seja, maior v a l o r de 

deposigao f o i observado na lagoa anaerobia em relagao as 

outras duas. Estes autores sugerem que t a i s diferengas nas 

taxas de sedimentagao possam ser a t r i b u i d a s as d i f e r e n t e s 

c a r a c t e r i s t i c a s da materia organica p a r t i c u l a d a presente em 

cada r e a t o r . Contudo a l i b e r a g a o de fosforo inorganico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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presente na camada de lodo diminui a i n f l u e n c l a de remogao 

de f o s f o r o t a n t o pelo processo de sedimentagao como pelo de 

p r e c i p i t a g a o . 

Em fungao de suas necessidades n u t r i c i o n a i s os 

microrganismos presentes nas lagoas de estabiiizagao 

assimiiam o r t o f o s f a t o durante o seu crescimento e 

reprodugao. Houng e Gloyna (1984) observaram que a taxa de 

consumo de f o s f o r o inorganico ocorreu principalmente na 

coiuna l l q u i d a das lagoas de maturagao e f a c u l t a t i v a 

(ciciagem em " c u r t o - c i r c u i t o " ) , sendo em torno de 10 a 30 

vezes maior que a taxa observada na lagoa anaerobia. Estes 

autores sugerem que a maior taxa de consumo de f o s f o r o 

i n organico nestes reatores pode ser a t r i b u i d a a 

incorporagao pelas algas. Ademais, Sukenik etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al. (1984), 

c i t a d o s por da S i l v a (1982) e Araujo (1993), v e r i f i c a r a m o 

fenomeno da autofloculagao de algas em lagoas de maturagao, 

que t i n h a como agentes f l o c u i a n t e s substancias fosfatadas a 

pH de 8,5 a 10,0. 

Alem dos macanlsmos de remogao de f o s f o r o 

anteriormente c i t a d o s , alguns autores tern observado que a 

remogao das formas deste n u t r i e n t e em lagoas, em algum 

grau, depende do tempo de detengao h i d r a u i i c a a que estes 

sao submetidos ( S i l v a , 1982;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Somiya e F u j i ! , 1983). Da 

S i l v a (1992), estudando a remogao de f o s f o r o em uma s e r i e 

longa de dez lagoas de e s t a b i i i z a g a o , em e s c a l a - p l l o t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t r a t a n d o esgoto domestico na regiao Nordeste do B r a s i l 

c o n c i u i u que os dados obtidos na sua pesquisa, quando 

comparados com os resulcados alcangados em outros sistemas 

de lagoas em se r i e pesoaisados pela EXTRABES, indicaram que 

o tempo de detengao exerce uma i n f l u e n c i a , sobre a remogao 

de f o s f o r o , maior que o numero de lagoas da s e r i e . 

2.3.3 - Remogao de n i t r o g e n i o em lagoas de e s t a b i i i z a g a o 

EsgotoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d o m e s t i c o s content de 15 e ate mais que 50 

rrtg/L de n i t r o g e n i o , onde cerca de 60% esta na forma de 

amonia e o restante esta principalmer.ee na forma organica 

(Reed, 1985).Segundo Barnes e B l i s s (1986), n i t r a t o e 

n i t r i t o constituent menos que 1% do t o t a l de n i t r o g e n i o . 

A amonia desempenha um importante papel no 

metabolismo de n i t r o g e n i o t a n t o da vida t e r r e s t r e como da 

aquatica. No ambiente aquatico, amonia e am importante 

f a t o r na composigao das especies da populagao do 

f I t o p l a n c t o n e pode ser um f a t o r l i m i t a n t e oa p r o d u t i v i d a d e 

p r i m a r i a e, em certas concentragoes, tambem pode ser t o x i c a 

ao ambiente aquatico (Natarajan, 1970). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As p r i n c i p a l s fontes de amonia nas unidades de 

tratamento sao a degradagao b l o l o g l c a de compostos 

organicos, cais como aminoacidos, e a n i d r d l l s e da u r e i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( I d e l i o v i t c h e M i c n a i i , 1981 r citados por de O l i v e l r a , 

±990) pela agao da enzima urease tanto sob condicoes 

aerobias como anaerobias. 

Em solucao aquosa o n i t r o g e n i o amoniacai esta 

presente sob duas formas; ion amonio (NH4

+) e gas amonia 

d i s s o l v l d o (NK3) (Bower e Bid w e l l , 1978; Ferrara e Avci, 

1982), r e s u l t a n t e s da decomposigao bioquimica da materia 

organica nltrogenada d i s s o l v i d a e p a r t i c u l a d a (Esteves, 

1988) . 

As proporcoes r e l a t i v a s de NH3 e NH/ numa solugao 

sao fungao principalmente da temperatura e pH (Emerson et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al., 1975; Bower e B i d w e l l , 1978; Ferrara e Avci, 1982; 

Konig et al., 1987); concentragoes de NH3 a anient am com o 

aumento de pH e de temperatura (Konig et al., 1987). 

Segundo Esteves (1988), no meio aquatico, especialmente em 

valores de pH acido e neutro, a amonia formada e i n s t a v e l 

sendo convertida por hidratagao a i o n amonio 

(NH3 + H20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > NH4

+ + OH") . Ja em meio a l c a l i n o , a 

p o s s i b i l i d a d e de ocorrencia deste processo e muito reduzida 

e a parte da amonia formada pode d i f n n d i r - s e para a 

atmosfera ( v o i a t i l i z a g a o da amonia). 

A toxidez da "amonia" (concentragao das duas 

formas de n i t r o g e n i o amoniacai: NH3 e NH4~; aos organismos 

aquaticos tern sido a t r i b u i d a a forma d i s s o l v i d a nao 

ionizada de n i t r o g e n i o amoniacai (NH3) ; a forma ionizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(NH4 ) e considerada nao t o x i c a , ou s i g n i f i c a t i v a m e n t e 

menos t o x i c a (Tabata, 1962). 

A forma gasosa de amonia e considerada tox i c a 

para os peixes (Emerson et a l . , 1975; Esteves, 1988) e para 

as algas (Abeliovich e Azov, 1976; Konig, 1984; Konig et 

a l . , 1987). Essa toxldez deve-se ao f a t o de NH3 ser nao 

carregado e l i p o - s o l u v e i , ao passo que a permeabilidade da 

membrana do plasma para o carregado e hidratado ion amdnieo 

e relativamente baixa (Jacobs, 1940; Miene etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1958, 

citad o s por Bower e B i d w e l l , 1978). 

Matusiak et al. (1976), estudando a remogao de 

n i t r o g e n i o em esgoto i n d u s t r i a l contendo a l t a s 

concentragoes de n i t r o g e n i o (1000 - 1400 mgN/L) na forma de 

amonia, n i t r a t o e u r e i a , por meio de c u i t u r a i n t e n s i v a de 

Chlorella vulgaris , observaram que um f a t o r l i m i t a n t e do 

crescimento da c u i t u r a f o i a concentragao de n i t r o g e n i o 

amoniacai o qua! i n i b i u a d i v i s a o das cel u l a s em 

concentragoes de 700 mgN/L (50mM). Por outro lado, 

A b e l i o v i c h e Azov (1976) observaram que concentragoes de 

amonia acima de 2mM e valores de pH de 8,0 inibem a 

f o t o s s i n t e s e e o crescimento de Scenedesmus obliques, uma 

especie dominante em lagoas de a l t a - t a x a de oxidagao em 

Jerusalem, I s r a e l . Essa s e n s i b i l i d a d e d i f e r e n c i a d a f o i 

observada por Konig et al. (1987) em estudos realizados em 

l a b o r a t o r i o na regiao Nordeste do B r a s i l . A b e l i o v i c h e Azov zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(1976) e S h i i l i n g l a w e Pieterse (1977)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tamben sugerem que a 

toxide z da amonia a populagao de microalgas pode d i m i n u i r o 

desempenho das lagoas de est a b i i i z a g a o e levar a um arraste 

da populagao a l g a l e anoxia do reator, mesmo sob baixas 

cargas s u p e r f i c i a i s . 

2.3.3.1 - P r i n c i p a l s mecanismos de remogao de n i t r o g e n i o 

Os p r i n c i p a l s mecanismos e n v o l v i d o s na remogao de 

n i t r o g e n i o amoniacai sao, de acordo com Pano e Middlebrooks 

(1982) : 

- v o l a t i l i z a g a o da amonia; 

-assimllagao pela biomassa de algas; 

-processo b i o l o g i c o de n i t r i f i c a g a o -

d e s n i t r i f i c a g a o . 

a) V o l a t i l i z a g a o da amonia 

Pano e M i d d l e b r o o k s (1982) apontam a difusao da 

amonia para a atmosfera como o p r i n c i p a l mecanismo para a 

sua remogao nas lagoas de e s t a b i i i z a g a o . Sles r e g i s t r a r a m 

remogdes de amonia acima de 90% em t r e s sistemas de lagoas, 

com a maioria da remogao c c c r r e n d o em lagoas f a c u l t a t i v a s 

p r i m a r i a s . Observaram ainda que t a i s remcgoes sofreram 
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i n f l u e n c i a p r i n c i p a l m e n t e da temperatura, do tempo de 

detencao, pH e, em menor gra u , da t u r b u l e n c i a . 

b) I n c o r p o r a g a o p e i a biomassa de algas 

D i f e r e n t e m e n t e de Pano e Middlebrooks (1982), 

F e r r a r a e A v c i (1982) c o n c l u i r a m que, em vez da 

v o l a t i l i z a g a o , a sedimentagao do n i t r o g e n i o o r g a n i c o , v i a 

a t i v i d a d e b i o l o g i c a , s e r i a o p r i n c i p a l mecanismo para a 

remogao de n i t r o g e n i o . T a l processo envolve a i n c o r p o r a g a o 

da amonia p r i n c i p a l m e n t e por a l g a s durante seu c r e s c i m e n t o 

e reprodugao. P o s t e r i o r m e n t e e s t e s organ!smos sedimentam e 

fflorrem no l o d o da l a g o a , onde serao degradados p e l a 

a t i v i d a d e b a c t e r i a n a , i i b e r a n d o amonia. 

c) N i t r i f i c a g a o - d e s n i t r i f i c a g a o 

As t a x a s de n i t r i f i c a g a o em iagoas sao minimas 

(Reed, 1985). Seguramente as concentragoes de n i t r i t o e 

n i t r a t o sao b a i x a s ( F e r r a r a e A v c i , 1982), m u i t o embora 

condigoes a e r o b i a s e x i s t a m em lagoas de maturagao e na 

camada s u p e r f i c i a l das lagoas f a c u l t a c i v a s . F e r r a r a e A v c i 

(1982) a t r i b u e m esse f a t o a pequena concentragao de 

b a c t e r i a s n i t r i f i c a n t e s , i n s u f i c i e n t e s para a oxidagao da 

amonia a t e n i t r a t o . Esses organismos crescem lentamente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(exigent de 1 a 2 d i a s para d u p l i c a c a o de sua popuiacao; 

Mara, 1976) e sendo aerobios e s t r i t o s necessitam perm^necer 

nas camadas s u p e r i o r e s onde h a j a abundancia de o x i g e n i o e 

e x i s t e n c i a de s u b s t r a t e s o l i d o . As c a r a e t e r i s t i c a s da zona 

f o t i c a em lagoas nao favorecem o crescirnento destes 

organismos. Sua presenga nessa r e g i a o , por urn lado, e 

i n i b i d a p e l a s a l g a s (provavelmente p e i a competigao por 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o ) e, por o u t r o , ao se l i g a r aos s o l i d o s 

suspensos s e d i m e n t a v e i s , sao a r r a s t a d o s para o fundo da 

l a g o a ( F e r r a r a e A v c i , 1982), ambiente pobre em o x i g e n i o . 

A f a l t a de n i t r i f i c a g a o nas lagoas reduz a 

e f i c i e n c i a na remogao do n i t r o g e n i o p e l a d e s n i t r i f i c a g a o , a 

menos que o i n f i u e n t e s e j a r i c o em n i t r a t o ( Mara e 

Pearson, 1986). 

2.4 - I n d i c a d o r e s b a c t e r i o l o g i c o s 

2.4.1 - I n t r o d u g a o 

No i n t e s t i n o do homem e dos animals podem e x i s t i r 

b a c t e r i a s , v i r u s , p r o t o z o a r i o s e h e l m i n t o s causadores de 

doengas (organismos p a t o g e n i c o s ) . Muitos destes organismos, 

apos serem e x c r e t a d o s com as fezes ( p r i n c i p a l v e i c u i o de 

t r a n s m i s s a o de doengas i n f e c c i o s a s ) podem s o b r e v i v e r no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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meio ambiente; na agua, l o d o , esgoto, s o l o e i n c l u s i v e 

m u l t i p l i c a r - s e (Feachem e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . r 1983). 

A agua e um i m p o r t a n t e v e i c u l o de transmissao de 

doengas, notadamente do aparelho i n t e s t i n a l . Os 

microorganismos p a t o g e n i c o s responsaveis por essas doengas 

a t i n g e m a agua com e x c r e t a s de pessoas ou de animals 

i n f e c t a d o s , dando como conseqiiencia as denominadas "doengas 

de t r a n s m i s s a o h i d r i c a " (CETESB, 1984). 

As doengas de t r a n s m i s s a o h i d r i c a podem ser 

ocasionadas por v i r u s ( h e p a t i t e , p o l i o m i e i i t e ) , b a c t e r i a s 

( f e b r e t i f o i d e , f e b r e p a r a t i f o i d e , d i s e n t e r i a b a c i l a r , 

c o i e r a ) , p r o t o z o a r i o s (amebiase ou d i s e n t e r i a amebiana) e 

h e l m i n t o s ( e s q u i s t o s s o m i a s e , a s c a r i d i a s e ) (Hammer, 197 9; 

CETESB, 1984), apesar do b i o c l i m a nao s e r de todo f a v o r a v e l 

(CETESB, 1977). 0 Quadro 2.1 apresenta as doengas de 

v e i c u l a g a o h i d r i c a mais f r e q i i e n t e s e seus agentes 

e t i o l o g i c o s . 

As doengas de v e i c u l a g a o h i d r i c a sao r e s p o n s a v e i s 

p o r t a x a s elevadas de mortandade e m o r b i l i d a d e . Segundo a 

Organizagao Mundial da Saude (OMS) aproximadarnente um 

q u a r t o dos l e i t o s e x i s t e n t e s em todos os h o s p i t a l s do mundo 

e s t a o ocupados p o r enfermos, c u j a s doengas s§o ocasionadas 

p e i a agua (CETESB, 1984). Este mesmo orgao juntamente com o 

Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente, em 

setembro de 1988, p u b i i c a r a m um r e l a t o r i o or.ae c o n s t a que 
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8 A C T E R I A S D O E N C A S 

C A M PY L O BA C T ER F ET U S SSP JEJU N I D 1  A R R E I A 

ESC H ERI C H I A CO LI PA T OG EN 1C A ( a ) D I A R R E I A 

S A L M O N E L L A 

S. T Y P H I F E B R E T I F O I D E 

S, P A R A T Y P H I F E B R E P A R A T I F O I O E 

O U T R A S SA L MO N E L A S A LI M EN T O EN V EN EN AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA00 E 

OUTRAS SO LM O N ELO SES 

S H I G E L L A SPP D I S E N T E R I A BA C I L A R 

V I B R I O 

V I BR I O C H O L E R A E C O L E R A 

O U T RO S V I B R I O S D I A R R E I A 

Y ER SI N I A E N T E R O C O L I T I C A D I A RREI A E SEPT I C EM I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q U A D RO 2 , 1 ; Ba c t e r i d s p a t o g e n i c a s e x c r e t a d a s n a s f e z e s 

( Fe a c h e m e_i g l , 1 9 8 3 ) 

( a ) I n c l u i n d o E. c o l i , e n t e r o t o x i g e n i c a , e n t e r o e n v a s i v a , 

e n t e r o p a t o g e n i c a e e n t e r o h e m o r r d g i c a 



c e r c a de 10% dos r i o s de todo o mundo estao p o l u i d o s . 0 

B r a s i l e am dos p a l s e s mais ameacados p e l a p o l u i g a o dos seu 

r i o s ( C e b a l i o s , 1990). 

A b a c t e r i o l o g i a do esgoco c o n s t i t u i um ponto de 

grande s i g n i f i c a d o no esgotamento urbano, p o i s o o b j e t i v o 

do a f a s t a m e n t o dos despejos, se e s t e t i c a m e n t e e uma 

necessidade, s a n i t a r i a m e n t e , por causa da t r a n s r r i i s s i v i d a d e 

de doengas, e uma imposigao (CETESB, 1977). 

As condigoes que favorecem a t r a n s m i s s a o do 

agente i n f e c c i o s o e s t a o r e l a c i o n a d a s com as d e f i c i e n c i a s 

de saneamento b a s i c o e com condigoes socio-economicas 

p r e c a r i a s . Segundo T r a b u i s i (1981) d e n t r e e s t e s f a t o r e s 

podem ser c i t a d o s : 

- abastecimento i n s u f i c i e n t e de agua; 

- contaminagao de pogos e mananciais; 

- redes de esgotos escassas; 

- d e s t i n e inadequado das e x c r e t a s ; 

- acumulagao de l i x o e , consequentemente, 

p r o i i f e r a g a o de i n s e t o s e roedores que agem 

corr.c v e t o r e s de microrganismos p a r o g e n i c o s ; 

- animals i n f e c t a d o s ; 

- a l i m e n t o s mal conservados; 

- d e s n u t r i g a o , que reduz as cefesas do h o s p e d e i r o 

e p r e d i s p d e as i n f e e g c e s ; 

- a s s i s t e n c i a m e d i c o - h o s p i t a l a r p r e c a r i a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- educagao s a n i t a r i a d e f i c i e n t e . 

No B r a s i l , estima-se que a f a i t a de saneamento 

b a s i c o e a d e s n u t r i g a o ( p r i n c i p a l m e n t e devida ao desmame 

precoce) raatam, por meio das doengas d i a r r e i c a s , 50 em cada 

1000 c r i a n g a s nascidas v i v a s { C e b a l i o s , 1990). 0 Quaere 2.2 

mos t r a dados do IBGE sobre c o l e t a e tra t a m e n t o de esgotos 

segundo as grandes r e g i o e s b r a s i l e i r a s . 

0 c o n t r o i e b a c t e r i o l o g i c o se f a z * n e c e s s a r i o , nas 

estagoes de t r a t a m e n t o de agua, em areas r e c r e a c i o n a i s 

( l a g o s , r i o s , p r a i a s e p i s c i n a s ) e nas estagoes de 

t r a t a m e n t o de esgoto, p r i n c i p a l m e n t e quando h"- a 

p o s s i b i l i d a d e de reuso de e f i u e n t e s para i r r i g a g a o , 

dessedentagao de gado e a q u i c u l t u r a . Quando nao e a t i n g i d a 

a q u a l i d a d e b a c t e r i o l o g i c a padrao, recomendada p e l o s orgaos 

governamentais, os i n d i v i d u o s em c o n t a t o com t a i s aguas 

cor r e m r i s c o de saude. 

2.4.2 - B a e t e r i a s i n d i c a d o r a s de p o l u i g a o 

0 c o n t r o i e s a n i t a r i o de uma agua e r e a i i z a d o 

a t r a v e s da q u a n t i f i c a g a o dos microorganismos i n d i c a d o r e s de 

p o l u i g a o f e c a l (Branco, 1986). 

A pesquisa i n d i v i d u a l de cada urn dos agentes 

p a t o g e n i c o s p r e s e n t e s no es g o t o , nao e p o s s i v e i d e v i d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Q U A D R O 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : D a d o s d o I BGE ( 1 9 8 9 ) s o b r e c o l e t a e t r a t a m e n t o d e 

e s g o t o s s e g u n d o a s g r a n d e s r e g i o ' e s b r a s i l e i r a s . 

( Re v i s t a Bi o , 1 9 9 4 ) 



sua grande d i v e r s i d a d e ; seu isolamento e i d e n t i f i e a c a o 

exigent p e s s o a l e s p e c i a l i z a d o . Sao de cusco eievado e muito 

demorados, requerendo em media 6 d i a s ( C e c a l l o s , 1990}. 

Para r e s o l v e r estes probiemas forara d e f i n i d a s b a c t e r i a s 

i n d i c a d o r a s de contaminacao f e c a l . 

Segundo Feachem e t aJ. (1983) t a i s i n d i c a d o r e s 

d e v e r i a m r e u n i r as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

- ser um componente normal da f l o r a i n t e s t i n a l 

de i n d i v i d u o s s a d i o s ; 

- ser de origem e x c l u s i v a m e n t e f e c a l ; 

- e s t a r ausente no meio ambiente e em a n i m a l s ; 

- e s t a r p r e s e n t e s sempre que microrganismos 

p a t o g e n i c o s i n t e s t i n a i s e s t i v e r e m p r e s e n t e s ; 

- a p r e s e n t a r numeros mais eievados que os 

patogenos i n t e s t i n a i s ; 

- nao se r e p r o d u z i r f o r a do i n t e s t i n e ; 

- a p r e s e n t a r t a x a de morte i g u a l ou levemente 

men o r que os patogenos i n t e s t i n a i s ( t e r 

r e s i s t e n c i a i g u a l ou maior aos f a t o r e s 

a m b i e n t a i s que os patogenos f e c a i s ) ; 

- f a c e i s de d e t e c t a r e q u a n t i f i c a r ; 

- nao serem p a t o g e n i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Nao ha nenhuma b a c t e r i a que reuna todas estas 

condigoes, e apenas alguns grupos cumprem aiguns destes 

r e q u i s i t o s . 

Os t r e s p r i n c i p a l s grupos de b a c t e r i a s 

i n d i c a d o r a s sao (Mara, 1974; Feachem e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 1.f 1983): 

a) c o l i f o r m e s ( t o t a l s e f e c a i s ) ; 

b) e s t r e p t o c o c o s f e c a i s ; 

c) Clostridium p e r f r i n g e n s . 

0 grupo c o l i f o r m e e c o n s t i t u i d o p or especies 

comensais, nao p a t o g e n i c a s , p r e s e n t e s no i n t e s t i n e do homem 

e de o u t r o s a n i m a l s de sangue quente, mamiferos em g e r a l 

( C e b a l i o s , 1990) . Eles estao sernpre p r e s e n t e s nas fezes 

humanas (100 a 400 b i i h o e s de c o l i f o r m e s / h a b , d i a ) e sao de 

si m p l e s determinagao (Jordao e Pessoa, 1975). 

0 grupo c o l i f o r m e e d i v i d i d o em d o i s subgrupos: 

c o l i f o r m e s t o t a i s e c o l i f o r m e s f e c a i s (Hammer, 1979). 0 

p r i m e i r o subgrupo e s t a formado p r i n c i p a l m e n t e p or generos 

que alem de estarem p r e s e n t e s nas fezes estao tambem no 

s o l o , aguas e v e g e t a i s nao p o l u i d o s . Este grupo abrange 

C i t r o h a c t e r spp, Enterobacter spp, K l e b s i e l l a spp e 

E s c h e r i c h i a c o i i . Este u l t i m o e o u n i c o de ori g e m 

e x c i u s i v a m e n t e f e c a l . A tualmente o grupo dos c o l i f o r m e s 

t o t a i s e u t i l i z a d o para i n d i c a r contaminagao de agua 

p o t a v e l , nao e s p e c i f i c a n d o a or i g e m da mesma. E tambem 

a p l i c a d o como i n d i c a d o r de aguas m i n e r a l s e n g a r r a f a d a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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onde nao deve e s t a r p r e s e n t e nenhum c o l i f o r m e . Na 

b a c t e r i o l o g i a dos esgotos e i e s nao tern muita i m p o r t a n c i a 

d e v i d o a e x i s t e n c i a de generos de origem nao f e c a l . Estes 

a i n d a podem se m u l t i p l i c a r no meio ambiente sob condigoes 

adequadas (Feachem e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1983). 

Quanto ao subgrupo dos c o l i f o r m e s f e c a i s e s t e 

e s t a c o n s t i t u i d o p r i n c i p a l m e n t e por E s c h e r i c h i a c o i l e sua 

detecgao i n d i c a , com c e r t e z a , que houve p o l u i g a o f e c a l 

( C e b a l i o s , 1990) . Estes tambem nao sao u t e i s para 

d i s t i n g u i r a p r o c e d e n c i a da p o l u i g a o (Feachem e t a l . , 

1983) . As b a c t e r i a s c o l i f o r m e s nao c o n s t i t u e n t , por s i 

mesmas, um p e r i g o , mas sendo e n t e r o - b a c t e r i a s sao 

a s s o c i a d a s a microorganismos p a t o g e n i c o s p r o v e n i e n t e s de 

f e z e s . Nao ha, contudo, uma r e l a g a o c e r t a e n t r e o numero de 

c o l i f o r m e s e o numero de cada um dos patogenos porque, 

enquanto a e l i m i n a g a o de c o l i f o r m e s p e l o i n d i v i d u o ou p e l a 

c o l e t i v i d a d e e c o n s t a n t e , o numero de patogenicos e fungao 

da e x i s t e n c i a ou nao de p o r t a d o r e s ; sua descarga e 

i n t e r m i t e n t e e em quantidades r e i a t i v a m e n t e b a i x as (CETESB, 

1977). 

Em, aproximadamente 80 ( o i t e n t a ) anos de sua 

a p l i c a g a o , os c o l i f o r m e s f e c a i s se t o r n a r a m os i n d i c a d o r e s 

mais u t i l i z a d o s na a v a l i a g a o de contaminagao f e c a l de aguas 

s u p e r f i c i a i s e da e f i c i e n c i a da remogao de b a c t e r i a s 

p a t o g e n i c a s (Mara e t a l . , 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

83 



0 cecaimenco de b a c t e r i a s patogenicas em lagoas 

de e s t a b i l i z a c a o e a v a l i a d o p e l a redugao no numero de 

c o l i f o r m e s f e c a i s a t r a v e s do sistema, sendo a t a x a de 

decaimento mais e f i c i e n t e nas lagoas de maturagao que nas 

l a g o a s f a c u l t a t i v a s e anaerobias (Mara e Pearson, 1986}. 

Dependendo do p r o j e t o , q u a l q u e r n i v e l de concentragao de 

c o l i f o r m e s pode ser alcangado ao iongo do t r a t a m e n t o 

( P a r k e r , 1962). Enquanto os metodos de t r a t a m e n t o 

c o n v e n c i o n a i s alcangam geralmente f a i x a s de remogao de 90 a 

98%, os r e s u l t a d o s encontrados em lagoas estao normalmente 

na f a i x a de 99,9 a 99,999% (Mara, 1976). Segundo FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t 

a l . (1983), a remogSo de m u i t o s patogenos nestes r e a t o r e s 

chega a 1001, caso h a j a um longo tempo de detengao 

h i d r a u l i c a , una exposigao adequada a l u z s o l a r e uma boa 

s e d i m e n t a b i l i d a d e . 

2.4.3 - Remogao de c o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas de 

e s t a b i l i z a g a o 

Ao longo do c i c l o d i a r i o , as lagoas de 

e s t a b i l i z a g a o experimentam m o d i f i c a g c e s de pK, de o x i g e n i o 

d i s s o l v i d o e de biomassa de a l g a s , enzre o u t r o s parametros, 

os q u a i s i n f i u e n c i a m no conteudo de c o l i f o r m e s f e c a i s no 

e f i u e n t e ( C e b a l i o s , 1990) . 0 decaimento ce b a c t e r i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o l i f o r m e s em lagoas de e s t a b i l i z a g a o e um fenomeno 

complexo que envolve v a r i a s reagoes quimicas e b i o q u i m i c a s 

e o u t r o s f a t o r e s a m b i e n t a i s (Polprasert; e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1983) sendo 

os mais c i t a d o s : 

- r adiagao s o l a r ; 

- v a l o r e s elevados de pH; 

- concentragoes a l t a s de o x i g e n i o d i s s o l v i d o 

(especialmer.re s u p e r s a t u r a g S o ) ; 

- b a i x o s n i v e i s de C0 2; 

- e f e i t o b a c t e r i c i d a de t o x i n a s p r o d u z i d a s peias 

- presenga de organismos predadores; 

- tempo de permanencia; 

- escassez de n u t r i e n t e s ( d e s n u t r i g a o ) ; 

- competigao por a l i m e n t o s ; 

- sedimentagao. 

2.4.3,1 - Radiagao s o l a r 

Ha rrtuitas e v i d e n c i a s (Game son e Saxon, 1967; 

F u j i o k a e t a l . , 1981; K a p u s c i n s k i e M i t c h e l l , 1981; 

C e b a l i o s e t a l . , 1990a) que a l u z s o l a r e b a c t e r i c i d a e 

desempenha um i m p o r t a n t e p a p e l na s o b r e v i v e n c i a de 

i n d i c a d o r e s de b a c t e r i a s em aguas n a t u r a l s ( F u j i o . o e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Narikawa, 1982). Nos Estados Unidos, algumas e x p e r i e n c i a s 

Coram e f e t u a d a s no Rio Ohio, o b j e t i v a n d o d e t e r m i n a r a 

s o b r e v i v e n c i a dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c h e r i c h i a c o l i . 0 desaparecimento de 99% 

de sen t o t a l o c o r r e u apos 5 d i a s , no verao, e apos 17 d i a s , 

no i n v e r n o (Dacach, 1984). 

F u j i o k a et a l . (1981) estudando a e s t a b . i l idade de 

populagoes de c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s em 

e s g o t o b r u t o d i l u i d o (1:1000) na agua do mar c o n s t a t o u que, 

na a u s e n c i a de i u z s o l a r , essas b a c t e r i a s sobreviveram 

v a r i o s d i a s , ao passo que na presenca de i u z s o l a r 90% dos 

c o l i f o r m e s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s eram i n a t i v a d o s d e n t r o de 

30 a 90 m i n u t o s e 60 a 180 minutos, r e s p e c t i v a m e n t e . 

M o e i l e r e C a l k i n s (1980s a t r i b u i r a m o decaimento 

de b a c t e r i a s em lagoas a penetragao da l u z u l t r a - v i o l e t a 

a t r a v e s da c o i u n a d'agua. Por o u t r o l a d o , F u j i o k a e t a l . 

(1981), F u j i o k a e Narikawa (1982) e K a p u s c i n s k i e M i t c h e l l 

(1983), afirmam que e a f a i x a v i s i v e i do e s p e c t r o s o l a r , em 

vez da l u z u i t r a - v i o l e t a , o p r i n c i p a l r e s p o n s a v e l p e l o 

e f e i t o b a c t e r i c i d a observado na agua do mar. 

C e b a l i o s e t a l . (1990b) tambem observaram a agao 

g e r m i c i d a da l u z v i s i v e i (comprimento de onda e n t r e 40C-

750nm). U t i l i z a n d o amostras de esgoto b r u t o d i i u i d a s 1:1C8 

em tampao de f o s f a t o (pH = 7,2) corn tempo de exposigao de 

60 m i n u t o s , e s t e s pesquisadores observaram redugoes de 91% 

para c o l i f o r m e s f e c a i s e apos 1?0 minutos o mesmt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p e r c e n t u a l p a r a e s t r e p t o c o c o s f e c a i s . Tambem observaram que 

o tempo de exposicao f o i i m p o r t a n t e no decaimento destes 

i n d i c a d o r e s uma vez que apos um p e r i o d o de exposigao de 5 

h o r a s , c o l i f o r m e s f e c a i s decairam acima de 99% e 

e s t r e p t o c o c o s foram r e d u z i d o s alem de 98%. Uma vez que a 

l u z u l t r a - v i o l e t a nao pode u l t r a p a s s a r as paredes das 

g a r r a f a s com amostras, esses pesquisadores c o n c l u i r a m que a 

f a i x a de l u z v i s i v e i do e s p e c t r o s o l a r f o i responsavel p e l o 

decaimento destes i n d i c a d o r e s . 

2.4.3.2 - Tempo de permanencia 

Moawad (1968), estudando a remogao de b a c t e r i a s 

c o l i f o r m e s em lagoas t r a t a n d o esgoto domestico, observou 

que o p e r i o d o de detengao e r a um i m p o r t a n t e f a t o r na 

redugao dos numeros de c o l i f o r m e s no esgoto t r a t a d o . 

Segundo Smallman (1986), o tempo de permanencia pode 

d e t e r m i n a r a e f i c i e n c i a do s i s t e m a : tempos c u r t o s i n i b e m a 

geragao do ecossistema a l g a s - b a c t e r i a s , porque impedem a 

p r o l i f e r a g a o de a l g a s ; tempos demasiado longos podem 

i n d u z i r o c r e s c i m e n t o exagerado das mesmas, seguida da 

formagao de uma camada ver d e s u p e r f i c i a l que f a v o r e c e o 

auto-sombreamento causando a r u p t u r a da i n t e r r e l a g a o a l g a s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b a c t e r i a s , o aparecimento de condigoes anaerobias e a 

d i m i n u i g a o da e f i c i e n c i a de remogao de patogenos. 

Resuitados de pesquisas r e a l i z a d a s na E'lTRABES 

(Nordeste ao B r a s i l ) com sistemas de lagoas em s e r i e 

mostraram que o tempo de detengao desentpenha papei 

f u n d a m e n t a l sobre a remogao de c o l i f o r m e s ao longo do 

s i s t e m a . Um destes t r a b a l h o s f o i r e a l i z a d c por F a r i a s 

(19 8 9 ) , c u j o estudo e r a composto por d o i s experimentcs, com 

o b j e t i v o de e s t u d a r a i n f l u e n c i a do tempo de detengao na 

remogao de c o l i f o r m e s f e c a i s em uma s e r i e de 5 lagoas 

p r o f u n d a s . No experimento I (25 d i a s ) a concentragao f i n a l 

o b t i d a f o i de 3.200 CF/lOOmL, enquanto que no experimento 

I I (40 d i a s ) a concentragao f i n a l f o i de 75 CF/lOOmL.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

grande e f i c i e n c i a na remogao de c o l i f o r m e s f e c a i s 

a p r e s e n t a d a no experimento I I e uma e v i d e n c l a de que o 

aumento do tempo de detengao t o n a l , de 25 para 4 0 d i a s , 

provocou uma m e l h o r i a s i g n i f i c a t i v a na capacidade do 

s i s t e m a em remover b a c t e r i a s f e c a i s . Longcs tempos de 

detengao c o n s t i t u e m , p o r t a n t o , condigao d e s f a v o r a v e l a 

s o b r e v i v e n c i a de c o l i f o r m e s f e c a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

88 



2.4.3.3 - Sedimentagao 

Gannon e t a l . (1983), c i t a d o s por Costa (1992), 

v e r i f i c a r a m que a concentragao de c o l i f o r m e s f e c a i s nos 

sedimentos da r e p r e s a Ford, s i t u a d a no r l o H i r o n , Michigan, 

USA, e r a maior que as encontradas na s u p e r f i c i e . T a l f a t o 

f o i a t r i b u i d o a sedimentagao de c o l i f o r m e s f e c a i s 

a d s o r v i d c s a p a r t i c u l a s s o l I d a s . 

Na EXTRABES, experimentos r e a l i z a d o s em um 

d e c a n t a d o r com tempo de detengao de l(uma) hora r e g i s t r a r a m 

uma redugao de c o l i f o r m e s de 47% (Scares, 1985). Branco 

(1 9 8 6 ) , r e f e r e - s e a uma redugao de 90% em sistemas de 

decantagao com tempo de detengao de 24 horas. Em v i r t u d e 

dos longos tempos de detengao normalmente empregados em 

l a g o a s de e s t a b i l i z a g a o , o fenomeno de sedimentagao 

desempenha um i m p o r t a n t e p a p e l na remogao de c o l i f o r m e s 

f e c a i s . De acordo com James (1987), c i t a d o por Barbosa 

(198 9 ) , o r e a t o r a n a e r o b i c , quando p r e s e n t e num. sistema de 

l a g o a s , a t u a como um tanque de sedimentagao p r i m a r i o 

p r o p i c i a n d o uma redugao de a t e 50% das b a c t e r i a s a f l u e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

89 



2.4.3.4 - Presenca de algas 

Apesar de Parker (1962) c o n s i d e r a r que nao h a v i a 

e v i d e n c i a s de que o m a t e r i a l b a c t e r i c i d a l i b e r a d o p elas 

a l g a s f o s s e responsavel p e l a redugao de b a c t e r i a s 

e n t e r i c a s , Davis e Gloyna (1972), numa s e r i e de t e s t e s em 

l a b o r a t o r i o , no qua! estes organismos foram adicionados a 

c u l t u r a s de a l g a s verde-azuladas, observaram um r a p i d o 

decrescimo de b a c t e r i a s e n t e r i c a s . T a l f a t o f o i associado 

as s u b s t a n c i a s excretadas p e l a s a l g a s . Estes a u t c r e s tambem 

c o n c l u i r a m que a e x i s t e n c i a de uma malor variedade de 

e s p e c i e s de a l g a s i n d i c a um ambiente mais complexo, o q u a l , 

em a l g u n s casos, mostra aumento nas taxas de redugao de 

c o l i f o r m e s . Essa s i t u a g a o f o i v e r i f i c a d a por Koawad (1968) 

que, ao r e a l i z a r experimento com c u l t u r a pura dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C h l o r e l l a , 

observou e f e i t o i n i b i t o r i o sobre c o l i f o r m e s ao passo que 

nao f o i observada i n i b i g a o na presenga de Cnlamydomonas que 

f u n c i o n o u como f a t o r de c r e s c i m e n t o para os c o l i f o r m e s . 

Sao numerosas as e x o t o x l n a s produzidas p e l a s 

a l g a s com agao b a c t e r i c i d a ( C e b a l i o s , 1990;. 0 p r i m e l r o 

r e g i s t r o de um p r o d u t o de a l g a a n t l b a c t e r i a n o f o i c da 

s u b s t a n c l a C l o r e l l n a , nome dado por P r a t t e t a l . (1944), 

c i t a d o por Moawad (1968), a s u b s t a n c l a i n l b l a o r a p r o d u z i d a 

d u r a n t e o c r e s c i m e n t o da C h l o r e l l a v u l g a r i s e C h l o r e l l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pyrenoidosazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (freqtientemente encontrada nas lagoas de 

o x l d a c a o ) em meio de e u l t u r a i n o r g a n i c o em l a b o r a t o r i o , 

Emeis (1955), c i t a d o por Round (1973), mostrou 

que c u l t u r a s de N i t z s c h i a palea reduziram o desenvolvimento 

de E s c h e r i c h i a c o l i sendo p a r t i c u l a r m e n t e e f e t i v a s d u r a n t e 

o a t i v o c r e s c i m e n t o dessa diatomacea. A contagem de 

E s c h e r i c h i a c o l i f o i r e d u z i d a apenas d u r a n t e o p e r i o d o 

i l u m i n a d o , s u g e r i n d o que o agente a n t i b a c t e r i a n o e formado 

apenas d u r a n t e a f o t o s s i n t e s e . T a l f a t o f o i s u g e r i d o por 

Konig (1984) ao o b s e r v a r que, em lagoas de e s t a b i l i z a g a o , a 

produgao e excregao de t a i s s u b s t a n c i a s p e l a s a l g a s , 

o c o r r i a m d u r a n t e p e r l o d o s de elevada a t i v i d a d e m e t a b o l i c a 

desses organismos. 

2.4.3.5 - Elevadas concentragoes de o x i g e n i o 

As a l g a s , d u r a n t e o p e r i o d o de i n t e n s a a t i v i d a d e 

f o t o s s i n t e t i c a em lagoas de e s t a b i l i z a g a o , produzem 

ele v a d a s concentragoes de o x i g e n i o . Marais (1974) sugere 

que t a l s i t u a g a o e causa d i r e t a na redugao de c o l i f o r m e s 

f e c a i s n e s t e s r e a t o r e s . Pearson e S i i v a (1979) afirmam que, 

sendo e s t e s microrganismos a n a e r o b l o - f a c u l t a t l v o s , s e r l a m 

s e n s i v e i s a a l t a s concentragoes de o x i g e n i o . Essa 

s e n s i b i l i d a d e p o d e r i a o c a s i o n a r ou a morte dessas b a c t e r i a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ou a sua movlmentagao para l o c a l s onde a concentragao de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o f o s s e menor. 

Barbosa (1989), v e r i f i c o u em estudos r e a l i z a d o s 

numa s e r i e de 5 lagoas de e s t a b i l i z a g a o p r o f u n d a s , na 

EXIRABES, que pH e o x i g e n i o d i s s o l v i d o foram os f a t o r e s que 

mais i n f l u e n c i a r a m a redugao de c o l i f o r m e s f e c a i s em t a l 

s i s t e m a . 

2.4.3.6 - pH elevado 

A a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a das a l g a s , d u r a n t e as 

horas i l u m i n a d a s do d i a , t r a z m o d i f i c a g d e s as 

c a r a c t e r i s t i c a s f i s i c a s , q u l m i c a s e b i o l o g i c a s da agua 

r e s i d u a r l a em t r a t a m e n t o . Uma dessas m o d i f i c a g o e s e a 

e levagao do pH, d u r a n t e a i n t e n s a a t i v i d a d e f o t o q u i m i c a e, 

segundo Parhad e Rao (1974), t a l s i t u a g a o tem grande 

i m p o r t a n c i a na redugao de c o l i f o r m e s f e c a i s . Estes 

p e s q u i s a d o r e s f i z e r a m estudos a esse r e s p e i t o , em campo e 

em l a b o r a t o r i o . No l a b o r a t o r i o , u t i l i z a n d o esgoto domestico 

e s t e r i l , observaram um c r e s c i m e n t o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c h e r i c h i a c o l i (na 

a u s e n c i a de a l g a s ) em t o r n o de 10V100 ml ao f i n a l de 8 

d i a s . Em e n s aios f e i t o s com C h l o r e l l a , Scenedesmus ou 

Synechocystis, f o i r e g i s t r a d a a e l i m i n a g a o de E s c h e r i c h i a 

c o l i ao f i n a l de 5 d i a s . Nesse p e r l c d o o v a l o r do pH v a r i o u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de 7,5 a t e 10,5. Os a l t o s v a l o r e s de pH foram t i d o s como 

p r o v a v e i s r e s p o n s a v e i s p e l o decaimento dessa b a c t e r i a . Para 

comprovar e s t a s u s p e i t a , Parhad e Rao (1974), observaram o 

comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E s c h e r i c h i a c o l i j u n t o com C h l o r e l l a em 

esgo t o e s t e r i l nao tamponado e tamponado a pH de 7,5. Na 

p r i m e i r a s i t u a g a o o pH chegou a 10,4 e E s c h e r i c h i a c o l i f o i 

e l i m i n a d a apos 6 d i a s . No o u t r o estudo, a pH c o n s t a n t e de 

7,5, E s c h e r i c h i a c o l i nao t e v e seu crescimento p r e j u d i c a d o 

p e l a presenga da a l g a . 

Nos t r a b a l h o s de campo, Parhad e Rao (1974) 

r e g i s t r a r a m f a i x a s de pH e n t r e 8,9 e 10,2 e de 9,0 a 10,0 

nos e f l u e n t e s dos sistemas de lagoas de e s t a b i l i z a g a o de 

duas cidades i n d l a n a s , B h i l a i e Bhandak, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em ambas as s i t u a g o e s v e r i f i c a r a m que a elevagao de pH a 

v a l o r e s i g u a i s ou maiores que 10,0 foram d e c i s l v o s na 

redugao da populagao de E s c h e r i c h i a c o l i no e f l u e n t e das 

l a g o a s . 

Estudos f e i t o s p or T r o u s s e l l i e r e t a l . (1986), 

mostraram que l u z e elevado pH foram os r e s p o n s a v e i s 

p r i n c i p a l s na. remogao de b a c t e r i a s f e c a i s em lagoas de 

e s t a b i l i z a g a o sendo que o pH f o i f a t o r d e c i s i v e . Da mesma 

forma Pearson e t al.(1987), baseados em estudos de 

l a b o r a t o r i o , c o n c l u i r a m que o c o r r e uma aceleragao na t a x a 

de m o r t a l i d a d e dessas b a c t e r i a s sob elevados v a l o r e s de pH 

(>9,0) r e s u l t a n t e da a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a das a l g a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r i n c i p a l m e n t e sob baixas concentragoes de n u t r i e n t e s . Tais 

observagoes confirmam o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j a f o r a r e g i s t r a d o p o r Parhad e 

Rao (1974) . 

2.4.3.7 - Concentragoes b a i x a s de C0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f o t o s s i n t e s e f a z a agua mais b a s i c a a t r a v e s do 

consumo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 o que, por seu t u r n o , pode ser l e t a l aos 

c o l i f o r m e s f e c a i s (Parhad e Rao, 1974). Gray (1975) sugere 

que a d i m i n u i g a o de C02 c o n s t i t u i i m p o r t a n t e f a t o r na 

redugao de E s c h e r i c h i a c o l i e o u t r a s b a c t e r i a s p o i s sendo 

um m e t a b o l i t o i m p o r t a n t e para o c r e s c i m e n t o de E s c h e r i c h i a 

c o l i , sua ausencia a f e t a r i a e s t e processo. T a i s afirmagoes 

foram r e f o r g a d a s por T r o u s s e l l l e r e t a l . (1986). 

2.4.3.8 - I n a n i g a o e competigao p o r n u t r i e n t e s 

I n a n i g a o e o u t r o f a t o r r e s p o n s a v e l por i n d u z i r a 

m o r t a l i d a d e de b a c t e r i a t a n t o na agua doce como na agua do 

mar ( F u j i o k a e t a l . r 1981). K l o c k (1971), sugere que o 

s u p r i m e n t o de n u t r i e n t e s e competigao por e s t e s na 

comunidade h e t e r o t r o f l e a sao i m p o r t a n t e s na determinagao 

das t a x a s de decaimento da b a c t e r i a f e c a l em l a g o a s . Uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u n i c a l a g o a apresenta e f l u e n t e com elevadas concentracoes 

de c o l i f o r m e s f e c a i s quando comparada com o e f l u e n t e f i n a l 

de uma s e r i e de lagoas (Parker, 1962; Franzmathes, 1970). 

T a i s redugoes no e f l u e n t e f i n a l estao e s t r e i t a m e n t e 

a s s o c i a d a s com a remogao de DBO, i n d i c a n d o que c o l i f o r m e s 

sao removidos por causa de sua i n a b i l i d a d e para c o m p e t i r 

por n u t r i e n t e s (Gann e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1968). 

2.4.3.9 - Agao de b a c t e r i o f a g o s e p r o t o z o a r i o s predadores 

E l l i s (1983), admite que o ataque de 

b a c t e r i o f a g o s e predagao sao f a t o r e s responsaveis p e l a 

queda de c o l i f o r m e s f e c a i s em lagoas. Quase todas as 

b a c t e r i a s servem de h o s p e d e i r o para um on mais v i r u s 

( b a c t e r i o f a g o ) . Estes, apos i n f e c t a r b a c t e r i a s causam suas 

U s e s l i b e r a n d o m i l hoes de novos b a c t e r i o f a g o s e o process© 

de i n f e c g a o de novas c e l u l a s e r e i n i c i a d o ( C e b a l i o s , 1990} . 

Ent r e os predadores da cadeia a l i m e n t a r gerada 

nas lagoas destacam-se p r o t o z o a r i o s e r o t i f e r o s (Hammer, 

1979; Branco, 1986; C e b a l i o s , 1990). Estes por se 

a l i m e n t a r e m de b a c t e r i a s sao r e s p o n s a v e i s p e l c decaimento 

s i g n i f i c a t i v o d e s t a populagao. Feachem et: a l . (1983) 

observaram que a v i d a media de E s c h e r i c h i a c o l i c a i u de 

16,1 horas para 1,8 horas em presenga de c i l i a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Segundo C e b a l i o s (1990), os maiores e f e i t o s 

b a c t e r i c i d a s sao observados nas lagoas de maturagao, onde a 

ele v a d a t r a n s p a r e n c i a da agua favorece a penetragao de l u z 

em t o d a a c o l u n a d'agua, e em d e c o r r e n c i a i n t e n s a a t i v i d a d e 

f o t o s s i n t e t i c a e acompanhada de abundante produgao de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o e elevado pH. Cebalios (1990) e Konig 

e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1991) admitem que as elevadas taxas de decaimento 

de m i c r o r g a n i s m o s sao um r e s u l t a d o da agao s i n e r g i s t i c a de 

todos os f a t o r e s a n t e r i o r m e n t e c i t a d o s . 

No ambiente das lagoas de e s t a b i l i z a g a o as 

b a c t e r i a s i n d i c a d o r a s ( c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s 

f e c a i s ) sao r e d u z i d a s em a t e 99,999% ( C e b a l i o s , 1990). Mara 

e S i l v a (1979) afirmam que lagoas em s e r i e com 5 unidades, 

com tempo de detengao de 5 d i a s cada uma, produzem um 

e f l u e n t e com menos de 100 c o l i f o r m e s f e c a i s por 100 ml. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 - MATERIA!S E METODOS 

3.1 - Descrigao do sistema 

0 sistema de lagoas de e s t a b i l i z a g a o amostrado 

p e r t e n c e a ETE da cidade de Guarabira (PB), e f o i p r o j e t a d o 

em d o i s modules, denominados 1 e 2. Cada modulo c o n s t i t u i -

se de grade, c a i x a de a r e i a , c a l h a P a r s h a l l e de duas 

l a g o a s de e s t a b i l i z a g a o em s e r i e ; a p r i m e i r a , anaerobia 

(Ai) , a l i m e n t a d a com esgoto domestico (EB), seguida por uma 

l a g o a f a c u l t a t l v a (Fi) . 

0 sistema f o i p r o j e t a d o p a r a f u n c l o n a r em duas 

e t a p a s . A p r i m e i r a ( e n t r e 1987-1996) para atender a uma 

populagao de 13.000 h a b l t a n t e s por modulo, e a segunda 

( e n t r e 1997-2006) para a t e n d e r a 20.000 h a b l t a n t e s . No 

e n t a n t o , a t e 1992, apenas 4.100 h a b l t a n t e s (1/3 do 

p r o p o s t o ) estava c o n t r i b u l n d o e f e t i v a m e n t e ( F l o r e n t i n o , 

1992) p o r ainda e s t a r sob implantagao o sistema de rede 

c o l e t o r a d o m i c i l l a r . 

Durante o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l somente o p r i m e i r o 

modulo e s t a v a f u n c i o n a n d o . As c a r a c t e r i s t l c a s f i s i c a s e os 

dados o p e r a c i o n a i s dos r e a t o r e s sao apresentados na Tabela 

3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.2 - A l i m e n t a g a o do sistema 

Duas estagoes e l e v a t o r i a s , EEi e EE2, sao 

r e s p o n s a v e i s p e l o bombeamento do esgoto s a n i t a r i o a ETE de 

G u a r a b i r a . A EEi r e c a l c a os esgotos dos d i s t r i t o s 1 e 2, e 

EE2 reune e s t e s em um pogo de sucgao juntamente com os 

esgotos dos d i s t r i t o s 3,4,5 e 6, que chegam por g r a v i d a d e . 

Do pogo de sucgao os esgotos sao conduzidos ao sistema de 

t r a t a m e n t o por d o i s e m i s s a r l o s de r e s p e c t i v a m e n t e 350 e 400 

mm, a t r a v e s de bombeamento a l t e r n a d o . Um tanque de 

a l v e n a r i a recebe o esgoto, que segue para a c a i x a de a r e i a 

e d e s t a para a lagoa anaerobia ( A i ) , c u j o e f l u e n t e a l i m e n t a 

a lagoa f a c u l t a t l v a (Fi) . 0 e f l u e n t e f i n a l e langado num 

r i a c h o s i t u a d o proximo a ETE. 

3.3 - M e t o d o l o g i a de amostragem 

3.3.1 - Periodo e f r e q u e n c l a de amostragem 

Foram f e i t o s 10 p e r f i s ao longo de 2 anos (agosto 

90 - j u l h o 92) abrangendo p e r i o d o s de chuva e seca. I s t o 

p e r m i t i u a v a l i a r a I n f l u e n c i a das condigoes c l i m a t l c a s da 

r e g i a o , p a r t i c u l a r m e n t e da p r e c i p i t a g a o , no funcionamento 

das l a g o a s . Ma r e g i a o Nordeste, o c l i m a se c a r a c t e r i z a por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma estagao seca (verao) e o u t r a de chuva ( i n v e r n o ) . Foram 

c o n s i d e r a d o s como p e r l o d o s de estiagem os meses de J a n e i r o , 

f e v e r e i r o , o u t u b r o , novembro e dezembro e como p e r i o d o 

chuvoso os meses r e s t a n t e s . 

Foram r e a l i z a d a s , simultaneamente, c o l e t a s de 

amostras p o n t u a i s de esgoto b r u t o no tanque de a i v e n a r i a 

s i t u a d o a n t e s da c a i x a de a r e i a , e do e f u e n t e f i n a l j u n t o 

ao v e r t e d o r t r i a n g u l a r l o c a l i z a d o numa das saldas da lagoa 

f a c u l t a t l v a (Fi) . A F i g u r a 3.1 apresenta um esquema da ETE, 

onde sao mostrados os pontes de c o l e t a . 

A Tabela 3.2 apresenta as datas de r e a l i z a b l e dos 

p e r f i s , a epoca (chuva e s e c a ) , o h o r a r i o de i n i c i o e 

t e r m i n o dos experimentos e o i n t e r v a l e e n t r e as c o l e t a s . As 

amostra c o r r e s p o n d e n t e s ao h o r a r i o de 4 horas da manha nao 

fo r a m c o l e t a d a s porque dados p r e v i o s mostrarart u n i f o r m i d a d e 

de sua q u a l i d a d e com aquelas das 2 e 6 horas da manha. 

3.3.2 - Procedimento de c o l e t a 

Para a c o l e t a de amostras foram empregados d o i s 

t i p o s de r e c i p i e n t e s . Para a n a l i s e s m i c r o b i o l o g i c a s , 

u t i l i z a r a m - s e f r a s c o s de v i d r o ambar de boca l a r g a , com 

capacidade para 1,0 l i t r o , p r e v iamente e s t e r i l i z a d o s 

(I60°c em e s t u f a , d u r a n t e duas horas; e com boca p r o t e g i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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LEGEN DA : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E3 : ESGOTO P- - J70 

A] ; LAGOAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A' . - A£ni3 lA -  1 

A 2 : LAGOA ANAERCS'.A -  2 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F) LAGOA FACULTY IVA -  1 

F 2 1 LAGOA FACULTATIVA* -  2 

CORTE •  AB 

Figura 3,1 -  Esquem a da est ap ao de t rafqm enfo de esgot os da cid ad e de Guarab i ra -  PB 



por p a p e l m e t a l i c o . Para as a n a l i s e s f i s i c o - q u i m i c a s e 

i d e n t i f i c a c a o de algas foram u t i l l z a d o s f r a s c o s p i a s t i c o s 

de 1,5 l i t r o , nao e s t e r i l l z a d o s . 

Imediatamente apos a c o l e t a f o i f e i t a a l e i t u r a 

da t e m p e r a t u r a das amostras nos f r a s c o s descir.ados a 

a n a l i s e s f i s i c o - q u i m i c a s . Os f r a s c o s destinados as a n a l i s e s 

m i c r o b i o l o g i c a s foram colocados num r e c i p i e n t e de i s o p o r 

com g e l o . As amostras foram a n a l i s a d a s no L a b o r a t o r i o da 

Area de Engenharia S a n i t a r i a e A m b i e n t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( A ESA ) - DEC - CCT 

- UFPB - Campus I I , Campina Grande, e no L a b o r a t o r i o de 

A n a l i s e de Aguas R e s i d u a r l a s da Companhia de Agua e Esgotos 

da P a r a i b a (CAGEPA), Regional do B r e j o (Guarabira - PB) . 

Todas as a n a l i s e s foram r e a l i z a d a s num prazo i n f e r i o r as 

q u a t r o horas p o s t e r i o r e s a c o l e t a . 

3.4 - Parametros a n a l i s a d o s 

A Tabela 3.3 a p r e s e n t a os parametros a n a l i s a d o s e 

os metodos a n a l i t l c o s empregados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

101 



3.4.1 - Parametros f i s l c o - q u i m l c o s 

3.4.1.1 - Temperatura 

A temperatura I n f l u e n c i a nas pr o p r i e d a d e s 

f l s i c a s , q u i m i c a s e b i o l o g i c a s das aguas r e s i d u a r l a s . E um 

i m p o r t a n t e c o n t r o l a d o r da v e l o c i d a d e de crescimento dos 

microorganismos ( S i l v a e Mara, 1979); sua eievagao a c e l e r a 

o metabolismo m i c r o b i a n o o q u a l f a v o r e c e a biodegradagao da 

m a t e r i a o r g a n i c a ( I m h o f f , 1966}. A temperatura i n f l u e n c i a 

tambem na sedimentagao dos s o l i d o s , sendo est a maior quanto 

mais a l t a a tem p e r a t u r a , por ser a v e l o c i d a d e de 

sedimentagao inversamente p r o p o r c i o n a l a visco'sidade 

(Jordao e Pessoa, 1975). Neste estudo a determinagao deste 

parametro f o i u t i l i z a d a p ara c a r a c t e r i z a r sua v a r i a g a o no 

EB e e f l u e n t e f i n a l ao longo do c i c l o d i a r i o e e n t r e as 

duas estagoes de c o l e t a , e a n a l i s a r sua e v e n t u a l i n f l u e n c i a 

sobre os organismos p r e s e n t e s . 

3.4.1.2 - P o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o 

0 p o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o e o parametro usado 

pa r a e x p r e s s a r condigoes a c i d a s ou b a s i c a s . E d e f i n i d o p e i a 

concentragao de ions h i d r o g e n l o (BH p r e s e n t e s no meio. No zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t r a t a m e n t o cie aguas r e s i d u a r l a s de origem domestica e 

i n d u s t r i a l que empregam processos b i o l o g i c o s o pH deve ser 

c o n t r o l a d o d e n t r o de uma f a i x a f a v o r a v e l aos organismos 

e n v o i v i d o s (Sawyer e McCarty, 1978). P a r t i c u l a r m e n t e em 

processos anaerobios o pH deve se s i t u a r e n t r e 6,8 e 7,4 e, 

em r e a t o r e s f a c u l t a t i v o s , v a l o r e s abaixo de 6,0 e acima de 

9,0 unidades podem i n i b i r o aparecimento e desenvolvimento 

de a l g a s e b a c t e r i a s . 

3.4.1.3 - O x i g e n i o d i s s o l v i d o 

0 o x i g e n i o d i s s o l v i d o e o f a t o r que de t e r m i n a se 

as mudangas b i o l o g i c a s sao p r o d u z i d a s per organismos 

a e r o b i o s ou anaerobios (Sawyer e McCarty, 197 8 ) . Em 

r e a t o r e s a naerobios a concentragao de o x i g e n i o d i s s o l v i d o 

deve s e r m u i t o b a i x a , em t o r n o de zero, enquanto que em 

r e a t o r e s a e r o b i o s deve haver um minimo de I a 2 mg/L (Mara, 

1976) . Neste t r a b a l h o a determinagac da concentragao de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o p e r m i t i u a v a l i a r suas v a r i a g o e s ao 

lon g o do c i c l o d i a r i o e e n t r e as duas epocas de c o l e t a , 

a s s i m como o t i p c de metabolismo predominante na lagoa 

f a c u l t a t l v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.1.4 - Demanda b i o q u i m i c a de o x i g e n i o 

Entende-se por DBO a quantidade de o x i g e n i o 

m o l e c u l a r , d i s s o l v i d o na agua, r e q u e r i d o pelas b a c t e r i a s 

a e r o b i a s , p a r a e s t a b i l i z a r ( o x i d a r ) a m a t e r i a o r g a n i c a 

c o n t i d a nos r e s i d u o s l i q u i d o s . Esta c o n s t i t u i a mais 

i m p o r t a n t e determinagao para a v a l i a r a concentragao dos 

esgo t o s (Sawyer e McCarty, 1978). Por cons e g u i n t e , e s t e 

b i o e n s a i o s e r v i u para d e t e r m i n a r a concentragao de m a t e r i a 

o r g a n i c a b i o d e g r a d a v e l do esgoto s a n i t a r i o em termos do 

o x i g e n i o r e q u e r i d o para a sua e s t a b i l i z a g S o e para a v a l i a r 

a e f i c i e n c i a do t r a t a m e n t o . 

3.4.1.5 - S o l i d o s suspensos 

P a r c e l a s i g n i f i c a t i v a da m a t e r i a o r g a n i c a 

p r e s e n t e nas aguas r e s i d u a r l a s e s t a sob a forma de s o l i d o s 

em suspensao o que c o n f e r e a e s t e i n d i c a d o r grande 

i m p o r t a n c i a na determinagao da concentragao dos esgotos 

d o m e s t i c o s , p a r t i c u l a r m e n t e quando se deseja d e f i n i r o uso 

dos e f l u e n t e s (APHA, 1985) . Tambem e u t i l no c o n t r o i e das 

operagdes em ETE's, fornecendo uma medida da e f i c i e n c i a do 

t r a t a m e n t o em termos de remogao da m a t e r i a o r g a n i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.4.1.6 - Formas de n i t r o g e n i o 

Centre as d i f e r e n t e s formas de n i t r o g e n i o , o 

n i t r a t o , j u n t a m e n t e com o i o n amonio assirmem grande 

i m p o r t a n c i a nos ecossistemas a q u a t i c o s uma vez que podem 

promover a e u t r o f i z a g a o dos mesmos. Em p a r t i c u l a r , deve-se 

c o n t r o i a r as concentragoes de amonia l i v r e em sistemas de 

t r a t a m e n t o b i o l o g i c o , p o i s concentragoes de amonia de 2mM 

(28 mgN/L), em v a l o r e s de pH maiores que 8, i n i b e m a 

f o t o s s i n t e s e das algas e, em d e c o r r e n c i a , o ambiente da 

l a g o a tende a t o r n a r - s e a n a e r o b i o o que reduz suas 

e f i c i e n c i a s ( A b e l i o v i c h e Azov, 1976). Em corpos a q u a t i c o s , 

concentragoes de 0,25 mgN/L ou s u p e r i o r e s a essa, afetam o 

c r e s c i m e n t o de p e i x e s (Esteves, 1988). Alert do mais o 

n i t r o g e n i o amoniacal e um i m p o r t a n t e c o n t r i b u i n t e p a r a a 

deplegao de o x i g e n i o d i s s o l v i d o como r e s u l t a d o da 

n i t r i f i c a g a o ( F e r r a r a e A v c i , 1982) nestes ambient.es. 

3.4.1.7 - F o s f o r o 

Os esgotos domesticos possuem c o n s i d e r a v e l 

c o n c e n t r a g a o de f o s f o r o tendo como maior c o n t r i b u i n t e os 

d e t e r g e n t e s domesticos s i n t e t i c o s que concern grandes 

q u a n t i d a d e s de p o l i f o s f a t o s . 0 impacto provocado por e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n u t r i e n t e sobre o meio ambiente e funcao da destinagao 

f i n a l dos r e s i d u e s l i q u i d o s . Segundo Sawyer e McCarty 

(19 7 8 ) , concentragoes acima de 0,005 mgP/L podem 

desencadear ou mesmo a c e l e r a r a e u t r o f i z a g a o dos corpos 

a q u a t i c o s . Por o u t r o l a d o , a presenga deste n u t r i e n t e , em 

dete r m i n a d a s concentragoes, se f a z nece s s a r i a quando os 

e f l u e n t e s de estagoes de t r a t a m e n t o sao u t i l i z a d o s para 

i r r i g a g a o ou a q u i c u l t u r a . 

3.4.2 - Parametros m i c r o b i o l o g i c o s 

3.4.2.1 - Biomassa de al g a s 

A determinagao da c l o r o f i l a "a" p e r m i t i u 

q u a n t i f i c a r a biomassa de a l g a s p r e s e n t e no e f l u e n t e da 

la g o a f a c u l t a t l v a . 

3.4.2.2 - I d e n t i f i c a g a o de a l g a s 

Os v a r i e s generos de a l g a s encontrados nas lagoas 

e a proporgao r e l a t i v a e n t r e e s t e s sao bons i n d i c a d o r e s do 

gr a u de t r a t a m e n t o alcangando p e l o sistema (Mara e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 

1983) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A I d e n t i f i c a g a o dos generos de algas presentes no 

e f l u e n t e p e r m i t i u a v a l i a r o grau de d i v e r s i d a d e de algas 

e x i s t e n t e s na lagoa de e s t a b i l i z a g a o e as suas f l u t u a g o e s 

d u r a n t e o p e r i o d o amostrado. 

3.4.2.3 - C o l i f o r m e s f e c a i s 

Os c o l i f o r m e s f e c a i s sao b a c t e r i a s n a t i v a s do 

i n t e s t i n o do homem e a n i m a i s de sangue quente e sua 

excregao com as fezes podera s e r acompanhada de patogenos 

no caso de um i n d i v i d u o doente ( C e b a l i o s , 1990). 

Este parametro e usado t r a d i c i o n a l m e n t e para 

a v a l i a r o estado s a n i t a r l o de massas de agua e, nas 

estagoes de t r a t a m e n t o de esgoto, para ponderar a 

e f i c i e n c i a do sistema na redugao de microrganismos 

p a t o g e n i c o s . Na p r e s e n t e p e s q u i s a foram a v a l i a d a s as 

f l u t u a g o e s de c o l i f o r m e s f e c a i s no c i c l o n i c t e m e r a l e 

s a z o n a l , assim como o r i s c o p o t e n c i a l associado ao 

langamento dos e f l u e n t e s da ETE de Guarabira no r i a c h o 

r e c e p t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 3.1 - C a r a c t e r i s t l c a s f i s i c a s e o p e r a c i o n a i s das 

lagoas de e s t a b i l i z a g a o da ETE de Guarabira -

PB ( F l o r e n t i n o , 1992) 

AREA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAERDEI MDI DREE VAZf l O (i i i ' / d)  Xv( gEBOj  / mi d)  As( kgDB3;  / ha. d)  THD ( DI SS!  

CM)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
mcxmo ma WDJE7I O REAL H0 3 ESO REAL EKXE3 D ram 

1. 018 3, 7 2. 080, 0 656, 9 138 50 5. 108 1. 856 1, 8 5, 7 

ERCULTATI Va 10. 920 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,2 2. 080, 0 656, 9 6, 5 2, 5 143 55 U ,  5 36, 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pabela 3.2 - Datas de r e a l i z a c a o dos p e r i l s , estacao, 
1 h o r a r i o de I n i c i o e t e r m i n o dos experimentos e 

i n t e r v a l o e n t r e c o l e t a s . 

DATAS ESTAQAO HORARIO (h) INTERVALO ENTRE 

AS COLETAS 

(h) 

DATAS ESTAQAO 

INICIO TERMINO 

INTERVALO ENTRE 

AS COLETAS 

(h) 

(16-17)-08-90 Chuva 8 6 2 

(17-18}-10-90 Seca 6 6 2 

(13-14)-12-90 6 6 2 

(03-04)-04-91 Chuva 8 6 2 

16-10-91 S G C3. 6 24 2 

27-11-91 S OC3. 6 24 2 

29-04-92 Chuva 8 20 3 

20-05-92 Chuva 8 20 3 

10-06-92 Chuva 8 20 3 

!2 9 0 2» 9 <2 Chuva 8 20 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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T a b e l a 3.3 - Parametros a n a l i s a d o s e metodos errtpregados 

PAPAMETRDS METODCS REEEHENCIA 

Tertperatura 

pH 

OD 

DEO., 

ss 

Nitrogenio 

Amoniacal 

Nitrogenio 

N i - r i c o 

Ortofosfatc 

Soiuvei 

bosroro 

Total 

Biomassa 

cie Algas 

Id e n t i f i c a c a o 

de Aicas 

Col ifcrrr.es 

Fecais 

Ternometro de filamento de mereurio, -area 

INCCTHEBM, com escala externa de terperazura 

variando de l f f t a 60':C. 

Metodo do potencictoetro, 

PROCYON, modelo PHNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4. 
mac marca 

Metodo potenciometrioo utilizando eletrede de 

membrana selet i v a de oxigenio, accpiado a um 

medidor t i p o YSI modelo 54 ABP. 

Metodo dos frascos padroes de EBO. 

Metodo gravirretrico utilizando-se papeis de 

f i l t r o f i b r a de vidro WHAIMKN GF/C e uma 

balanca a n a i i t i c a marca SARTQRIU5. 

Metodo da nesslerizacao d i r e t a e 

450nm f e i t a s num espectrcforoioe 

SHIMADZU, irodelo UV.lOO'.Ol. 

xex uuras a 

:ro» marca 

Metodo do acido cromotropico cos leiurras a 

4i0nm num espectrofotometro, marca SHIMADZU, 

modelo UV.100.01. 

Metodo do acido ascorbico com l e i t u r a s a 880nm 

num espectrofotometro, marca SHIMADZU, modelo 

UV.100*01. 

Metodo do acido ascorbico com ciigestao 

pre l i r r i n a r com persulfato de amonio. Leituras 

a 880nm num espectrofotometro, marca SHIMADZU, 

modelo UV.100.6l. 

Cloror 

90ft 

"a" extraida a quente com metanol 

Microscopio optico cesium, marca Cari Zeiss 

Jena, u t i l i z a n d o o sedimerxo de arrostras 

centrifugadas e preservaoas com fcrrraiceido. 

Tecnica de membrana de f i i t r a c a o , 

qcantificadas em duplicaca, ucilizando c meio 

caldo Lauryi Sulfate de S6"dio ;0X0ID;, 

ir.eubados a 44,51 durante 24 horas. 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

APHA, 1980 

APHA, 1989 

APHA, 1989 

Jones, 1979 

Bicudo e 

Bicudo,1970 

APHA, 198? 

1 1 0 

http://ifcrrr.es
http://UV.100.6l


4 - APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS 

As v a r i a g o e s dos parametros f i s i c o - q u i m i c o s e 

m i c r o b i o l o g i c o s nos dez estudos do c i c l o d l a r i o sao 

apresentados nas F i g u r a s 4.1 a 4.13. 

4.1 - Temperatura 

A F i g u r a 4.1 apresenta v a r i a g o e s de te m p e r a t u r a 

p a r a esgoto b r u t o e e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t l v a F x. 

Na estacao chuvosa, as temperaturas minlmas e 

maximas do esgoto b r u t o nos s e i s p e r f i s apresentaram 

v a r i a g o e s desde 1°C (26 - 27°C, F i g u r a s 4.1.a e 4.1.c) a t e 

3°C {27 - 30°C, na F i g u r a 4.1.b e 23-26°C na Fi g u r a 4.1.e). 

No e f l u e n t e f i n a l Fx os g r a d i e n t e s minimos e maximos 

r e g i s t r a d o s v a r i a r a m e n t r e 26 - 27°C e 27 - 33°C ( F i g u r a s 

4.1.f e 4.1.b). Os maiores g r a d i e n t e s foram cbservados nos 

d i a s e n s o l a r a d o s ( F i g u r a s 4.1.b, 4.1.c e 4.1.d) e os 

menores em d i a s nublados { F i g u r a s 4 , l . e e 4 . 1 . f ) . 

Durante o p e r i o d o de estiagem as v a r i a g o e s das 

t e m p e r a t u r a s no esgoto b r u t o apresentaram g r a d i e n t e s de 1°C 

(25 - 26°C, F i g u r a 4.1.1), 2°C (28 -30°C, na F i g u r a 4.1.g e 

26 - 28°C, na F i g u r a 4.1.h) e 4°C (23 - 27°C, F i g u r a 4.1.J). 

No e f l u e n t e de Fi as c i f e r e n g a s de temperaturas v a r i a r a m , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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num mesmo p e r f i l , de 3°C (26 - 29°C, F i g u r a 4.1.h) a 5,5°C 

(27,5 - 33°C, F i g u r a 4.1.g). 

Como t e n d e n c i a g e r a l os v a l o r e s maximos de 

t e m p e r a t u r a p a r a esgoto b r u t o (30; 28; 27 e 26°C) foram, na 

esti a g e m , levemente i n f e r i o r e s aos maximos apresentados no 

e f l u e n t e F x (33; 29; 26,5 e 28°C) . No p e r i o d o das chuvas 

comportamento semelhante f o i observado na m a i o r i a dos 

p e r f i s e x c e t o nas F i g u r a s 4.1.e e 4.1.f. Quanto aos v a l o r e s 

minimos de t e m p e r a t u r a nem esgoto b r u t o nem o e f l u e n t e de 

Fx mostraram o comportamento d e f i n i d o em quaisquer das duas 

estagoes. 

Tanto na chuva quanto na seca temperatura minima 

de 23°C f o i r e g i s t r a d a t a n t o no e f l u e n t e F x quanto no 

esgoto b r u t o , na rede c o l e t o r a . Quanto aos v a l o r e s maximos, 

esg o t o b r u t o permaneceu com v a l o r de 30°C nas duas estagoes 

e o e f l u e n t e de Fi conservou um maximo de 33°C. No e f l u e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fx as maximas t e m p e r a t u r a s ocorreram, na m a i o r i a dos 

p e r f i s , e n t r e 10 e 16h ( F i g u r a s 4.1.a, 4 . l . b , 4.1.C, 4.1.d 

na chuva e F i g u r a s 4 .1.g, 4.1.h, 4.1.1 e 4 . 1 . j , na 

e s t i a g e m ) . 

Na l a g o a Fi os v a l o r e s elevados de te m p e r a t u r a 

t i v e r a m como causa a radi a g a o s o l a r . As a l t a s t e m p e r a t u r a s 

a t i n g i d a s na s u p e r f i c i e foram f a v o r e c i d a s p e l a extensa area 

s u p e r f i c i a l do r e a t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2 - P o t e n c i a l h i d r o g e n i o n i c o 

A F i g u r a 4.2 mostra as va r i a g o e s de pH com o 

tempo no esgoto b r u t o e e f l u e n t e f i n a l nos p e r i o d o s de 

chuva e seca. 

Para o p e r i o d o de i n v e r n o , os v a l o r e s de pH nas 

amostras de esgoto b r u t o d u r a n t e os v a r i o s p e r f i s se 

mant i v e r a m geralmente em t o r n o do n e u t r o com maximo v a l o r 

de 7,6 ( F i g u r a 4.2.e). No P e r f i l 2 ( F i g u r a 4.2.b) o pH 

a t i n g i u v a l o r e s de 5,2 e 5,3 (14 e 16 horas, 

r e s p e c t i v a m e n t e ) e foram associados a uma p o s s i v e l 

i n f i l t r a g a o de v i n h o t o na rede de esgotos uma vez que as 

amostras d e s t e s h o r a r i o s exalavam odor c a r a c t e r i s t i c o . 0 

e f l u e n t e de Fi apresentou v a l o r e s de pH com c a r a c t e r l s t i c a s 

b a s i e a s ao longo dos s e i s p e r f i s , apresentado um mlnimo de 

7,4 ( F i g u r a 4.2.c, as 8 e 20 horas e F i g u r a 4.1.d as 17 

ho r a s ) e um maximo de 9,0 ( F i g u r a 4.2.b as 18 h o r a s ) . 

No p e r i o d o de seca as v a r i a g o e s de pH no esgoto 

b r u t o t i v e r a m comportamento semelhante ao p e r i o d o de chuvas 

com v a l o r mininto de 6,2 ( F i g u r a 4.2. j ) , as 14 hor a s , e 

maximo de 7,5 ( F i g u r a 4.2.g) , as 6 e 8 ho r a s . 0 

comportamento do e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft nesta estagao tambem f o i 

semelhante ao da estagao chuvosa, com v a l o r minimo de 7,6 

( F i g u r a 4 . 2 . j ) as 6 e 24 horas e maximo de 8,6 ( F i g u r a 

4.2.h) as 18 ho r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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As f l u t u a g o e s de pH no e f l u e n t e da lagoa F i , em 

ambas as estagoes, apresentaram comportamento padrao com 

aumento g r a d u a l a p a r t i r das p r i m e i r a s horas da manha a t e 

a t i n g i r o v a l o r maximo, em g e r a l as 14 horas, para entao 

d i m i n u i r gradualmente. Os maiores v a l o r e s geralmente foram 

r e g i s t r a d o s a t a r d e e n t r e 12 e 16 horas. Estes aumentos 

for a m r e l a c i o n a d o s ao processo m e t a b o l i c o das a l g a s , que 

remove, nas horas i l u m i n a d a s do d i a , o d i o x i d o de carbono 

mais r a p i d o do que e p r o d u z i d o p e l a agao b a c t e r i a n a na 

degradagao da m a t e r i a o r g a n i c a e r e c o r r e ao sistema 

c a r b o n i c o . A d i s s o c i a g a o do i o n b i c a r b o n a t o com produgao de 

C0 2 l i b e r a i o n s h i d r o x i l a s o que e l e v a o pH do meio ( S i l v a 

e Mara, 1979; Konig, 1984; Branco, 1986). 

Durante o c i c l o d i a r i o os v a l o r e s de pH nas 

l a g o a s de e s t a b i l i z a g a o sofrem n i t i d a v a r i a g a o . Segundo 

S h i l l i n g l a w e P i e t e r s e (1977), o metabolismo das a l g a s tern 

grande i n f l u e n c i a no pH da agua. Nas horas i l u m i n a d a s do 

d i a a concentragao de d i o x i d o de carbono, p r i n c i p a l 

composto r e s u l t a n t e do processo de oxidagao b a c t e r i a n a , 

pode s o f r e r s e n s i v e l redugao em fungao da sua a s s i m i l a g a o 

p e l a s a l g a s d u r a n t e o processo f o t o q u i m i c o . I s t o r e s u l t a na 

elevagao do pH. Em p e r i o d o s nao i l u m i n a d o s , quando cessa a 

f o t o s s i n t e s e das a l g a s , os v a l o r e s de pH sao r e d u z i d o s uma 

vez que, n e s t e p e r i o d o , passa a predominar o processo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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respirator!© m i c r o b i a n o r e s t i t u i n d o ao meio o C02 (Mndrack 

e Kunst, 1986). 

4.3 - O x i g e n i o d i s s o l v i d o 

As concentragoes de o x i g e n i o d i s s o l v i d o nas 

amostras de esgoto b r u t o e e f l u e n t e de F x sao apresentadas 

na F i g u r a 4.3. 

Durante a estagao chuvosa as concentragoes de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o no esgoto b r u t o v a r i a r a m de 0 a 2,5 

mg/L ( F i g u r a s 4.3.b e 4.3.e). Sssa u l t i m a concentragao f o i 

a s s o c i a d a a t u r b u i e n c i a das aguas de chuva que cairam 

naqueie d i a e ao i n f i l t r a r e m - s e na rede c o l e t c r a aumentaram 

o volume de esgoto e a t u r b u i e n c i a . Nesta estagao a 

concentragao minima de o x i g e n i o d i s s o l v i d o r e g i s t r a a a no 

e f l u e n t e de Fi f o i de 0,1 mg/L enquanto que a maxima f o i 

s u p e r i o r a 20 mg/L. As elevadas concentragoes de o x i g e n i o 

d i s s o l v i d o sao uma consequencia da a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a 

das a l g a s que, devido as condigoes f a v o r a v e i s de i n s o i a g a o 

e t e m p e r a t u r a , exerceram uma i n f l u e n c i a d i r e t a sobre a 

v e l o c i d a d e deste processo e a consequente geragao de 

o x i g e n i o m o l e c u l a r . As f l u t u a g o e s de o x i g e n i o d i s s o l v i d o , 

com maiores v a l o r e s e n t r e 12 e 16 horas, mostraram a mesma 

t e n d e n c l a das concentragoes de c l o r o f i l a " a " ( F i g u r a 4.10). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na estiagem o o x i g e n i o d i s s o l v i d o no esgoto b r u t o 

a p r e s e n t o u concentragao minima de 0,0 mg/L e maxima de 1,0 

mg/L. As maximas concentragoes no e f l u e n t e de Fi {7,7; 

13,4; 14,4 e 20 mg/L) ocorreram sob temperaturas elevadas 

(33; 29; 26,5 e 28°C) , contudo nao a t i n g i r a m n i v e i s de 

s a t u r a g a o t a o e x p r e s s i v o s quanto os observados na estagao 

chuvosa. Esse f a t o pode e s t a r associado a elevada radiagao 

s o l a r do verao que pode t e r i n i b i d o p a r c i a l m e n t e a 

f o t o s s i n t e s e ( H a r t l e y e Weiss, 1970; Round, 1973; V e r d u i n , 

1983; Esteves, 1988) ou mesmo pode t e r i n d u z i d o a migragao 

do f i t o p l a n c t o n para um n i v e l com c l i m a luminoso mals 

adequado ( H a r t l e y e Weiss, 1970; Round, 1973; Branco, 

1986) . 

Na m a i o r i a dos p e r f i s as concentragoes de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o aumentaram rapidamente e n t r e 6 e 16 

horas (horas de malor i n s o l a g a o ) para d e c l i n a r rapidamente, 

no p e r i o d o da t a r d e apos as 14 horas. Os d e c l i n i o s na 

concentragao de o x i g e n i o d i s s o l v i d o as 14 horas nos P e r f i s 

3 e 5 ( F i g u r a s 4.4.C e 4.4.e) podem t e r s i d o i n f l u e n c i a d o s 

p e i a b a i x a concentragao de biomassa de a l g a s expressa como 

c l o r o f I l a "a" ( F i g u r a 4.10) nestes h o r a r i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4 - Demanda b i o q u i m i c a de o x i g e n i o 

As concentracoes da m a t e r i a o r g a n i c a 

b i o d e g r a d a v e i c o n t i d a s no esgoto b r u t o e e f l u e n t e de F i f 

expressas como DB05, sao apresentadas na F i g u r a 4.4. 

Na estagao chuvosa as concentragoes de DB05 no 

e s g o t o b r u t o c a r a c t e r i z a r a m - s e , em sua m a i o r i a , por serem 

v a r i a v e i s ao longo dos h o r a r i o s amostrados. As v a r i a g o e s 

f o r a m desde v a l o r e s de 47 mg/L ( F i g u r a 4.4.a) a t e 491 mg/L 

( F i g u r a 4.4.b). Nessa mesma estagao o sistema de t r a t a m e n t o 

p r o d u z i u em e f l u e n t e f i n a l Fi com concentragao minima de 4 

mg/L ( F i g u r a 4 . 4 . f ) , as 14 e 20 horas, e maxima de 54 mg/L 

( F i g u r a 4.4.a) as 14 horas. Ao longo dos s e i s p e r f i s foram 

r e g i s t r a d a s poucas o s c i l a g o e s na concentragao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5, 

porem somente nos P e r f i s 3 e 5 ( F i g u r a s 4.4.c e 4.4.e) o 

s i s t e m a langou e f l u e n t e no corpo r e c e p t o r com DB05 de 13 a 

22 mg/L e de 11 a 24mg/L, r e s p e c t i v a m e n t e , obedecendo o 

padrao recomendado p e l o EPA (Bartone, 1986). 

Durante a seca o esgoto b r u t o apresentou 

c o n c e n t r a g a o minima de 73mg/L ( F i g u r a 4.4.1) as 6 horas da 

manha e as 24 horas um maximo de 499 mg/L; v a l o r e s 

semelhantes aos observados no p e r i o d o de chuvas. Nesta 

estagao os P e r f i s 7, 8 e 9 ( F i g u r a s 4.4.g. 4.4.h e 4.4.i) 

a p r e s e n t a r a m aumento na concentragao de DBO das 6 a t e 10 

h o r a s , permanecendo p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e a t e as 20 h o r a s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e x c e t o as 16 horas no P e r f i l 9, para entao decrescer, 0 

P e r f i l 10 ( F i g u r a 4.4.j) nao seguiu este padrao. No 

e f l u e n t e de Fi a f a i x a de v a r i a g a o das concentragoes de 

DB05 estendeu-se de um minlmo de 6 mg/L { F i g u r a 4.4.h} as 

24 horas a um maximo de 93 mg/L ( F i g u r a 4.4.g} as 6 horas. 

Semelhante ao p e r i o d o de chuvas, as curvas de DB05 do 

e f l u e n t e apresentaram comportamento u n i f o r m e . No e n t a n t o , 

em nenhum p e r f i l o e f l u e n t e f i n a l se enquadrou, nos padroes 

de langamento (30 mg/L nos EUA e 20 mg/L em U.K; Bartone, 

1986) . 

V a l o r e s medios g l o b a i s de 329 mg/L na chuva e de 

330mg/L na seca, sugerem um esgoto de concentragao media 

(350 mg/L) (Mara, 1976). As grandes v a r i a g o e s observadas no 

m a t e r i a l o r g a n i c o b i o d e g r a d a v e l ao longo dos p e r i o d o s 

a n a l i s a d o s em ambas as estagoes podem e s t a r associados aos 

h a b l t o s c u l t u r a i s e h i g i e n l c o s da populagao s e r v i d a alem 

das r e s u l t a n t e s do processo de bombeamento I n t e r m i t e n t e 

p a r a a l i m e n t a r o s i s t e m a . 

4.5 - N i t r o g e n i o amoniacal 

A F i g u r a 4.5 mostra as v a r i a g o e s das 

concentragoes de n i t r o g e n i o a m o n i a c a l . Esta determinagao no 
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P e r f i l 2 ( F i g u r a 4.5.b) f o i cancelada em fungao de 

probiemas na preparacao do s a l de Roche l l e . 

As concentragoes de amonia durante o i n v e r n o 

foram b a s t a n t e elevadas nas amostras de esgoto b r u t o e Fx. 

A conce n t r a g a o minima no esgoto b r u t o f o i de 10,6 mgN/L 

( F i g u r a 4.5.a) e a maxima de 104,5 mg/L (F i g u r a 4.5.a). No 

e f l u e n t e de F x o v a l o r minimo f o i de 22 mgN/L ( F i g u r a 

4.5.f) e o maximo de 91,9 mgN/L ( F i g u r a 4.5.a). Na m a i o r i a 

dos p e r f i s da chuva, a concentragao de NH3 no e f l u e n t e 

f i n a l , e n t r e 8 e 12 horas, se c a r a c t e r i z o u por a p r e s e n t a r 

v a l o r e s i n f e r i o r e s aos encontrados no esgoto o r u t o ( F i g u r a s 

4.5.a, 4.5.C, 4.5.d e 4.5.e). T a l f a t o provavelmente e s t a 

a s s o c i a d o a in c o r p o r a g a o desse n u t r i e n t e a biomasssa 

f i t o p l a n c t o n i c a ( F e r r a r a e A v c i , 1982). Nos h o r a r i o s 

subsequentes as 12 horas, as concentragoes de amonia no 

e f l u e n t e de Fi ou permaneceram c o n s t a n t e s , mesmo d u r a n t e o 

d e c l i n i o nos t e o r e s de n i t r o g e n i o amoniacal no esgoto b r u t o 

( F i g u r a 4.5.a, 4.5.d e 4.5.e), ou se elevaram em fungao dos 

aumentos na concentragao de amonia apresentados p o r e s t e 

( F i g u r a 4 . 5 . f ) . Os v a l o r e s c o n s t a n t e s de amonia emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FL 

( F i g u r a s 4.5.0, 4.5.d e 4.5.e) apos as 12 horas podem e s t a r 

a s s o c i a d o s a pouca absorgao d e s t e n u t r i e n t e p e l a s a l g a s . 

A concentragao minima de amonia no esgoto b r u t o 

no p e r i o d o de estiagem f o i 14,8 mgN/L ( F i g u r a 4.5.g) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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maxima de 90,5 mgN/L ( F i g u r a 4.5.h). No e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ft f o i 

r e g i s t r a d o um minimo de 17,6 mgN/L ( F i g u r a 4.5.g) e um 

maximo de 107,3 mgN/L ( F i g u r a 4.5.h). Os p e r f i s de verao se 

c a r a c t e r i z a r a m p or a p r e s e n t a r em F x concentracdes de amonia 

s u p e r i o r e s aquelas do EB, exceto no P e r f i l 10 (Figur a 

4 . 5 . j ) . Num r e a t o r p r o f u n d o , a camada anaerobia e bem mais 

e x t e n s a que a a e r o b i a (Dinges, 1982) e pode t e r c o n t r i b u i d o 

p a r a a elevada concentragao deste n u t r i e n t e na massa 

l i q u i d a da la g o a , uma vez que e nesta r e g i a o onde o c o r r e 

predominantemente a degradagao anaerobia da m a t e r i a 

o r g a n i c a com produgao de amonia. Alem d i s s o a b i o t a 

consumidora nas camadas s u p e r i o r e s pode nao t e r s i d o capaz 

de a b s o r v e r quantidades de n u t r i e n t e s alem daquelas 

r e s u l t a n t e s da decomposigao a e r o b i a o c o r r i d a na sua p r o p r i a 

zona, nao u t i l i z a n d o o excesso p r o d u z i d o na camada 

a n a e r o b i a . Quanto ao P e r f i l 10 ( F i g u r a 4 . 5 . j ) as 

conc e n t r a g o e s de amonia do e f l u e n t e de Fi foram i n f e r i o r e s 

as concentragoes do esgoto b r u t o em todos os h o r a r i o s . Esse 

fenomeno p o s s i v e l m e n t e e s t e v e associado a i n c o r p o r a g a o 

d e s t e n u t r i e n t e p e l o f i t o p l a n c t o n ( F e r r a r a e A v c i , 1982), 

uma vez que o P e r f i l 10 de c l o r o f i l a "a" ( F i g u r a 4.10.j) 

m o s t r a elevadas concentragoes de biomassa de algas e n t r e 6 

e 12 horas e d e c l i n i o a p a r t i r de 14 horas. 

As concentragoes de amonia observadas no e f l u e n t e 

f i n a l f oram s u p e r i o r e s (3 a 4 vezes) a concentragao de 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

120 



mg/L sob pH de 8,0, sug e r i d o p or A b e l i o v i e h e Azov (1976) 

como sendo t o x i c a para as a l g a s . Contudo nao houve 

associagao e n t r e os v a l o r e s maximos de amonia ( F i g u r a 4.5) 

com os minimos de biomassa de algas ( F i g u r a 4.10), 

s u g e r i n d o que, no p e r i o d o e x p e r i m e n t a l , houve uma a f i n i d a d e 

m e t a b o l i c a do f i t o p l a n c t o n desse r e a t o r com as maiores 

concentragoes de NH3 (Round, 1973). Konig e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1987), 

estudando lagoas profundas t r a t a n d o esgoto domestic© no 

Nord e s t e do B r a s i l , observou que a s e n s i b i l i d a d e a amonia e 

e s p e c i f i c a de cada genero de a l g a s . Na lagoa f a c u l t a t l v a de 

G u a r a b i r a , as a l t a s concentragoes de amonia selecionaram os 

generos p r e s e n t e s neste r e a t o r ( N a t a r a j a n , 1970). 

4.6 - N i t r o g e n i o n i t r i c o 

A F i g u r a 4.6 i l u s t r a as concentragoes h o r a r i a s de 

n i t r o g e n i o n i t r i c o para esgoto b r u t o e e f l u e n t e da lagoa 

Fi 

No p e r i o d o chuvoso, as concentragoes de NfiV no 

esgo t o b r u t o e e f l u e n t e de Fx j a m a i s u l t r a p a s s a r a m 2,2 e 

1,2 mgN/L, r e s p e c t i v a m e n t e . A concentragao minima no esgoto 

b r u t o f o i de 0,05 mgN/L ( F i g u r a 4.6.e) e a maxima f o i de 

2,2 mgN/L ( F i g u r a 4.6.b) sendo e s t a s levemente s u p e r i o r e s 

as en c o n t r a d a s em Fi c u j o v a l o r minimo f o i de 0,04 mgN/L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( F i g u r a 4.6.f) e o maximo de 1,2 mgN/L (Figur a 4.6.b). A 

m a i o r i a dos p e r f i s d e s t a estagao apresentaram concentragoes 

desse n u t r i e n t e , no e f l u e n t e de F:, i n f e r i o r e s as 

concentragoes do esgoto b r u t o . Essa s i t u a g a o poce e s t a r 

a s s o c i a d a ao processo de d e s n i t r i f i c a g a o (Mara e Pearson, 

1986) ou a in c o r p o r a g a o de n i t r a t o p e l a s algas (Matusiak, 

1976) . 

Na estagao seca f o i p o s s i v e l o b servar 

comportamento semelhante ao o c o r r i d o na estagao chuvosa. No 

esg o t o b r u t o o v a l o r minimo f o i de 0,03 mgN/L ( F i g u r a 

4.6.g) e o maximo de 1,8 mgN/L ( F i g u r a 4.6.i) e no e f l u e n t e 

de Fi o minimo f o i de 0,3 mgN/L ( F i g u r a 4.6.g, 4.6.h e 

4.6.J) e o maximo f o i de 1,1 mgN/L ( F i g u r a 4 . 6 . i ) . Assim, 

como no P e r f i l 1 ( F i g u r a 4.6.a) da estagao de i n v e r n o , o 

e f l u e n t e de Fi nos P e r f i s 7 e 10 ( F i g u r a 4.1.g e 4. 1 . j ) da 

e s t i a g e m a p r e s e n t o u concentragdes de N03" levemente 

s u p e r i o r e s as do esgoto b r u t o . 

As concentragoes de n i t r a t o no esgoto b r u t o 

observadas para chuva e seca, com medias de 0,5 e 0,4 

mgN/L, r e s p e c t i v a m e n t e , c o n s t i t u e n t v a l o r e s t i p i c o s de 

esgotos ( S i l v a , 1982; de O l i v e i r a , 1990; F l o r e n t i n e , 1992). 

T a i s medias foram proximas das apresentadas no e f l u e n t e de 

Fx que na chuva f o i de 0,4 mgN/L e na seca de 0,5 mgN/L. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.7 - F o s f o r o t o t a l 

A F i g u r a 4.7 i l u s t r a as va r i a g o e s h o r a r i a s das 

concentragoes de f o s f o r o t o t a l no esgoto b r u t o e e f l u e n t e 

f i n a l . 

A concentragao de f o s f o r o t o t a l no esgoto b r u t o 

d u r a n t e o i n v e r n o apresentou v a l o r minimo de 1,3 mg P/L 

( F i g u r a 4.7.a) e um maximo de 12,3 mgP/L ( F i g u r a 4 . 7 . f ) . As 

curvas de f o s f o r o t o t a l apresentaram grandes o s c i l a g o e s ao 

longo dos h o r a r i o s nos p e r f i s da estagao chuvosa, 

p r o v a v e l m e n t e em fungao da quebra m e t a b o l i c a das p r o t e i n a s 

e x i s t e n t e s nos d e j e t o s humanos (KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t a l . , 1991), mas 

p r i n c i p a l m e n t e d e v i d o a u t i l i z a g a o de d e t e r g e n t e s 

s i n t e t i c o s nas a t i v i d a d e s domesticas ( K a t i n , 1980) os quais 

contem p o l i f o s f a t o s . Quanto ao e f l u e n t e f i n a l Fi f o i 

r e g i s t r a d a concentragao minima de 1,7 mg P/L ( F i g u r a 4.7.b) 

e maxima de 8,6 mgP/L ( F i g u r a 4 . 7 . f ) . Apenas as curvas dos 

P e r f i s 3 e 5 ( F i g u r a s 4.7.c e 4.7.e) acompanharam as 

v a r i a g o e s r e g i s t r a d a s no esgoto b r u t o . No g e r a l , nao houve 

um comportamento padrao, embora, na m a i o r i a dos h o r a r i o s , 

as concentragoes em Fi fossem i n f e r i o r e s as do esgoto 

b r u t o . Este f a t o pode e s t a r associado a remogao desse 

n u t r i e n t e p o r meio de sedimentagao, p r e c i p i t a g a o ou 

i n c o r p o r a g a o a biomassa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Durante a estiagem, foram r e g i s t r a d o s no esgoto 

b r u t o os v a l o r e s minimo e maximo de 3,0 mgP/L ( F i g u r a 

4.7.g) e 11,7 mgP/L ( F i g u r a 4.7.h), respectivamente. Assim 

como no i n v e r n o , as curvas de esgoto b r u t o t i v e r a m 

comportamento b a s t a n t e v a r i a d o ao longo dos h o r a r i o s 

amostrados com concentragoes minimas e maximas r e s t r i t a s ao 

p e r i o d o d i u r n o . Por o u t r o l a d o as o s c i l a g o e s nas 

concentragoes de f o s f o r o t o t a l no e f l u e n t e Fx foram suaves 

em r a l a g a o a estagao chuvosa e nao acompanharam as bruscas 

v a r i a g o e s das concentragoes observadas no esgoto b r u t o . A 

concentragao minima f o i de 5,3 mgP/L (Fi g u r a 4.7.g e 4.7.h) 

e a maxima f o i de 7,2 mgP/L ( F i g u r a 4.7.h e 4 . 7 . j ) . 

As concentragoes de f o s f o r o t o t a l no esgoto b r u t o 

em ambas as estagoes foram r e s u l t a d o da presenga de todas 

as formas d e s t e n u t r i e n t e no esgoto r e f l e t i n d o 

p r i n c i p a l m e n t e os h a b i t o s l o c a i s , a qu a l i d a d e e a 

qu a n t i d a d e da agua de abastecimento u t i l i z a d a p e l a 

populagao e o uso de d e t e r g e n t e s (de O l i v e i r a , 1990) . As 

concentragoes medias g l o b a i s de 6,6 mgP/L na chuva e de 6,3 

mgP/L na seca, c a r a c t e r i z a r n o esgoto como f r a c o (Barnes e 

B l i s s , 1983) . Quanto ao e f l u e n t e f i n a l as concentragoes 

superaram 0,005 mgP/L, concentragao l i m i t a n t e p r o p o s t a p or 

Sawyer e McCarty (1978) . T a l s i t u a g a o f a v o r e c e a 

e u t r o f i z a g a o do corpo r e c e p t o r . 0 sis t e m a carece, p o r t a n t o , 

de medidas que reduzam t a i s concentragoes para e v i t a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r o l i f e r a g a o de a l g a s e m a c r o f I t a s no corpo r e c e p t o r . Houng 

e Gloyna (1984), sugerem que a i n c l u s a o de lagoas de 

maturagao aumenta a remogao de f o s f o r o . Por o u t r o lado da 

S i l v a (1992) , estudando a remogao de f o s f o r o em uma s e r i e 

l o n g a de dez lagoas de e s t a b i l i z a g a o t r a t a n d o esgoto 

d o m e s t i c o em r e g i a o de c l i m a t r o p i c a l , demostrou que o 

s i s t e m a pesquisado f o i i n e f i c i e n t e como t r a t a m e n t o 

t e r c i a r i o capaz de e v i t a r a e u t r o f i z a g a o de corpos 

r e c e p t o r e s . Este a u t o r , a t r i b u i e s t a i n e f i c i e n c i a ao b a i x o 

tempo de detengao h i d r a u l i c a (19 d i a s ) , aos b a i x o s v a l o r e s 

de pH, b a i x a concentragao de f i t o p l & n c t o n e a p r o f u n d i d a d e 

das lagoas de maturagao (1,50m) as quais deveriam ser mais 

r a s a s . Porem de Sousa (1988) estudando remogao de 

n u t r i e n t e s (N e P) em s e r i e s de 5 lagoas de e s t a b i l i z a g a o 

p r o f u n d a s (2,20m) com tempo de detengao h i d r a u l i c a v a r i a n d o 

de 25 a 40 d i a s tambem nao obteve r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r l o s . 

Contudo t a l e f l u e n t e p o d e r l a ser u t i l l z a d o , com grande 

vantagem na a q u i c u l t u r a ou na I r r i g a g a o de c u l t u r a s desde 

que as c a r a c t e r i s t i c a s b a c t e r i o l o g i c a s adequadas ao reuso 

sejam a t e n d i d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.8 - O r t o f o s f a t o s o l u v e l 

A F i g u r a 4.8 apresenta variagoes h o r a r i a s de 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l para esgoto b r u t o e e f l u e n t e da lagoa 

f a c u l t a t l v a F i . 

No p e r i o d o chuvoso as concentragoes de 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l no esgoto b r u t o apresentaram minimo de 

0,4 rtigP/L e maximo de 6,6 mgP/L no mesmo p e r f i l ( F i g u r a 

4.8.e) as 8 horas. Os p e r f i s de esgoto b r u t o foram b a s t a n t e 

v a r l a d o s nao apresentando comportamento padrao. No e f l u e n t e 

f i n a l Fi o v a l o r minimo f o i de 2,0 mgP/L (Fi g u r a 4.8.a) as 

14, 16 e 18 horas e o v a l o r maximo de 5,6 mgP/L ( F i g u r a 

4.8.c) as 20 horas. Apesar de nao haver um padrao comum aos 

6 p e r f i s , foram observadas algumas semelhangas nas 

concentragoes h o r a r i a s de f o s f a t o nos P e r f i s 1, 2 e 4 

( F i g u r a s 4.8.a, 4.8.b e 4.8.d) e n t r e 8 e 20 horas. 

Durante o p e r i o d o de estiagem f o i r e g i s t r a d a no 

esgo t o b r u t o concentragao minima de 1,4 mgP/L ( F i g u r a 

4.8.g) e maxima de 4,8 mgP/L ( F i g u r a 4.8.h). No e f l u e n t e de 

Fi o v a l o r minimo r e g i s t r a d o f o i de 3,9 mgP/L ( F i g u r a 

4.8.g) e o maximo de 6,2 mgP/L ( F i g u r a 4 . 8 . i ) . Nesta 

estagao em todos os p e r f i s , as concentragoes de P0<f3 no 

e f l u e n t e foram s u p e r i o r e s aquelas observadas no esgoto 

b r u t o , provavelmente devido a a t i v i d a d e b a c t e r i a n a na 

conversao de p o l i f o s f a t o s em o r t o f o s f a t o s . N a r a s i a h e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

126 



Morasse (1984) observaram uma maior l i b e r a c a o de f o s f o r o 

s o l u v e l no verao devido as a l t a s temperaturas que elevam o 

metabolism© m i c r o b i a n o . No e n t a n t o , nos t r o p i c o s , as 

d i f e r e n g a s sazonais de t e m p e r a t u r a nao sao s i g n i f i c a t i v a s 

p a r a a b i o t a . Narasiah e Morasse (1984) tambem apontam um 

m a i o r consumo de d e t e r g e n t e p e l a comunidade durante o verao 

como uma das causas da elevagao na concentragao de 

o r t o f o s f a t o s nos esgotos. Tambem deve ser levado em 

c o n s i d e r a g a o que a b a i x a concentragao de biomassa nesse 

p e r i o d o ( p r a t i c a m e n t e a metade da media g l o b a l na chuva) 

nao f o i s u f i c i e n t e para e x e r c e r de forma e f e t i v a a 

a s s i m i l a g a o b i o l o g i c a nesse r e a t o r profundo que, dispondo 

de e x t e n s a zona anaerobia, provavelmente l i b e r o u grandes 

q u a n t i d a d e s desse n u t r i e n t e p a r a as camadas s u p e r i o r e s . 

Deve-se c o n s i d e r a r ainda que a l i b e r a g a o de grande p a r t e do 

f o s f a t o dos d e t r i t o s o c o r r e no e p i l i m n i o entrando na 

r e c i c l a g e m . I s t o f o i d e f i n i d o como c i r c u l a g a o em " c u r t o -

c i r c u i t o " (Ohle, 1958, c i t a d o por Esteves, 1988). Por o u t r o 

l a d o , as condigoes de pH pouco c o n t r i b u l r a m para a remogao 

de PGVJ como h i d r o x i a p a t i t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.9 - S o l i d o s suspenses 

As concentragoes de s o l i d o s suspensos no esgoto 

b r u t o e e f l u e n t e f i n a l ao longo dos p e r f i s estao 

apresentadas na F i g u r a 4.9. 

As f l u t u a g o e s dos v a l o r e s r e g i s t r a d o s para 

s o l i d o s suspensos no esgoto b r u t o durante o p e r i o d o 

chuvoso, ao longo dos p e r f i s , apresentaram-se b a s t a n t e 

v a r i a v e i s assemelhando-se as o s c i l a g o e s de DB05 ( F i g u r a 

4.4). A concentragao minima n e s t e p e r i o d o f o i de 48mg/L 

( F i g u r a 4.9.b) e a maxima de 731 mg/L ( F i g u r a 4 . 9 . f ) . Quanto 

ao e f l u e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FXr as o s c i l a g o e s de s o l i d o s suspensos foram 

amenas em r e l a g a o ao observado no esgoto b r u t o , sua 

concentragao minima f o i de 11 mg/L ( F i g u r a 4.9.a) e a 

maxima de 119mg/L ( F i g u r a 4 . 9 . f ) . A redugao observada e n t r e 

a concentragao de s o l i d o s suspensos no esgoto b r u t o e 

e f l u e n t e de Fi f o i d e v i d a aos processos de sedimentagao e 

d i g e s t a o a n a e r o b i a . 

Quanto ao p e r i o d o de estiagem o v a l o r minimo na 

concentragao de s o l i d o s suspensos no esgoto b r u t o f o i de 21 

mg/L ( F i g u r a 4.9.h) e o maximo f o i de 966 mg/L ( F i g u r a 

4 . 9 . j ) . As concentragoes i n f e r i o r e s a e s t a , observadas no 

p e r i o d o de chuvas foram a s s o c i a d a s ao e f e i t o d i l u i d o r das 

aguas de chuvas o c o r r l d a s naquela estagao. 0 e f l u e n t e f i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fx a p r e s e n t o u v a l o r minimo de 2 mg/L ( F i g u r a 4.9.h) e v a l o r 

maximo de 239 mg/L { F i g u r a 4 . 9 . j ) . 

Em ambas as estagoes as concentragoes de s o l i d o s 

suspensos no e f l u e n t e f i n a l foram elevadas. Contudo p a r t e 

d e s t e s s o l i d o s pode e s t a r associada a i n t e n s a produgao do 

f i t o e z o o p l a n c t o n neste r e a t o r como as v a r i a g o e s de 

s o l i d o s suspensos na lagoa f a c u l t a t l v a acompanharam 

aproximadamente as v a r i a g o e s de c l o r o f i l a "a", e p o s s l v e l 

a d m i t i r que a maior p a r t e dos s o l i d o s suspensos presentes 

no e f l u e n t e e s t e v e associada aos s o l i d o s de natareza 

a u t o c t o n e , composta p r i n c i p a l m e n t e de c e l u l a s de algas 

p r e s e n t e s na massa l i q u i d a da l a g o a , Mara e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . (1983) 

admitem que uma concentragao de 80% dos s o l i d o s suspensos 

enco n t r a d o s na lagoa sao de n a t u r e z a d i f e r e n t e daqueies 

e n c o n t r a d o nos e s g o t o . 

As concentragoes medias do e f l u e n t e f i n a l nos 

p e r l o d o s de chuva e seca (48 e 50 mg/L, r e s p e c t i v a m e n t e ) 

superaram o i i m i t e maximo de 30 mg/L recomendado p e l a EPA 

(U.S.A) e em v i g o r no Reino Unldo (Bartone, 1986) para 

langamento em corpos r e c e p t o r e s . Segundo e s t e padrao, o 

e f l u e n t e f i n a l da ETE de G u a r a b i r a esteve inadequado para o 

langamento em corpos a q u a t i c o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.10 - Biomassa de a l g a s 

A concentragao de biomassa de algas expressa como 

c l o r o f i l a "a" ( F i g u r a 4.10) mostrou d i f e r e n t e s graus de 

produgao ao longo dos p e r f i s . 

Na estagao chuvosa f o i r e g i s t r a d o no e f l u e n t e de 

Fi v a l o r minimo de 52 jig/L ( F i g u r a 4.10.b) e maximo de 720 

jxg/L ( F i g u r a 4.10.6). 

No p e r i o d o de seca o v a l o r minimo r e g i s t r a d o no 

e f l u e n t e f i n a l f o i de 55 ng/L ( F i g u r a 4.10.g) e o maximo 

v a l o r f o i de 382 jxg/L. 

Em todos os p e r f i s as maiores concentragoes 

o c o r r e r a m no p e r i o d o d i u r n o (6 as 18 h ) , em h o r a r i o s 

v a r i a d o s , s i t u a n d o - s e e n t r e 8 e 16 horas. As baixa s 

concentragoes r e g i s t r a d a s no p e r i o d o d i u r n o do i n v e r n o nos 

P e r f i s 1 e 2 ( F i g u r a s 4.10.a e 4.10.b), as 16 e 18 horas, 

r e s p e c t i v a r r i e n t e , podem t e r s i d o devidas aos a l t o s v a l o r e s 

de pH (8,9 e 9,0, r e s p e c t ivamente) nestes h o r a r i o s . 0 

d e c l i n i o no P e r f i l 3 ( F i g u r a 4.3.c) as 14 horas pode e s t a r 

r e l a c i o n a d o a elevada i n s o l a g a o (32°C) nesse h o r a r i o que 

pode t e r i n d u z i d o as migragoes v e r t i c a l s das a l g a s para 

camadas i n f e r i o r e s onde o c l i m a luminoso f o s s e mais 

a p r o p r i a d o ( H a r t l e y e Weiss, 1970? Branco, 1986; Esteves, 

1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 f a t o de o maximo de biomassa o c o r r e r no p e r i o d o 

de i n v e r n o (com media de 315 f i g / L ) , provavelmente 

c o r r e s p o n d e u as melhores condigoes de radiagao 

f o t o s s i n t e t i c a m e n t e a t i v a que chega a agua. Por o u t r o lado, 

alem da i n l b i g a o p e l a r a d i a g a o , a redugao da biomassa no 

p e r i o d o de e s t i a g e m (com media g l o b a l de 176 f i g / L ) , pode 

se r e x p l i c a d a p e l a s migragoes v e r t i c a l s do f i t o p l a n c t o n ou 

mesmo p e l a eseassez de n u t r i e n t e s em fungao da 

e s t r a t i f l c a g a o t e r m i c a . T a i s medias foram, contudo, 

s u p e r i o r e s a q u e l a s de 28 ng/L r e g i s t r a d a s por Scares, 1985 

(TDH = 5d, p r o f = 3,20m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xs = 242 kg DBG5/ha.d) em lagoas 

f a c u l t a t i v a s s e c u n d a r l a s p r o f u n d a s no Nordeste do B r a s i i . 

Tambem foram s u p e r i o r e s aos r e g l s t r o s f e i t o s p or de 

O i l v e l r a (1990) em lagoas f a c u l t a t i v a s s e c u n d a r l a s 

p r o f u n d a s com media de 60 e 116 mg/L no experimento 1 (TDH 

= 5,0d, p r o f = 2,20m e I s = 330 kg DB05/ha.d; e 2 (TDH = 

8,0d, p r o f = 2,20m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS = 162 kg DB0 5/ha.d), 

r e s p e c t i v a m e n t e A I n f e r l o r i d a d e dessas concentragoes em 

r e l a g a o as de G u a r a b l r a pode s e r e x p l i c a d a t a n t o p e l a s 

e l e v a d a s cargas o r g a n l c a s as q u a i s foram submetidas as 

p r i m e i r a s alem de o tempo de detengao ser I n f e r i o r ao de 

G u a r a b l r a em a t e 7 vezes, como e o caso do TDH na pesq u i s a 

de Scares (1985) e experimento 1 r e a l l z a d o por de O l i v e i r a 

( 1 9 9 0 ) . Embora as concentragoes medias r e g i s t r a d a s em 
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G u a r a b l r a tenham superado aquelas observadas por Soares 

(1985) e de O l i v e i r a (1990), e s t a s foram bent i n f e r i o r e s 

aquelas esperadas em lagoas f a c u l t a t l v a s rasas t r a t a n d o 

esgotos domesticos no Nordeste do B r a s i l . Segundo Pearson e 

Konig (1986), e n t r e 10 e 14 horas, nesta r e g i a o , e p o s s l v e l 

o b s e r v a r a presenca de a l t a s densidades de a l g a s c u j a 

biomassa pode chegar a concentragoes e n t r e 1000 e 3000 

Hg/L. Mas esses eram r e a t o r e s f a c u l t a t i v o s p r i m a r i e s . Uma 

p o s s l v e l e x p l i c a g a o para as b a i x a s concentragoes de 

biomassa no e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t i v a p r ofunda de 

G u a r a b l r a , pode r e s i d i r no f a t o de haver menor area 

s u p e r f i c i a l em r e l a g a o a p r o f u n d i d a d e da lagoa d i f i c u i t a n d o 

a m i s t u r a da massa l i q u i d a p e l a agao do vento. Em 

co n s e q i i e n c i a ha um f avorecimento a anaerobiose (Soares, 

1985). Para Dinges (1982) essa r e d u z i d a concentragao de 

a l g a s e r e s u l t a d o da zona e u f o t i c a l i m i t a d a em fungao da 

p r o f u n d i d a d e t o t a l da agua e aquelas c e l u l a s de a l g a s que 

afundam para camadas i n f e r i o r e s da lagoa p r o f u n d a , ou 

servem como a l i m e n t o para os c r u s t a c e o s ou sao mortas t a n t o 

p e l a f a l t a de l u z como p e l a concentragao t o x i c a de s u i f e t o 

s o l u v e l (S~"2) . 

As concentragoes mais elevadas de c l o r o f i l a "a", 

observadas na m a i o r i a dos p e r f i s de chuva e seca, 

c o i n c i d i r a m com as maiores concentragoes 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 4.3) e foram r e g i s t r a d a s a zarde, e n t r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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12 e 16 horas (Konig, 1984). As menores concentragoes de 

c l o r o f i l a "a" provavelmente I n f l u e n c i a r a m no d e c l l n i o da 

conc e n t r a g a o de o x i g e n i o d i s s o l v i d o as 14 horas nos P e r f i s 

3 e 5 ( F i g u r a s 4.10.C ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10.e). As elevadas concentragoes 

c o i n c i d i r a m tambem com as a l t a s concentragoes de DB05 em 

h o r a r i o s i d e n t i c o s , para a m a i o r i a dos p e r f i s do e f l u e n t e 

de Fi ( P e r f i s 1, 2, 3, 4 e 6 das Fig u r a s 4.10.a, 4.10.b, 

4.10. C, 4.10.d e 4 . 1 0 . f ) . I s s o vera comprovar que as algas 

dao uma grande p a r c e l a de c o n t r i b u i g a o para a elevagao da 

conc e n t r a g a o o r g a n i c a nas lagoas (Kdnig, 1984) 

4.11 C o l i f o r m e s f e c a i s 

A F i g u r a 4.11 apr e s e n t a as v a r i a g o e s de 

c o l i f o r m e s f e c a i s para esgoto b r u t o (EB) e e f l u e n t e s da 

la g o a f a c u l t a t l v a (Fi) . 0 P e r f i l 4 ( F i g u r a 4.11) f o i 

cancelado d e v i d o a problemas com as membranas de f i l t r a g a o . 

A a v a i i a g a o do comportamento dos c o l i f o r m e s 

f e c a i s no esgoto b r u t o e no e f l u e n t e f i n a l de F i , mostrou 

que num mesmo experimento, o c o r r e r a m grandes v a r i a g o e s na 

populagao de b a c t e r i a s f e c a i s . No p e r i o d o de i n v e r n o , dos 

c i n c o p e r f i s r e a l i z a d o s , o esgoto b r u t o a p r e s e n t o u 

c o n c e n t r a g a o minima de 1,8 x 10 6 CF/100 mL, as 6h ( F i g u r a 

4.11. a)e maxima de 2,5 x 10 8 CF/1CC mL, as 20h ( F i g u r a 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 1 . b ) . As f l u t u a g o e s de c o l i f o r m e s f e c a i s tenderam a 

acompanhar as f l u t u a g o e s de DB05 ( F i g u r a 4.4). Houve 

c o r r e s p o n d e n c i a dos m a x i m o s v a l o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s as 

12h ( F i g u r a 4.11.a), as 20h ( F i g u r a s 4.11.b) e as 8h 

( F i g u r a 4 .11. e) com os maximos de DB05. Essa 

c o r r e s p o n d e n c i a e v i d e n c i a a associagSo e n t r e a conc e n t r a g a o 

de m a t e r i a o r g a n i c a a f l u e n t e e a de b a c t e r i a s f e c a i s 

( S i l v a , 1982; Konig e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . , 1991; F l o r e n t i n e 1992) p o r s e r 

e s t e esgoto e s s e n c i a l m e n t e d o m e s t i c o . 

0 e f l u e n t e da lagoa f a c u l t a t l v a Fi a p r e s e n t o u , 

n e s t a epoca, v a l o r minimo de 6,5 x 10 3 UFC/100 mL, as 2h do 

d i a s e g u i n t e ( F i g u r a 4.11.b) e maximo de 7,4 x 10 5 UFC/100 

mL, as 17h ( F i g u r a 4.11.e). 

No p e r i o d o de e s t i a g e m o esg o t o b r u t o a p r e s e n t o u 

c o n c e n t r a g a o minima de 3,3 x 10 6 UFC/100 mL, as 22h ( F i g u r a 

4.11.g), e maxima de 8,7 x 10 7 UFC/100 mL, as 14h ( F i g u r a 

4.11.1). 0 e f l u e n t e f i n a l Fx t e v e minimo de 3,5 x 10 3 

UFC/100 mL, as 20h ( F i g u r a 4.11.J), e maximo de 7,6 x 10 5 

UFC/100 mL, as 24h ( F i g u r a 4.11.1). 

O r a g u i e t a l . (1987), estudando uma s e r i e de 5 

lagoas p r o f u n d a s (2,8 - 3,4m), em e s c a l a - p i l o t o , no 

Nordeste do B r a s i i , r e g i s t r a r a m remogoes de 4 ordens de 

grandeza no e f l u e n t e f i n a l do s i s t e m a . P o r t a n t o o s i s t e m a 

de G u a r a b i r a , quando comparado a e s t e u l t i m o , a p r e s e n t a 
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maior e f i c i e n c i a uma vez que, atuando com apenas duas 

la g o a s de e s t a b i l i z a g a o , f o i capaz de remover de 2 a 3 

ordens de grandeza, ao l o n g o do c i c l o d i a r i o . 

As remogoes de c o l i f o r m e s f e c a i s e f e t u a d a s p e l o 

s i s t e m a , desde o esgoto b r u t o a t e o e f l u e n t e f i n a l , podem 

ser a t r i b u i d a s a um c o n j u n t o de condigoes d e s f a v o r a v e i s 

e x i s t e n t e s no r e a t o r que c o n t r o l a o decaimento b a c t e r i a n o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i. versos p e s q u i s a d o r e s a t r i b u e m a e l e v a d a remogao de 

c o l i f o r m e s f e c a i s a f a t o r e s como: l u z s o l a r (Gameson e 

Saxon, 1967; Acher e E l g a v i s h , 1980; F u j i o k a e t a l . , 1981; 

K a p u s c i n s k i e M i t c h e l l ; C e b a l i o s e t a l , , 1990a), tempo de 

detengao h i d r a u l i c a (Moawad, 1968; Smallman, 1986) , 

sedimentagao (Gannon e t a l . , 1983, c i t a d o s p o r Costa 1992), 

s u b s t a n c i a s e x c r e t a d a s p e l a s a l g a s ( P a r k e r , 1962; Davis e 

Gloyna, 1972; Toms e t a l . , 1975), elevadas concentragoes de 

o x i g e n i o ( M a r a i s , 1974; Pearson e S i l v a , 1979), pH e l e v a d o 

(Parhad e Rao, 1974; T r o u s s e l l i e r e t a l . , 1986), b a i x a s 

concentragoes de C0 2 (Parhad e Rao, 1974, Gray, 1975, 

T r o u s s e l l i e r e t a l . , 1986), i n a n i g a o e competigao p o r 

n u t r i e n t e s ( P a r k e r , 1962; Gann e t a l . , 1968; Franzmathes, 

1970; K l o c k , 1971; F u j i o k a e t a l . , 1981) e a ag3o de 

b a c t e r i o f a g o s e p r o t o z o a r i o s p r edadores ( M e t c a l f e Eddy, 

1988; E l l i s , 1983; C e b a l i o s , 1990). 

A n a l i s a n d o - s e os p e r f i 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 4.3), e p o s s l v e l o b s e r v a r a a u s e n c i a de associagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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entzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r o as maximas concentragoes de o x i g e n i o d i s s o l v i d o e as 

min imas concentragoes de c o l i f o r m e s f e c a i s , o que p o d e r i a 

ser separado. Por o u t r o l a d o , os processos i n e t a b o l i c o s 

t j o r a d o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a lagoa F, n a o f a v o r e c e m a o l e v a g v i o d o p l l a e Jr n a do 

9,0, c o n s i d e r a d o p r e j u d i c i a l aos c o l i f o r m e s f e c a i s {Parhad 

e Rao, 1 9 7 4 ) . Provavelmente a elevada remogao v e r i f i c a d a 

f o i r e s u l t a d o da agao s i n e r g i s t i c a de f a t o r e s como l u z 

s o l a r , tempo de detengao h i d r a u l i c a , sedimentagao, 

subF.raricias e x c r e t a d a s p e l a s a l g a s , i n a n i g a o e competigao 

por n u t r i e n t e s alem da agao de p r e d a d o r e s . 

4.1? - I d e n t i f i c a g a o dos generos de a l g a s 

As f r e q u e n e i a s d i a r i a s de a p a r e c i m e n t o dos 

generos de a l g a s p r e s e n t e s nas amostras do e f l u e n t e da 

lagoa facu."! t a t i v a ( F t ) , d u r a n t e o p e r i o d o e x p e r i m e n t a l , sao 

most radas na F i g u r a 4.12 e foram a s s o c i a d a s aos v a l o r e s 

med ;os das DB0 5. 

Os 21 generos i d e n t i f i c a d o s , com f r e q u e n e i a s 

v a r i ando de 14 a 100%, d i s t r i b u i r a m - s e nos Phyla Cyanophyta 

(3 g e n e r o s ) , Euglenophyta ( 3 ) , C l o r o p h y t a (13) e 

Bac.i I. l a r i o p h y t . a (2 ) . 

Os generos predominantes ( f r e q i i e r i c i a > 50%) no 

p e r i o d o de chuva foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O s c i l l a t o r i a ( 100%, e x c e t o no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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pet f 11, da F i g u r a 4 . J 2 , b com 4 5 % ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rhaphidiopsis ( 5 4 - 1 0 0 % ) , 

F.uqleno (82-1001), Sccnedesmus (91-100%), Oocystis (73-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100%) , Micract'inium (64-100%) e Pandorina (60-100%, e x c e t o 

o s p e r l I a das Kiqurvis 4.12.d e <1 . 12 . t r , corn 90% emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a m b a s a s 

s i t u a c O e s ) . Os demais generos t i v e r a m f r e q u e n c l a de 

a p a r e c i m e n t o i n f e r i o r a 50%. As a l g a s v e r d e s ( C h l o r o p h y t a ) 

foram aquelas que rnais c o n t r i b u l r a m para a d i v e r s i d a d e da 

lagoa f a c u l t a t l v a com p r e d o m i n a n c i a de generos nao 

f 1 ageiados ( 9 ) , t i p i c o s de ambiente com r e d u z i d a s 

concent ragdes de D.B05. Nessa estagao, nao f i e o u e v i d e n c e 

uma r e l a g a o e n t r e o numero de a l g a s e DBO media e f l u e n t e 

uma vez que e v a l o r minimo de DB05 (IQmg/L, F i g u r a 4.12.e) 

nao correspondeu ao numero maximo de generos (8 g e n e r o s ) . 

Durante e s t e p e r f i l o c o r r e r a m chuvas f o r t e s c u j a agao 

pert u r b a d o r a e d i l u i d o r a a g i r a m sobre o f i t o p l a n c t o n , ou 

deslocando-o na c o i u n a de agua ou e l i m i n a n d o - o a t r a v e s do 

e f ! u e n t e da l a g o a . T a l v e z o numero de generos e s t i v e s s e 

mats r e l a c i o n a d o a q u a n t i d a d e e q u a l i d a d e da r a d i a g a o 

s o l a r . 

Na seca as pre d o m i n a n c i e s foram. p o r c o n t a dos 

generos O s c i l l a t o r s a (100%, e x c e t o na F i g u r a 4.12.h, com 

3 6 % ) , Euglena (91-100%), Phacus (81-100%), Sccnedesmus ( 9 1 -

100%, e x c e t o na F i g u r a 4.12.g, com 3 3 % ) , Oocystis (91-100%, 

e x c e t o na F i g u r a 4.12.g, com 1 7 % ) , Micractinium (82-100%), 

CJosterium (75-100%) , Ankistrodesmus (82-100%, e x c e t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.12.1, com 0 % ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eudorina (80-91%, e x c e t o F i g u r a 

4.12.g com 1 7 % ) , Coelastrum (70-83%, e x c e t o F i g u r a 4.12.h, 

com 0 % ) , C h l o r e l l a (67-100%, e x c e t o F i g u r a 4.12.h, com 0 % ) , 

D /' ctyosphaerium (70-75%, e x c e t o F i g u r a 4.12.h, com 0 % ) . Os 

generos r e s t a n t e s t i v e r a m f r e q u e n c i a i n f e r i o r a 50%. Na 

est iagem foram observados 12 generos predominantes 

( f r e q u e n c i a > 50%) em r e l a g a o ao p e r i o d o chuvoso com 7 

generos. Esse maior numero pode e s t a r a s s o c i a d o 

p r o v a v e l m e n t e a melhores condigOes de r a d i a g a o s o l a r . 

A f i g u r a 4.13 e x i b e as f r e q u e n c i a s h o r a r i a s de 

cada genero ao longo do c i c l o d i a r i o e n t r e agosto de 1990 a 

j u l h o de 1992. Nela e p o s s i v e l o b s e r v a r as f r e q u e n c i a s 

h o r a r i a s de a p a r e c i m e n t o , no c i c l o n i c t e m e r a l , nos p e r i o d o s 

de chuva e e s t i a g e m . Dentre os generos i d e n t 1 f i c a d o s , 

apenas M i c r o c y s t i s , Trachelomonas, Actinastrum, 

Chlamydomonas, Pyrobotrys e Navicula t i v e r a m f r e q u e n c i a 

ined^.a i n f e r i o r a 50% em ambas as e s t a c d e s . A comparagao dos 

v a l o r e s das f r e q u e n c i a s de a p a r e c i m e n t o d u r a n t e o c i c l o 

n i c t e m e r a l , ao longo de t o d o o p e r i o d o de e s t u d o , mostrou 

que os generos Euglena, Phacus, Micractinium, Closterium, 

Eudorina, Coeia strum e C h l o r e l l a predominaram na epoca da 

seca em c o n t r a s t e com os generos Rhaphidiopsi s, 

Scenedesmus, Oocystis e Pandorina, mais f r e q t i e n t e s d u r a n t e 

a estagSo chuvosa. No p e r i o d o n o t u r n o , houve p r e d o m i n a n c i a 

dos generos Scenedesmus, Oocystis, Pandorina, Eudorina e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CoelastrumzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c no d i u r n o , Euglena, Phacus, Closterium, 

Micractinium e C h l o r e l l a . Com r e l a c a o aos r e s u l t a d o s de 

cada estudo do c i c l o n i c t e m e r a l f o i observado que o genero 

O s c i l l a t o r i a t e v e maior f r e q u e n c i a d i u r n a a Ankistrodesmvs, 

maior f r e q u e n c i a n o t u r n a . Dictyosphaerium f o i mais 

i n f l u e n c i a d o p e l a estagao do ano com maior f r e q u e n c i a a 

n o i t e na chuva e comportamento o p o s t o na seca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 - DISCUSSAO 

0 e f l u e n t e f i n a l do s i s t e m a de la g o a s estudado 

a p r e s e n t o u c a r a c t e r i s t i c a s f l s i c o - q u i m i c a s e 

m i c r o b i o l o g i c a s v a r i a v e i s ao l o n g o do c i c l o d l a r i o . T a i s 

f l u t u a c 5 e s e s t i v e r a m a s s o c i a d a s a conce n t r a g a o da m a t e r i a 

o r g a n i c a a f l u e n t e e p r i n c i p a l m e n t e aos f a t o r e s a m b i e n t a i s 

que, em fungao das c a r a c t e r i s t i c a s do r e a t o r f a c u l t a t i v e , 

a g i r a m d i r e t a m e n t e sobre a comunidade de m i c r o r g a n i s m o s , 

marcadamente sobre as a l g a s . 

Concentragoes de DB05 v a r i a n d o de 4 a 54 mg/L na 

chuva e de 6 a 93 mg/L na seca, r e v e l a m grandes v a r i a g o e s 

d e s t e parametro ao lo n g o do c i c l o d i a r i o . Segundo Mara e t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a l . (1983), 65% da DB05 e f l u e n t e e co n s e q i i e n c i a da presenga 

de a l g a s . Nas l a g o a s , e l a s tendem a aumentar o conteudo 

o r g a n i c o uma vez que s i n t e t i z a m e s t a s s u b s t a n c i a s a p a r t i r 

de compostos m i n e r a l s . Branco (1 9 8 6 ) , a f i r m a que a 

p r o l i f e r a g a o de a l g a s o c o r r e , em ma i o r q u a n t i d a d e , sempre 

que o tempo de detengao e s u p e r i o r a 6 d i a s . Em G u a r a b i r a , 

urn tempo de detengao de 36,6 d i a s no r e a t o r f a c u l t a t i v o , 

f o i r e s p o n s a v e l p e l a produgao de urn e f l u e n t e c u j a s 

concentragoes medias de i n v e r n o e v e r a o f o r a m de 20 e 27 

mg/L r e s p e c t i v a m e n t e . Essas conc e n t r a g o e s f i c a r a m a b a i x o do 

padrao de 30 mg/L recomendado p e l a EPA nos EUA pa r a 

descargas de e f l u e n t e s de ETE's em r i o s e s u p e r i o r , no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v e r a o , ao padrao de 20 mg/L recomendado no Reino Unido 

( B a r t o n e , 1986), 

As concentragoes de s o l i d o s suspenses (11-119 

mg/L, na chuva e 2-239 mg/L, na seca) no e f l u e n t e f i n a l do 

s i s t e m a foram e l e v a d a s , sendo que a concentragao maxima 

r e g i s t r a d a no i n v e r n o f o i i n f e r i o r a da e s t i a g e m em fungao 

do e f e i t o d i l u i d o r da agua de chuva. As e l e v a d a s 

concentragoes de s o l i d o s suspensos observadas no c i c l o 

d i a r i o podem e s t a r r e l a c i o n a d a s a i n t e n s a produgao de 

a l g a s . No r e a t o r f a c u l t a t i v o e s t e s organismos podem 

c o n t r i b u i r com mais de 80% dos s o l i d o s suspensos segundo 

estudos r e a l i z a d o s p o r Pearson e S i l v a (1979) e Mara e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l . 

(1983) .Concentragoes medias de 48 mg/L na chuva e de 58 

mg/L na seca, foram s u p e r i o r e s ao l i m i t e maximo de 30 mg/L 

recomendado para langamentos de e f l u e n t e s de ETE's em 

corpos r e c e p t o r e s , nos EUA e UK ( B a r t o n e , 1986). No 

e n t a n t o , os s o l i d o s suspensos, p r e s e n t e s no e f l u e n t e das 

l a g o a s de e s t a b i l i z a g a o , sao q u a l i t a t i v a m e n t e d i f e r e n t e s 

dos que se encontram no e s g o t o b r u t o (Gloyna e T s c h i l e r , 

1981; Konig, 1984) sendo, em consequencia, menos a g r e s s i v o s 

ao meio ambiente que e s t e s u l t i m o s , alem de f u n c i o n a r como 

f a t o r de oxigenagao do c o r p o r e c e p t o r d u r a n t e o f o t o p e r i o d o 

(Oswald e t a l . , 1957). 

0 o x i g e n i o d i s s o l v i d o e i n d i s p e n s a v e l aos 

organismos r e s p o n s a v e i s p e l o processo a e r o b i o de degradagSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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dos r e s i d u o s o r g a n i c o s e, assim sendo, tern i m p o r t a n c i a 

f u n d a m e n t a l no desempenho dos r e a t o r e s f o t o s s i n t e t i c o s . Em 

G u a r a b i r a , a p e r i o d i c i d a d e d i a r i a da produgao de o x i g e n i o 

no e f l u e n t e da l a g o a F'i s e g u i u o s e g u i n t e padrao: elevagao 

g r a d u a l d u r a n t e as horas de m a i o r i n s o l a g a o e d i m i n u i g a o 

com a redugao da t a x a f o t o s s i n t e t i c a ao e n t a r d e c e r chegando 

a v a l o r e s b a i x o s a p a r t l r de c e r t a s horas da t a r d e ; a 

redugao da t e m p e r a t u r a ambiente, as p r i m e i r a s horas do 

p e r i o d o n o t u r n o provoca i n v e r s a o do g r a d i e n t e de 

t e m p e r a t u r a na massa l i q u i d a ocasionando a m i s t u r a . Como 

nesse momento a l u m i n o s i d a d e nao e s u f i c i e n t e p a r a d a r 

c o n t i n u i d a d e ao processo f o t o s s i n t e t i c o , cessa a produgao 

de o x i g e n i o . Passam a pr e d o m i n a r os processos r e s p i r a t o r i o s 

dos m i c r o r g a n i s m o s e a produgao de o x i g e n i o m o l e c u l a r c a i , 

uma vez que nao ha r e p o s i g a o p o r meio de f o t o s s i n t e s e . 

A produgao 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 do 

c i c l o d i a r i o no r e a t o r f a c u l t a t i v o em G u a r a b i r a a t i n g i u 

c o ncentragoes de 20 mg/L na seca e superou e s t e l i m i t e no 

i n v e r n o . Essa produgao e l e v a d a de o x i g e n i o d i s s o l v i d o no 

r e a t o r f a c u l t a t i v o f o i r e s u l t a d o da i n t e n s a a t i v i d a d e das 

a l g a s e n t r e 12 e 16 h o r a s . A concentragao media de o x i g e n i o 

f o i de 10,7 mg/L no i n v e r n o enquanto que na seca f o i de 7,4 

mg/L. Essa m a i o r c o n c e n t r a g a o de o x i g e n i o d i s s o l v i d o 

observada no i n v e r n o pode s e r a t r i b u i d a a condigoes de 

r e d u z i d a i n s o l a g a o n e s t a estagao o que l e v o u as a l g a s a se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o n c e n t r a r e m nas camadas s u p e r i o r e s da l a g o a e 

d&senvolverem a i al e v a d a t a x a f o t o s s i n t i t i c a . 

Os n i v e i s de s a t u r a g a o e s u p e r s a t u r a g S o de 

o x i g e n i o d i s s o l v i d o r e g i s t r a d o s no r e a t o r f a c u l t a t i v o , 

r e s u l t a d o da i n t e n s a a t i v i d a d e f o t o s s i n t e t i c a , o r i g i n o u 

e l e v a d a demanda de C0 2 que, nao sendo prontamente a t e n d i d a 

p e l o processo de oxidagao b a c t e r i a n a , l e v o u as a l g a s a 

u t i l i z a r o s i s t e m a c a r b o n i c o da l a g o a (Branco, 1986). Os 

e l e v a d o s v a l o r e s de pH r e g i s t r a d o s em t a i s ocasiSes 

c o n f i r m a r a m que o C0 2 f o i f o r n e c i d o p o r meio da d i s s o c i a g S o 

do i o n b i c a r b o n a t o (HC03~) em d i o x i d o de carbono (C0 2) e 

h i d r o x i l a (OH-) a q u a l p r o v o c a a elevagao do pH. 

A c o n c e n t r a g a o de n i t r a t o (N0 3") permaneceu 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e ao l o n g o do c i c l o d i a r i o da chuva e 

da seca o que p e r m i t e a f i r m a r que o p r o c e s s o de 

n i t r i f i c a g a o no r e a t o r f a c u l t a t i v o da ETE de G u a r a b i r a f o i 

i n e x p r e s s i v o . 

As v a r i a g o e s nas concentragdes de n i t r o g e n i o 

amoniacal (NH3) d u r a n t e o c i c l o n i c t e m e r a l p r o v a v e l m e n t e 

r e l a c i o n a r a m - s e as q u a n t i d a d e s de m a t e r i a o r g a n i c a 

i n t r o d u z i d a s no s i s t e m a . As minimas redugoes observadas em 

a l g u n s p e r f i s nas duas estagoes podem e s t a r r e l a c i o n a d a s a 

i n c o r p o r a g a o dessa forma de n i t r o g e n i o p o r a l g u n s generos 

de a l g a s ou mesmo v o l a t i l i z a g a o f a v o r e c i d a p e l o pH em t o r n o 

de 8,0. As elevadas concentragoes de n i t r o g e n i o amoniacal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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com v a l o r medio de 55,3 mgN/L, na chuva, e de 45,9 mgN/L, 

na seca, c o n s t i t u e m v a l o r e s p o t e n c i a l m e n t e t o x i c o s p a r a as 

a l g a s p r e s e n t e s no r e a t o r . No e n t a n t o , uma vez que a 

t o x l d e z de amflnia pode s e r d i m i n u i d a a t r a v e s de processos 

m e t a b o l i c o s nos q u a i s e s t e composto e a s s i m i l a d o como f o n t e 

de n i t r o g e n i o , e t r a n s f o r m a d o em aminoacidos como g l u t a m i n a 

e a s p a r a g i n a (Warren, 1962), pode t e r o c o r r i d o a f i n i d a d e 

m e t a b o l i c a dos generos de a l g a s , com o n i t r o g e n i o amoniacal 

(Round, 1 9 7 3 ) . T a l fenomeno e p o s s i v e l em l a g o s (Esteves, 

1988). 

Assim como no caso das formas de n i t r o g e n i o a 

s e r i e de lag o a s nao removeu de modo e x p r e s s i v o as formas de 

f o s f o r o a n a l i s a d a s . Nos p e r i o d o s das chuvas a pequena 

remogao de f o s f o r o t o t a l , e v i d e n c i a d a nos p e r f i s d e s t a 

estagao, pode s e r a t r i b u i d a a sedimentagao de m a t e r i a l 

p a r t i c u l a d o o r g a n i c o e i n o r g a n i c o ou mesmo i n c o r p o r a g a o 

p e l o z o o p l a n c t o n . T a l comportamento tambem f i c a e v i d e n c i a d o 

no p e r i o d o de e s t i a g e m . As concentragoes medias g l o b a i s de 

6,6 mgP/L (chuva) e de 6,3 mgP/L (seca) no e f l u e n t e f i n a l 

superam em m u i t o a concentragao l i m i t e de 0,005 mgP/L 

(Sawyer e McCarty, 1979). Esta s i t u a g a o f a v o r e c e a 

e u t r o f i z a g a o do corpo r e c e p t o r . 0 s i s t e m a n e c e s s i t a , 

p o r t a n t o , da i n c l u s a o de t r a t a m e n t o t e r c i a r i o , como p o r 

exemplo lagoas de maturagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Mesmo apresentando r e d u z i d a populagao 

f i t o p l a n c t o n i c a na massa l i q u i d a da l a g o a , houve remogao de 

o r t o f o s f a t o s o l u v e l , a t r a v e s de i n c o r p o r a g a o a biomassa, em 

al g u n s h o r a r i o s do c i c l o d i a r i o , no p e r i o d o chuvoso. No 

e n t a n t o os c i c l o s d i a r i o s de ambas as estagdes se 

c a r a c t e r i z a r a m p e l o aumento dessa forma de f o s f o r o no 

e f l u e n t e f i n a l . Provavelmente o sedimento da l a g o a 

comportou-se como f o n t e f o r n e c e d o r a de f6sfo. r o (Houng e 

Gloyna, 1984). 

Embora apresentando elevadas concentragdes de 

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 no e f l u e n t e f i n a l , ao 

lon g o do c i c l o d i a r i o , e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de c o n t o r n a r 

e s t e problema a t r a v e s da r e u t i l i z a g a o d e s t e e f l u e n t e na 

a q u i c u l t u r a ou na i r r i g a g a o desde que sejam r e s p e i t a d o s os 

c r i t e r i o s b a c t e r i o l o g i c o s e p a r a s i t o l o g i e s p a r a t a i s 

p r a t i c a s . Neste s e n t i d o , alem da p r o t e g a o do meio ambiente, 

a r e u t i l i z a g a o adequada do e f l u e n t e pode f u n c i o n a r como 

f o n t e c o n t i n u a de n u t r i e n t e s , n e c e s s a r i a as p r a t i c a s 

a g r i c o l a s e a p i s c i c u l t u r a e n t r e o u t r a s , p r i n c i p a l m e n t e em 

r e g i o e s onde ha escassez de agua ou onde seu c u s t o e 

e l e v a d o . 

A c o n c e n t r a g a o de biomassa no e f l u e n t e f i n a l 

v a r i o u c o n s i d e r a v e l m e n t e nos p e r f i s de ambas as esta g d e s . 

Os v a l o r e s a presentados n e s t e s p e r i o d o s podem s e r 

c o n s i d e r a d o s r e l a t i v a m e n t e b a i x o s p a r a uma carga o r g a n i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s u p e r f i c i a l de 55 kg DB0 5/ha.d, uraa vez que, em g e r a l , uma 

l a g o a f a c u l t a t i v a operando e f i c i e n t e m e n t e p o s s u i uma 

c o n c e n t r a c a o de c l o r o f i l a "a" e n t r e 1000 e 3000 ng/L 

dependendo da carga o r g S n i c a s u p e r f i c i a l (Mara e Pearson, 

1986). Provavelmente a r e d u z i d a zona e u f o t i c a em r e a t o r e s 

p r o f u n d o s (Dinges, 1986) e a elevada c o n c e n t r a g a o de amonia 

n e s t e r e a t o r tenham i n f l u e n c i a d o marcadamente a b a i x a 

c o n c e n t r a g a o de biomassa r e g l s t r a d a . Alem do mais cargas 

m u i t o b a i x a s nao sao p r o p i c i a s ao d e s e n v o l v i m e n t o de uma 

grande biomassa. 

A d i v e r s i d a d e de a l g a s no ambiente e u t r o f i c o das 

lagoas de e s t a b i l i z a g a o e fungao de a l t e r a g d e s f i s i c o -

q u i m i c a s e b i o l o g i c a s que acontecem n e s t e s r e a t o r e s como 

r e s u l t a d o das i n t e r a g o e s d e s t e s organismo com o meio 

ambiente. Esses organismos a u t o t r o f o s s3o t o l e r a n t e s a 

concent ragSes elevadas de m a t e r i a o r g a n i c a e, segundo 

Mckinney ( 1 9 7 6 ) , a e l e v a d a c o n c e n t r a g a o de n u t r i e n t e s mais 

e n e r g i a s o l a r favorecem a presenga maciga d e s t e s organismos 

em lagoas f a c u l t a t i v a s , sendo c i a n o b a c t e r i a s , a l g a s v e r d e s , 

f l a g e l a d o s pigmentados e diatomaceas os grupos de 

organismos f i t o p l a n c t o n i c o s mais f r e q u e n t e s em lagoas de 

e s t a b i l i z a g a o de t o d o o mundo (Kd n i g , 1984; Mara e Pearson, 

1986). Essa d i v e r s i d a d e e s t a i n v e r s a m e n t e r e l a c i o n a d a com a 

concentragao de m a t e r i a o r g a n i c a : numero r e d u z i d o de 

generos de a l g a s com e l e v a d o numero de r e p r e s e n t a n t e s de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cada um e p r e d o m i n a n c i a de f l a g e l a d o s e c a r a c t e r i s t i c o de 

ambientes que recebem elevadas cargas o r g a n i c a s , caso 

c o n t r a r i o , os ambientes c a r a c t e r i z a m - s e p o r uma b i o t a mais 

d i v e r s i f i c a d a apresentando g^neros v a r i a d o s embora com 

poucos r e p r e s e n t a n t e s de cada um. Ao l o n g o do c i c l o d i a r i o 

e nas horas i l u m i n a d a s do d i a , as a l g a s se l o c a l i z a m 

p r e f e r e n c i a l m e n t e j u n t o a s u p e r f i c i e da l a g o a sendo 

descarregadas no e f l u e n t e ( K d n i g , 1990). Uma vez que as 

mudangas nas e s p e c i e s dominantes p r o p o r c i o n a m informagoes 

u t e i s sobre a v a r i a g a o da q u a l i d a d e do e f l u e n t e quando as 

cargas de lagoas sao a l t e r a d a s (Konig, 1984), o 

conhecimento dos generos e e s p e c i e s de a l g a s p r e s e n t e s no 

r e a t o r assim como a con c e n t r a g a o de biomassa da uma c l a r a 

i n d i c a g a o da carga de um s i s t e m a e mais i m p o r t a n t e , o g r a u 

de t r a t a m e n t o alcangado ( K o n i g , 1984; Mara e Pearson, 

1986). Em G u a r a b i r a a presenga de generos p e r t e n c e n t e s ao 

Phyla Cyanophyta, Euglenophyta, C h l o r o p h y t a e 

B a c i l l a r i o p h y t a f o i r e g i s t r a d a no e f l u e n t e f i n a l do s i s t e m a 

de duas lagoas e a eomparagao s a z o n a l das f r e q u S n c i a s de 

aparecimento mostrou que, no i n v e r n o , os generos mais 

r e p r e s e n t a t i v e s i d e n t i f i c a d o s n e s t e p e r i o d o foram zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O s c i l l a t o r i a , Raphidioypsis, Euglena, Scenedesmus, 

Oocystis, Micractinium e Pandorina. Estes generos mais 

Phacus, Closterium, Ankistrodesmus, Eudorina, Coelastrum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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C h l o r e l l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Dictyosphaerium foram predominantes no p e r i o d o 

de e s t i a g e m . 

As a l g a s verdes foram as que mais c o n t r i b u i r a m 

p a r a a d i v e r s i d a d e na l a g o a f a c u l t a t i v a t a n t o no I n v e r n o 

como no verSo. Houve p r e d o m i n a n c i a de generos nSo 

f l a g e l a d o s o que r e f l e t e a f a i x a de DBO de t e r m i n a d a (20 

mg/L na chuva e 27 mg/L na seca) . Predominancia de nao 

f l a g e l a d o s f o i observado p o r Kdnig (1984) em l a g o a 

f a c u l t a t i v a s e c u n d a r i a com DB05 e n t r e 40 e 80 mg/L. Es t a 

mesma a u t o r a observou que os generos mais r e p r e s e n t a t i v e s 

l i s t a d o s a n t e r l o r m e n t e , e x c e t o O s c i l l a t o r i a r Pandorina, 

Eudorina e Dictyosphaerium, foram r e g i s t r a d o s em la g o a s de 

maturagao sob carga s u p e r f i c i a l de 83 kg DB05 / ha.d. Essa 

s i t u a g a o l e v a a c r e r que, t r a b a l h a n d o sob uma carga 

s u p e r f i c i a l de 55 kg DB05 / ha.d, a f i c o f l o r a no r e a t o r 

f a c u l t a t i v o de G u a r a b i r a p o s s u i c a r a c t e r i s t i c a s de lagoas 

de p o l i m e n t o . 

No c i c l o n i c t e m e r a l f o i observado que, d u r a n t e a 

n o i t e , houve p r e d o m i n a n c i a , em ordem d e c r e s c e n t e de 

f r e q i i e n c i a de ap a r e c i m e n t o dos generos Scenedesmus, 

Oocystis, Pandorina, Ankistrodesmus, Eudorina e Coelastrum 

e, d u r a n t e o d i a , os generos Phacus, C l o s t e r i u r n , 

Micractinium, Euglena, O s c i l l a t o r i a , Dictyosphaerium e 

C h l o r e l l a . A d i f e r e n c a na composicao a l g a l no e f l u e n t e pode 

e s t a r a s s o c i a d a as condigoes de i l u m i n a g a o e m i s t u r a que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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regulam a p r e d o m i n a n c i a dos f l a g e l a d o s proximo da 

s u p e r f i c i e d u r a n t e o d i a assim como a sua migragao p a r a o 

fundo d u r a n t e a n o i t e . As a l g a s nao f l a g e l a d a s , p o r e s t a r 

submetidas ao e f e i t o da m i s t u r a do r e a t o r com a d i m i n u i g S o 

da t e m p e r a t u r a , saem a l e a t o r i a m e n t e no e f l u e n t e . A 

u n i f o r m i d a d e f i s i c o - q u i m i c a e n t r e as duas estagdes 

(Temperatura: 27, 5 - 27, 1°C; pH: 8,0 - 8,0; 

NH3: 55, 3 - 4 5, 9 mgN/L; N03~: 0,4 - 0,5 mgN/L e 

P(V 3: 4,1 - 4,9 mgN/L; chuva e seca r e s p e c t i v a m e n t e ) nao 

i n f l u e n c i o u na d i v e r s i d a d e de a l g a s no r e a t o r . Esta f o i 

mais dependente das condigoes de l u m i n o s i d a d e e 

p l u v i o s i d a d e , b a s t a n t e d i f e r e n t e s e n t r e os p e r i o d o s de 

ver a o e i n v e r n o assim como das v a r i a g o e s de t e m p e r a t u r a no 

c i c l o d i a r i o que superam as v a r i a g o e s s a z o n a i s . 0 

a q u e c i m e n t o / r e s f r i a m e n t o d i a r i o da massa de agua p r o v o c a r i a 

uma m i s t u r a no r e a t o r que m o d i f i c a r i a o p o s i c i o n a m e n t o dos 

d i f e r e n t e s generos na c o l u n a d'agua e, consequentemente, 

seu a p a r e c i m e n t o no e f l u e n t e . 

A remogao de mi c r o r g a n i s m o s p a t o g e n i c o s n e s t e 

s i s t e m a de lagoas de e s t a b i l i z a g a o f o i a v a l i a d a a t r a v e s da 

redugao das b a c t e r i a s i n d i c a d o r a s c o l i f o r m e s f e c a i s . Na 

lag o a f a c u l t a t i v a a redugao observada f o i causada p o r um 

c o n j u n t o de fenomenos f i s i c o s , q u i m i c o s e b i o l o g i c o s e n t r e 

os q u a i s : r a d i a g f i o s o l a r , sedimentagao, produgao de t o x i n a s 

p e l a s a l g a s alem da agao de b a c t e r i o f a g o s e competigao p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n u t r i e n t e s . T a i s fenomenos nurn r e a t o r f a c u l t a t i v o podem 

a t u a r de forma s i m u l t a n e a , nao sendo p o s s i v e l contudo, 

e s t a b e l e c e r q u a l d e l e s e d e c i s i v o na remogao. Essa agao 

s i n e r g i s t l c a e mais e f e t i v a com tempos de detengao 

adequados. Em G u a r a b i r a , apesar do lo n g o tempo de detengao 

(36,6 d i a s ) t e r p r o p o r c i o n a d o , ao lo n g o do c i c l o d i a r i o , 

remogoes de 2 a 3 ordens de grandeza, em nenhuma o c a s i a o o 

e f l u e n t e f i n a l a t i n g i u o padrao de c o l i f o r m e s f e c a i s 

e x i g i d o p e l a OMS (1000 UFC/lOOmL) par a o caso da u t i l i z a g a o 

do e f l u e n t e em i r r i g a g a o i r r e s t r i t a (WHO, 1989). T a l padrao 

s e r i a p r o v a v e l m e n t e alcangado p e l a a d i g a o de 1 ou 2 lagoas 

de maturagao na s e r i e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6 - CONCLUSOES 

A a n a l i s e dos dados o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o 

permit: l u ehegar as s e g u l n t e s conclusSes: 

- o e f l u e n t e do r e a t o r f a c u l t a t i v o a p r e s e n t o u grandes 

v a r i a g o e s , a o longo do c i c l o d i a r i o , nos parametros 

f i s i c o - q u i m . i cos e m i c r o b i o l o g i c o s p r i n c i p a l m e n t e em 

fungao da presenga de a l g a s e do processo f o t o q u i m i c o 

a s s o c i a d o a e s t a s ; 

- os a l t o s v a l o r e s de pH e s t i v e r a m normalmente a s s o c i a d o s 

as elevadas concentragoes de o x i g e n i o d i s s o l v i d o . T a l 

s i tuagao f o i conseqiiencia da i n t e n s a a t i v i d a d e 

f o t o s s i n t e t i c a das a l g a s ao longo do c i c l o n i c t e m e r a l na 

e ^ t a c f l o chuvosa e na seca; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- as ba.ixas concentragoes de biomassa no e f l u e n t e f i n a l , 

r e q t s t r a d a s ao longo do c i c l o d i a r i o nas duas esta g d e s , 

p r o v a v e l m e n t e e s t i v e r a m a s s o c i a d a s a r e d u z i d a zona f o t i c a 

em r e a t o r p r o f u n d o , as elevadas concentragoes de 

n i ! r o g o n i o anion i aca 1 , L o x i c o a popu I agao de a l g a s e a 

b a i x a carga o r g a n i c a . Em ambas as estagdes t a i s 

c oncentragoes foram maiores d u r a n t e o p e r i o d o d i u r n o que 

no p e r i o d o n o t u r n o ; 

- a r e d u z i d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 no r e a t o r f a c u l t a t i v o f a v o r e c e u a 

predom i n a n c i a , t a n t o no i n v e r n o como no v e r a o , de generos 

do Phylum C h l o r o p h y t a , t i p i c o de lagoas de maturagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Dentre as a l g a s verdes uma maior o c o r r e n c i a de generos 

nao f l a g e l a d o s i n d i c a r a m ambientes com menores 

concentragoes de DB05. Condigoes s a z o n a i s (chuva e seca) 

o titcteme r a t a d e t o r n r i naram a p r e d o m i n a n c i a desse Phylum 

na lagoa e no e f l u e n t e f i n a l ; 

- nesse e s t u d o nao f o i observada associagao e n t r e os 

minimos v a l o r e s de c o l i f o r m e s f e c a i s e os maximos de 

oxi g e n i o . d i s s o l v i d o e pH. A conce n t r a g a o media de 

c o l i f o r m e s f e c a i s no e f l u e n t e f i n a l , no c i c l o 

n i c t e m e r a l , f o i s u p e r i o r a q u e l a p r e c o n i z a d a p e l a OMS 

(1000 UFC/100 m.L) para a p r a t i c a da i r r i g a g a o i r r e s t r i t a ; 

- nao houve remogao s i g n i f i c a t i v a nas formas de n i t r o g e n i o 

e f o s f o r o na lagoa f a c u l t a t i v a ; as concentragoes 

n i c t e m e r a i s do e f l u e n t e f i n a l f o ram e l e v a d a s o que, 

obviamente, c o n t r i b u i u c o ntinuamente com o processo de 

e u t r o f i z a g a o do corpo r e c e p t o r ; 

- no que d i z r e s p e i t o as concentragoes de c o l i f o r m e s f e c a i s 

e s o l i d o s suspensos, o s i s t e m a p r o d u z i u um e f l u e n t e f i n a l 

corn c a r a c t e r i s t i c a s de lagoa f a c u l t a t i v a . T a l s i t u a g a o 

sugere a i n c o r p o r a g a o de uma la g o a de maturagao no 

sis t e m a para que a q u a l i d a d e f i s i c a ( s o l i d o s suspensos) e 

b a c t e r i o l o g i c a ( c o l i f o r m e s f e c a i s ) do e f l u e n t e f i n a l 

produza o rninimo de impacto p o s s i v e l no corpo r e c e p t o r ; 

- com r e l a g a o a conc e n t r a g a o de c l o r o f i l a "a", generos 

de a l g a s e DB05 o e f l u e n t e f i n a l se comportou como sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r o d u z i d o p o r lagoas de maturagao. I s s o pode e s t a r 

r u l a c i o f t s d o cam o f a t o da ETB de GaiairAblra n i o e s t a r 

recebendo t o d a a carga o r g a n i c a p r o j e t a d a ; 

o e f l u e n t e p r o d u z i d o p e l a ETE de G u a r a b i r a pode s e r 

a p r o v e i t a d o para f e r t i l i z a r o s o l o a g r i c u l t a v e l desde que 

atenda ao padrao de c o l i f o r m e s f e c a i s e x i g i d o p e l a OMS 

(1000 UFC/100 mL) p a r a i r r i g a g f i o i r r e s t r i t a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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