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RESUMO 

O comprometimento na qualidade da agua de inumeros mananciais vem agravando o 

problema da escassez, tornando mais caros os custos de tratamento e obtencao de agua de 

qualidade. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiencia de 08 (oito) estacoes de 

tratamento de esgoto (ETE's) domestico, local izadas nos municipios de Joao Pessoa, Sape, 

Guarabira, Campina Grande, Patos, Itaporanga, Sousa e Cajazeiras - estado da Paraiba e, 

avaliar o impacto ambiental causado por estes na qualidade da agua dos respectivos corpos 

receptores. O periodo experimental iniciou-se em ago/2000 e foi concluido em mai/2004 com 

coletas mensais de amostras do EB, EF, e do corpo receptor nos pontos RM e RJ do 

langamento do EF. Variaveis fisico-quimicas e microbiologicas foram coletadas para analise 

operational dos sistemas monitorados, estes posteriormente foram submetidos a tratamento 

estatistico. Os dados dos EF's e dos corpos receptores foram ainda analisados de acordo 

preconizado pele legislacao, tanto para langamento como para qualidade do corpo receptor. 

Para a verificagao da possibilidade de aplicagao da agua (RJ) no uso da irrigagao, foi utilizado 

um software especifico, o Qualigraf (versao Beta). Nas ETE's observou-se uma excessiva 

proliferagao de algas nas LF's que influenciaram na determinagao da eficiencia de remogao de 

DBO, DQO e SST, assim, como a presenga de aguapes na ETE de Itaporanga que influenciou 

na determinagao da eficiencia. O periodo chuvoso contribuiu para a diminuigao do 

desempenho dos sistemas, no que se refere a eficiencia de DBO e DQO, estes tambem 

receberam interferencia da biomassa algal. A taxa de remogao de nutrientes para as formas de 

nitrogenio amoniacal e PT foram muito baixas, com algumas excegSes, nao ultrapassou 60% e 

37% de eficiencia, respectivamente. Conseqiientemente, a concentragao de nutrientes langada 

nao foi compativel com os padrSes para langamento do CONAMA 357/08 e COP A M 301/88. 

Contudo, as ETE's operaram de acordo com a configuragao pelo qual foram projetadas. Pode-

se observar tambem que a qualidade das aguas dos corpos receptores estavam muito 

comprometidas e, com a disposigao do EF agravou-se o grau de poluigao hidrica; para 

algumas variaveis houve uma diluigao apos a disposigao do EF, promovendo diminuigao 

concentragao destes no corpo aquatico. Os corpos receptores monitorados apresentaram aguas 

com condigdes propicias para o reuso irrestrito que pode contribuir para a protegao ambiental 

e produgao de alimentos. 
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ABSTRACT 

Impaired water quality of many surface water bodies has aggravated the problem of scarcity 

and raises the treatment cost to produce water with potable quality for human consumption. 

This study aimed to evaluate the efficiency of 08 (eight) sewage treatment plants (STP's) in 

the municipalities of Paraiba State (Joao Pessoa, Sape, Guarabira, Campina Grande, Patos, 

Itaporanga, Sousa and Cajazeiras) and the environmental impact caused by those final 

effluents discharges on the quality of receiving water -bodies. The experimental period 

comprised the period from ago/2000 to may/2004 with monthly collections of samples of raw 

sewage (RS), final effluent (FE), up and downstream Physical, chemical and microbiological 

variables were analyzed in the water samples to monitoring and characterize the STP's. Data 

base were submitted to statistical analysis. The results for both final effluent quality and the 

receiving body water quality were compared to Brazilian legislation. In order to evaluate it 

possible utilization in crop irrigation the software - Qualigraf (Beta) was applied on data 

water quality from downstream sampling point. Algae blooms were frequent in facultative 

ponds with direct effects on BOD, COD and TSS, as well as water hyacinth in Itaporanga 

STP with positive influence on treatment efficiency. The rainy season contributed to decrease 

the STP's performance specially on BOD and COD efficiency but algae biomass have also 

interfered on the results. Ammonia and total phosphorous removal rates were low, with some 

exceptions, not exceeding 60 and 30% efficiency, respectively. Consequently, the nutrients 

concentration discharged in superficial water bodies was not compatible with the Brazilian 

standards of CONAMA 357/08 and 301/88 COPAM. However, the STP's performance was 

in accordance to the original designed configuration. The receiving water quality bodies were 

heavy polluted already at upstream sampling point and worsened at downstream because the 

effect of the final effluent discharge (increased water pollution degree). For few variables 

there was a decrease in the water body concentration due a dilution effect of final effluent 

discharge. The receiving water bodies presented a good potential for water reuse unrestricted, 

particularly for crop irrigation and can contribute for food production. 



C A P i T U L O 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A escassez de agua tem sido uma preocupacao em escala mundial. No entanto, a ©rise, 

de alguma forma, e um problema de gerenciamento (VILLIERS, 2002). Em nivel global, nao 

ha propriamente uma escassez hidrica, mas uma ma chstribuieao espacial e temporal que, 

somada a distribuigao irregular das chuvas e da populagao, fazem que algumas regioes sofram 

permanentemente com a falta desse recurso. 

A queda no nivel da qualidade dos corpos aquaticos tem como consequencia o 

comprometendo de sua biota, a diminuigao das fontes de agua passiveis de serem potabilizadas 

para o consumo humano, a diminuigao do valor paisagistico de um lugar dificultando o turismo 

e afetando seriamente o ambiente. Dentre os principals usos que modificam a qualidade dos 

corpos aquaticos destacam-se os usos domestico (descargas de sanitarios, lavagem de roupas e 

utensilios domesticos), pastoril, recreational, pisciculture, agricola e usos em processos 

industrials (ESTEVES, 1988). A necessidade de criar barreira para preservar os recursos 

hidricos e o ambiente em geral e evitar a transmissao de doengas de veiculagao hidrica 

impulsionou o desenvolvimento de processos de tratamento de esgotos, que visam a 

minimizagao dos efeitos adversos ocasionados no ambiente pela descarga de dejetos "in 

natura". 

A maioria dos paises desenvolvidos ja conseguiu superar problemas basicos de poluigao 

aquatica e encontra-se em fase de refinamento quanto ao controle de micro poluente, assim 

como de redugSo do impacto de poluentes era ecossistemas sensiveis (OLIVEIRA, 2006). A 

situagao e bastante diferente na maioria dos paises em desenvolvimento, onde cerca de oitenta a 

noventa por cento dos efluentes domesticos e industrials gerados sao langados nos corpos 

d'agua (UNWATER, 2010). No estado da Paraiba (Brasil), em municipios de pequeno e medio 
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porte situados na regiao semiarida, os tanques septicos multicamaras de uso coietivo 

constituem o principal metodo de tratamento dos esgotos domesticos, sendo, algumas vezes 

seguidos de filtro anaerobio (SILVA et al, 2009). Estudos realizados por Ceballos et al 

(1993a, 1993b e 1995), no estado da Paraiba revelam concentragoes de coliformes 

termotolerantes ou fecais de 104 - 107 UFC/100ml em aguas de rios do sistema de 

macrodrenagem urbana que recebiam esgotos, dos quais foi isolado V. cholerae, mostrando a 

preocupacao existente quanto as doengas de veiculagao hidrica (MAYER et al, 1998). 

Mesmo tratados, os efluentes podem conter concentragoes mais ou menos elevadas de 

material organico e nutrientes eutrofizantes (nitrogenio e fosforo), que podem sobrecarregar os 

corpos d'agua receptores acima de sua capacidade suporte ou de autodeputagao, ou seja, 

quando o langamento de cargas poluidoras passam a ser superiores a aquelas que o corpo 

aquatico e capaz de assimilar, a comunidade aquatica sofre alteragoes bastantes significativas 

(BRANDAO, 1982; HOEPPNER, 2007). O impacto ambiental do langamento de efluentes de 

ETE's municipals tornou-se motivo de grande preocupagao para a maioria dos paises, em que 

desde o initio dos anos 80, diversos paises vem estabelecendo padroes de langamento de 

efluentes mais exigentes (OLIVEIRA e GONCALVES, 1999). 

Os sistemas de lagoas de estabilizagao (SLE) constituem processos de tratamento 

bioldgico altamente difundido no mundo. Sao reconhecidos pela sua excelente remogao, dentre 

outros parametros, de microorganismos fecais, sendo, portanto propicias ao tratamento de 

aguas residuarias quando o reuso na agricultura e considerado (ATHAYDE Jr. et al., 2003). 

Esta alternativa de tratamento e reconhecida pela OMS como uma das mais apropriadas para o 

tratamento dos esgotos seguido do reuso de aguas residuarias na agricultura. Tais sistemas sao 

bastante atrativos, principalmente, em paises onde a disponibilidade de area nao e fator 

limitante e em regioes de clima quente. Os SLE's se caracterizam por apresentar baixo custo de 

implantagao e grande facilidade operational, e quando o projeto do sistema e tecnicamente 

adequado e existe um minimo de operagao e manutengao, apresenta resultados satisfatorios em 

termos de qualidade do efluente. 

A adogao do reuso de efluentes de estagoes municipals de tratamento de esgoto tornou-

se importante instrumento para os planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos, pois 

alem da redugao do desperdicio, o reuso tem a capacidade de reduzir a emissao de poluentes 

aos corpos hidricos. O reuso planejado de aguas residuarias corresponde ao uso de efluentes, 

tratados ou nao, para fins beneficos, tais como irrigagao, uso industrial e fins urbanos nao-

potaveis (WEBER et al, 2010). No nordeste brasileiro a precipitagao pluviometrica varia 
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consideravelmente, onde o sucesso das cultures depende da regularidade e quantidade das 

chuvas, onde a maior da parte da populagao sobrevive da agricultura. A agricultura irrigada e a 

atividade humana que demanda maior quantidade de agua (70% das aguas utilizadas) e, 

portanto, a substitiueao de parte da agua alocada para irrigacao, por aguas residuarias tratadas, 

poderia atenuar nos principals problemas dessa regiao. 

Dentro desse context©, sentiu-se a necessidade de avaliar se as descargas de efluentes 

provenientes de ETE's municipals do estado da Paraiba comprometem a qualidade da agua dos 

corpos receptores. Os resultados da avaliacao podem auxiliar na implantacao de medidas para 

aumentar a eficiencia dos sistemas, alem de sugerir o uso em atividades menos exigentes de 

qualidade, como a irrigacao restrita. 
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OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

Avaliar a eficiencia de 08 (oito) estacoes de tratamento de esgoto (ETE's) domestico do 

estado da Paraiba e o impacto ambiental causado pelos lancamentos dos efluentes finals na 

qualidade da agua dos corpos aquaticos receptores. 

Objetivos Especificos 

• Avaliar as eficiencias de oito (08) ETE's do estado da Paraiba que usam lagoas de 

estabilizacao como metodo de tratamento, atraves de monitoramento sistematico de 

variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas; 

• Analisar, nos periodos de seca e chuva, a qualidade dos efluentes finais e dos 

respectivos corpos receptores; 

• Identificar o impacto da descarga do efluente final sobre o corpo receptor; 

• Analisar a viabilidade do reuso (indireto) da agua do corpo receptor a jusante do 

lancamento para irrigacao. 
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REVISAO B I B L I O G R A F I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 O processo de urbanizacao e saneamento 

A relacao da humanidade com os corpos d'agua data de tempos imemoriais, pode-se 

dizer que desde as origens do homem. De fato, o mesmo ocorreu com todas as formas de vida. 

A grande transformacao na forma da relacao do homem com a agua provavelmente se 

remonta a 10 mil ou 15.000 anos atras, quando surgiu a revolucfio na agricultura: o ser 

humano muda a vida nomade pela sedentaria e vai abandonando a caca, caracteristica das 

primeiras comunidades humanas para obter alimentos e principal fonte de sustento ate entao. 

O homem iniciou o cultivo das primeiras culturas irrigadas e a domesticacao de animals levou 

a criaeao dos rebanhos em semiconilnamento e depois, ao confinamento. A renuncia ao 

nomadismo e a busca por novas fontes de abastecimento que ele podia controlar, culminaram 

favorecendo o processo de colonizacao de grande parte do planeta as margens dos principais 

cursos d'agua. Alguns autores (JORDAO e PESSOA, 2005; PHILIPPI Jr., 2005) acrescentam 

que o instinto e a necessidade de estar proximo a fonte de energia (agua), conduziram a essa 

fixaeao nas proximidades dos corpos d'agua. 

Os primeiros povoados, que posteriormente constituiram as grandes civilizacoes das 

cidades da Mesopotamia (localizadas na bacia aluvial dos rios Tigre e Eufrates), Egito (as 

margens do rio Nilo), grego-romana (ambas localizadas na bacia do Mediterrfineo) e as do 

Extremo Oriente (prdximas aos rios do Himalaia), eram delimitadas por rios e canals que 

facilitavam o transports das materias primas e o escoamento dos produtos. As cidades 

europeias da Idade Media tambem se localizaram e cresceram junto aos corpos d'agua, como 

e caso de Londres junto ao Tamisa; Nuremberg, na Alemanha, proximo ao rio Pegnitz; Paris, 

junto ao Sena; Viena e Budapeste proximas ao Danubio e Veneza, localizada em plena laguna 

e comunicada por varios canals que convergem para desembocar no mar aberto. 
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No periodo medieval a Europa teve um grande crescimento urbano que originou a 

maioria das aglomeracoes modernas. 0 crescimento da cidade medieval efetuou-se de 

maneira linear, ao longo de uma estrada ou rio, ou entao atraida por um nucleo urbano ou por 

um edificio como um castelo, um monasterio ou uma igreja; surgindo assim aglomeracSes 

circulares, onde as populacoes se sentiam mais seguras e de fato de protegiam melhor, e 

sempre tinham um corpo de agua por perto. 

Em torno do seculo X I I I , a ideia geral de que a cidade deveria estar sempre em 

condigoes de seguranca de abastecimento, estimulou e acelerou a construcSo de pocos e 

cisternas dentro dos muros dos castelos, das igrejas e dos conventos sem evoluir 

significativamente a maneira de administrar as aguas. O possuir a propria agua atras dos 

muros deu-se pela ideia de que o transporte de uma agua distante poderia ser facilmente 

cortada ou envenenada pelo inimigo. Por sua vez, a agua dentro dos conglomerados 

populacionais era muito solicitada (alta demanda) e foi uma das causas que explica a perda de 

habitos de higiene desses agrupamentos humanos que constituiram as metropoles em 

desenvolvimento e que tiveram nos seculos seguintes enormes crescimento. A primeira 

medida de higiene coletiva ou de saneamento foi a proibicao do langamento de excretas 

humanas em drenos e galerias pluviais, contudo teve um fim contrario ao desejado: resultou 

na disposigio desses dejetos nas ruas, onde ficavam expostos ate que ocorresse o seu 

carregamento pelas aguas da chuva, conduzindo-os ao curso d'agua mais proximo. Ja o 

escoamento de residuos liquidos das residencias ou dos efluentes domiciliares fazia-se atraves 

de valas no meio das ruas. Dentro das muralhas tambem se encontravam granjas, jardins e 

rebanhos gerando um cenario de insalubridade. Somente no final do seculo XVII , os habitos 

de higiene ganharam alguma importancia (MUMFORD, 1998; CAMPOS e STUDART, 2003; 

METCALF e EDDY, 2003). 

No Brasil colonia, os escravos eram encarregados de transportar agua dos chafarizes 

publicos ate as residencias e, mesmo as casas mais sofisticadas eram construidas sem 

sanitarios. Em consequencia os escravos juntavam os excrementos de seus senhores e os 

carregavam em potes ate os rios ou o mar onde esvaziados e lavados para serem utilizados 

novamente (SANEPAR, 2010). O historiador Laurentino Gomes (GOMES, 2007) comenta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"em termos de, digamos, saneamento bdsico, nada superava o sistema dos 

"tigres", os escravos que desempenhavam o papel de carregadores de 

esgoto e lixo em cidades como o Rio, Recife e Salvador, Eles colocavam 

barris cheios de dejetos nas costas e os levavam para o mar. Com o passar 

do tempo, as substantias que caiam em seus ombros deixavam listras 
broncos na pele negro - dai o apelido felino. As praias mais glamorosas do 
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Rio moderno provavelmentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eram um fedor eompleto no comeco do seculo 

19. Os "tigres" eram so mais um lembrete de que, no dia 8 de marco, dom 

Joao e sua corte tinhorn desembarcado no maior mercado de escravos das 

Americas, o Rio de Janeiro, cidade onde um terco da populacao de 60 mil 

pessoas correspondia aos cativos ". zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a vinda da famflia real e a corte em 1808, a cidade de Rio de Janeiro aumentou 

bastante sua populacao, os navios trouxeram 11.500 novos habitantes. Entre as melhorias de 

higiene coletiva, se destaca a proibicao de lancar agua suja, lixo ou entulho nas ruas de Rio de 

Janeiro, o qual era punido com prisao e multa: 

"Mo de Janeiro; uma nova ordem na cidade Edital que protbe o despejo de aguas 
sujas nas ruas. Registro de edital publicado por Paulo Fernandes Viana que proibe 
se jogue agua suja, lixo ou entulho nas ruas e travessas da cidade, o que se ptmird 
com prisao e pagamento de fianca no valor de dois mil reis. Toma esta medida em 
virtude da importdncia do assunto para a "Saude Publico" e para o "asseio" da 
cidade, e devido a faita de vigildncia e de cuidados da Cdmara com o assunto. 
Comunica que mandou afixar aquele edital em todos os lugares publicos da cidade 
para que todos soubessem. Conjunto documental: Registro de avisos, portarias, 
ordens e oficios d Policia da Corte, editais, provimentos, etc; Notagao: codice 318; 
Data do documento; 20 de abril de 1808, Local: Rio de Janeiro. Folha(s): 3. 
Registro do Edital que abaixo se segue "O doutor Paulo Fernandes Viana 
cavaleiro da Ordem de Crista, e intendente geral da Policia da Corte e etc. Faco 
saber a todos que o presente Edital virem ou dele noticia tiverem que concorrendo 
muito o asseio digo concorrendo o asseio da cidade muito para a salubridade dela e 
importando este objeto a Saude Publica e a Policia, e nao tendo sido bastantes ate 
agora os cuidados que a Cdmara tem empregado para se evitarem os males que do 
contrdrio se seguem ou pela pouca vigildncia e mesmo pela corrupqao dos 
rendeiros ou dos oficiais executores das suas deliberagSes: da data deste em diante 
se vigiard por esta Intendencia com zelo e atmdade em que se nao contravenha por 
qualquer principio que seja este importante objeto: que toda a pessoa que for 
encontrada a deitar aguas sujas lixo, e qualquer outra imundicie nas ruas e 
travessas sera presa, e nao saird da cadeia sem pagar dois mil reis para o Cofre 
das despesas da Policia: o que igualmente se praticard com os que constar que o 
fizeram, ainda que, nao sejam achados, ou tiverem as suas testadas sujas, nao 
mostrando logo quern foram, a nao ser eles ou vizinhos, ou pessoas que assim o 
praticaram. E para que se nao chamem a ignordncia mandei afixar o presente por 
todos os lugares publicos desta cidade para que assim chegue a noticia de todos. 
Rio a 20 de abril de 1808. Paulo Fernandes Viana 

Por sua vez, o Brasil duplicou sua populacao entre 1808 e 1822 chegando a mais de 

100.000 habitantes e de 1822 ate 1840 passou a 135.000. Entre 1830 e 1840 apareceram no 

Rio de Janeiro epidemias de febre tifoide e colera. Ao todo, entre 1830 e 1851 no Brasil 

colonia, leia-se Rio de Janeiro, houve 23 epidemias com numero elevado de mortes. 

Realizaram-se, na epoca algumas obras de saneamento basico na busca de eliminar as 

epidemias, ao mesmo tempo em que se promovia o embelezamento paisagistico 

(MARICATO, 2001). Tambem foi o Brasil um dos primeiros paises no mundo a implantar 

redes de coleta para escoamento das aguas de chuva, embora limitada apenas no Rio de 

Janeiro e na area onde estava instalada a aristocracia. Deve-se mencionar, entretanto, que Rio 

de Janeiro tinha, desde 1780, um sistema de transporte de agua: o aqueduto da Carioca (Arcos 
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da Lapa) de 17,6 metros de altura, 270 metros de extensao e 42 arcos que conectam o bairro 

de Santa Teresa ao Morro de Santo Antonio. Em 1887, o Engenheiro Saturnino de Brito 

iniciou obras de saneamento e a cidade de Belo Horizonte foi a primeira capital que teve 

sistema de agua potavel e sistema de coleta e tratamento de esgotos. 

A populacao excluida do processo de urbamzaeao foi expulsa para os morros e franjas 

da cidade. As cidades brasileiras de Manaus, Belem, Porto Alegre, Curitiba, Santos, Recife, 

Sao Paulo e especialmente o Rio de Janeiro passaram por mudancas que conjugaram 

saneamento basico e ambiental, embelezamento e segregacao territorial neste periodo. O fim 

da escravidao. em 1888, foi a causa da falta de empregados domesticos que executassem os 

servicos de transporte da agua para as residencias e de saida dos dejetos, anteriormente 

realizados pelos escravos. Era necessario de encontrar novas soluedes, o qual impds o 

desenvolvimento de tecnologias de saneamento basico no Brasil. Em meados do seculo 

seguinte, todas as capitals possuiam sistema de distribuicSo de agua e coleta de esgotos e o 

pais passou a investir em infra-estrutura para o desenvolvimento industrial (BERTOLLI 

FILHO, 2004). 

No seculo XX, apos a I I Guerra Mundial, houve intenso crescimento populacional, 

principalmente nos paises em desenvolvimento e um pico na taxa de consumo dos recursos 

naturais assim como aumento dos indices de poluicao urbana e modificacoes ambientais de 

ordem global (PH1LIPPI Jr., 2005). O Brasil nao fugiu dessa conduta e os alertas da Eco 72 e 

Eco 92 levaram a conscientizacao paulatina da insustentabilidade ambiental sob a exploracao 

desenfreada dos recursos naturais, que coloca em risco a propria sociedade humana. 

Cresceram entao, desde o seculo passado as crises urbanas pela ocupacto desordenada do 

espaco, pela poluicao das aguas, do are dos solos, pelo desmatamento das florestas. 

O desenvolvimento tecnologico possibilitou maior disponibilidade e controle de 

recursos e ampliou o leque de impactos e alteracoes ambientais que, muitas vezes, 

ultrapassam a capacidade de auto-recuperacao dos sistemas naturais. Com a precaria 

cobertura de saneamento, a cidade a montante e geradora de poluigao das aguas que serSo 

utilizadas ajusante, e quando esse procedimento, ocorre o comprometimento do corpo hidrico 

em grandes extensSes. A maneira pouco racional de uso da agua teve como resultado o 

aumento gradativo da poluigao e, em conseqilencia, principalmente, o aumento dos custos de 

captac§o e tratamento de agua para consumo humano e para uso industrial (CAMPOS e 

STUDART, 2003). 
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3.2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA poluicio dos corpos d'agua 

Ao longo da historia da humanidade o advento da fase agricola que transformou o 

nomade em sedentario gerou a rapida evolueao dos povoados, e o homem passou entao, a ser 

o grande modificador do ambiente. As cidades passaram a concentrar populacoes numerosas e 

a vida urbana se torna predominante, com grande conforto, proporcionado pela inovacao 

tecnologica, Nesse contexto, o ambiente e explorado exaustivamente e os "recursos naturais" 

passaram ser a base de sustentaeao das populacSes em rapido crescimento que exigem cada 

vez mais exploraeao do ambiente e geraram e geram simultaneamente detritos lancados nesse 

mesmo meio ambiente (NATALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, 2005). 

De todos os denominados "recursos naturais", a agua e a que se apresenta hoje como a 

mais afetada. Aguas superficiais e subterraneas sSo superexploradas e poluidas. As areas 

proximas das nascentes de rios sao habitadas ou usadas para pastagens e desmatadas, o solo 

nao retem a agua, os aquiferos demoram mais para se recarregarem, porque as aguas de 

chuvas, sem mata nativa, escoam muito rapido pela superficie da bacia, arrastando solos que 

assoream os agudes, lagos e os rios. Gera-se antropicamente escassez de agua quantitativa e 

qualitativa, porque por um lado falta a agua em quantidade e por outro, a que resta nao tem 

qualidade apropriada para usos nobres mais exigentes, com o consumo humano ou ate menos 

nobres, como o abastecimento humano, o consumo animal, a irrigacao, e a recreacao. 

A escassez de agua e hoje uma preocupacao em escala mundial. No entanto, em 

muitas regioes, a crise da agua, de alguma forma, e uma crise de gerenciamento (VILLIERS, 

2002). Em nivel global, e possivel afirmar que nao ha propriamente escassez hidrica, mas uma 

ma distribuicao espacial e temporal associada a distribuicao irregular das chuvas e da 

populacao, o qual faz com que algumas regioes sofram permanentemente por pouca agua e 

outras que tem agua, pelo excesso de populacao, ou seja, pela alta demanda. 

Desde ponto de vista qualitativo, a alteracao da qualidade das aguas de reservatorios e 

uma constante (PHILIPPI Jr., 2005). A alteragao da qualidade da agua pela poluicio antropica 

de inumeros mananciais agrava o problema da escassez. A queda no nivel da qualidade dos 

corpos aquaticos tem como conseqtiencia o comprometendo de sua biota natural que mantem 

o equilibrio qualitativo da agua, a alteracao da ictiofauna modificando a pesca e a modificagao 

das comunidades fitoplanctonicas com aparecimento de especies de cianobacterias 

toxigenicas que causam intoxicagdes letais em homens, animals e zooplancton, podendo 

restringir o seu aproveitamento para usos mais nobres (METCALF e EDDY, 2003). Como 

principals usos destacam-se o domestico, pastoril, recreacional, piscicultura, agricultura 
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irrigada e dos processos industrials (ESTEVES, 1988). Todas essas aguas sto de uma forma 

ou outra, devolvidas ao ambiente como aguas poluidas, que em geral nao satisfazem os 

padroes de lancamentos estabelecidos na Resolucao CONAMA 357/2005. Por isso, 

modificam a qualidade dos corpos receptores, contribuindo para a eutrofizacao e ate 

hipereutrofizacao dos mesmos. 

Durante muito tempo predominou a ideia de que as aguas residuarias domesticas e 

industrials poderiam ser lancadas diretamente em corpos d'agua, devido o poder de diluicao 

destes. Isto foi verdade enquanto as populacoes humanas eram pequenas e as descargas nao 

ultrapassavam a capacidade de autodepuracao dos ecossistemas aquaticos, ou seja, nao 

ultrapassavam sua capacidade suporte. Os residuos liquidos e s61idos dos grandes centros 

urbanos, as enormes areas de monocultura irrigada e os despejos continuos e sem tratamento 

adequado de efluentes industrials sao os principals agentes dos prejufzos ambientes, 

principalmente, no que se refere a qualidade da agua. 

Por volta da decada de 70, do seculo XX, apos deliberates em varios encontros 

mundiais sobre meio ambiente, os paises desenvolvidos optaram pela elaboracao e aplicacao 

de politicas que objetivassem o controle da poluicao. Nesse periodo tambem se iniciaram as 

primeiras tentativas de aplicacao dos conhecimentos limnologicos no estudo e na solucao de 

problemas relacionados com a poluie§o aquatica e a qualidade da agua. 

Holt (2000), Studart e Campos (2001) apontam que se por um lado os processos de 

industrializacao, urbanizagao e da intensificacao das atividades agricolas tem resultado no 

aumento da demanda da agua, estes tambem aumentam a contribuicSo de contaminantes nos 

corpos d'agua. As maiores e mais significativas rotas de contaminagao sao os lancamentos 

diretos e indiretos dos esgotos pouco tratados ou nao-tratados, a deposicao atmosferica e o 

processo de lixiviacao do solo. Agregam-se a estes problemas, o fato da grande maioria da 

populacao brasileira estar concentrada em cidades, proximos de rios e mananciais, 

desencadeando um duplo impacto negativo para os recursos hidricos: a intensificacao do uso 

da agua e o aumento da poluicao. 

A maioria das nacSes desenvolvidas ja conseguiu superar problemas basicos de 

poluicao aquatica e encontra-se em fase de refinamento quanto ao controle de micro poluentes 

ou do impacto de poluentes em ecossistemas sensiveis, segundo Przybysz (2007), um dos 

principals problemas de poluieao refere-se ao impacto resultante da expansEo urbana. O Brasil 

apresentou intenso processo de urbanizagao, na segunda metade do seculo XX. Em 1940, a 

populacao residente nas cidades era de 18,8 milhSes de habitantes passando em 2000 para 138 
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milhoes e em 2010 passou a ser aproximadamente 160 milhoes (IBGE, 2010b). A 

implantacao de obras de saneamento para servir agua potavel a populacao, coletar e tratar o 

esgoto e a correta disposigao dos residuos solidos, nunca conseguiu acompanhar o ritmo de 

crescimento das areas urbanas (SALLES, 2009). 

De 1940 a 1980, o PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro cresceu a indices superiores 

a 7% ao ano, um dos maiores do mundo no periodo, mas a riqueza gerada neste processo 

continuou bastante concentrada. Para a maior parte da populacao que buscava moradia nas 

cidades, o mercado nao se abriu, priorizando o acesso as classes media e alta. Desse modo, 

surgem os conjuntos habitacionais populares, onde os governos municipals e estaduais nao 

utilizaram os vazios urbanos existentes para a construcao, fazendo com que estes conjuntos 

fossem construidos em areas ambientalmente frageis e que nao possuiam uma infra-estrutura 

ja consolidada. Assim, todos os novos moradores e contribuintes precisaram arcar com a nova 

infraestrutura (MARICATO, 2000). A recessao que seguiu nas decadas de 80 e 90, quando as 

taxas de crescimento demografico superaram as do crescimento do PIB, trouxe um forte 

aumento da concentragao da pobreza urbana, da violencia e de danos ambientais. Dentre os 

problemas decorrentes desse processo de urbanizacao, no qual uma grande parte da populacao 

esta excluida da porcao legal da cidade, o desenvolvimento da area de saneamento foi muito 

prejudicado. Nos anos 90, houve um recuo nos investimentos comprometendo, assim, os 

recursos hidricos e, consequentemente o quadro de saude da populacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Protecio dos mananciais 

Os modelos adotados ao longo da historia brasileira tiveram como resultados impactos 

socials, economicos e ambientais, provocando excessiva concentragao de renda e riqueza, 

como a exclusao social e aumento das diferengas regionais (PHILIPPI Jr., 2005). Um 

exemplo e a legislagao de mananciais, que foi criada para proteger a bacia hidrografica do 

manancial, mas incentivou exatamente o contrario do previsto. 

As areas mais proximas as regioes centrais sao muito valorizadas pelo mercado 

imobiliario, o que torna inviavel a sua apropriagao pelos estratos sociais em menores 

condigoes economicas. A alternativa e, entao, adquirir lotes em regioes cada vez mais 

afastadas, geralmente areas de mananciais. Para Salles (2009), devido ao crescimento das 

cidades e pela falta de interesse do proprietario em proteger essas areas, ja que a mesma 

perdeu valor com a legislagao, essas areas foram invadidas por grupos de pessoas de baixa 

renda, o que gera, ate os dias atuais, consequencia imediata no aumento de poluigao. 
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Desse modo, a cidade se espalha sobre areas que deveriam ser preservadas para 

garantir a propria sobrevivencia da cidade, em um processo completamente insustentavel. Nas 

grandes e medias cidades os rios, riachos, lagos, mangues e praias tornam-se canais ou destino 

de esgotos domesticos (MARICATO, 2001). Gohringer (2006) comenta que nas cidades de 

Sao Paulo e Curitiba, as regioes onde as ocupacoes mais crescem sao as areas de protecao dos 

mananciais, ou seja, areas produtoras de agua potavel onde a ocupacfio e" proibida por lei, 

tendo consequencia imediata impactos sobre os corpos d'agua. 

Em particular, o estado de Sao Paulo earacteriza-se por situar-se em area de cabeceira 

de drenagem da bacia hidrografica do rio Tiete; concentra cerca de 10% da populacao do pais 

e ocupa menos de 1 milesimo do territdrio nacional; alem de apresentar graves problemas de 

poluicao; sendo que a regiao metropolitana concentra as principals demandas urbanas e 

industrials do estado. Para minimizar essa escassez e atender o abastecimento dessa metropole 

optou-se pela importacao de agua de outras bacias hidrograficas, como ocorre na bacia do rio 

Piracicaba, por meio do Sistema Cantareira. Todavia, as grandes vazoes desse sistema 

tambem passam a ser ameacadas, a exemplo tem-se o crescimento da cidade de Mairipora, na 

regiao metropolitana, que, por meio da geracao de esgotos vem impactando a qualidade da 

agua do reservatorio Paiva Castro, que e o receptor de vazoes advindas da bacia do 

Piracicaba, de onde provem agua para eaptacao da metropole (GIATTI, 2007). Segundo a 

Secretaria de Recursos Hidricos e Obras do Estado de Sao Paulo, a disponibilidade hidrica 

para a bacia do Alto Tiete, onde se inclui a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, e de 

201m3/hab.ano. Este valor corresponde a 1/10 do valor indicado pela ONU (2000m3/hab.ano) 

para todos os usos diretos e indiretos. O processo descrito para o municipio de Sao Paulo 

pode ser estendido para os demais municipios brasileiros. 

Como consequencia desta tendencia, intensas pesquisas vem sendo realizadas para 

desenvolver sistemas de tratamento eficientes e tecnologias de recuperacio de efluentes que 

atendam a demanda. A crescente conscientizacao da necessidade de se preservar os corpos 

aquaticos e consequencia da agua de boa qualidade estar se tornando um recurso cada vez 

mais limitado devido a sua escassez crescente (MELO, 1978). A necessidade de preservar os 

recursos hidricos impulsionou o desenvolvimento de diversos processos de tratamento para 

minimizar os efeitos adversos ocasionados no ambiente pela sua descarga "in natura". 

Vale destacar que, o controle da poluigao das aguas insere-se na competencia 

legislativa concorrente entre a Uniao, os Estados e o Distrito Federal e na comum destes entes 

e dos Municipios. Nesse campo, a UmSo dispSe de competencia plena, no que tange as aguas 
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do seu dominio, e para a edicao de normas gerais, no tocante as aguas estaduais, podendo 

delegar aos Estados aeoes sobre as aguas federals. Este controle decorre do exercicio do poder 

de policia administrativa, mediante regulamentacao, decisoes particulares e pela coercao 

(POMPEU, 2002). 

3.3 Acesso aos servicos de saneamento 

A qualidade de vida da populacao depende diretamente ao acesso aos servicos de 

saneamento. O acesso a estes servicos trata-se de um elemento indispensavel para que ocorra 

a promocao da saude, conservacSo e protecao do meio ambiente, alem de proporcionar bem-

estar. Heller (2000) comenta que para tais beneficios sejam atingidos, pressupoe a superacao 

de entravas politicas, gerenciais e tecnoldgicas que tem dificultado a maximizacao dos seus 

beneficios, que historicamente no Brasil, pouca atencao tem recebido. 

Mesmo com o reconhecimento da importancia do saneamento, em especial, o 

tratamento e disposicao final dos esgotos, o acesso a estes services parece estar um pouco 

distante de ser alcancado por boa parte da populacao mundial. Para Corcoran et al. (2010), a 

questao da disposicao inadequada dos efluentes oferece um dos maiores desafios para o setor 

de saude, aumentando a pobreza com investimentos direcionados ao setor de saude e menor 

atencao com os demais setores, produzindo um trabalho "perdido". 

Relatorios mundiais (OMS/UNICEF, 2010; UNDESA, 2009; RDH, 2006; UN, 2010) 

mostram que, cerca de 80% das familias tem acesso a agua canalizada, menos de dois tercos 

estao conectados a redes de esgotos publicos; cerca de 900 milhoes de pessoas dos paises em 

desenvolvimento t&n um acesso inadequado a agua potavel e 2,6 bilhoes, quase a metade da 

populacao do planeta nao dispde de saneamento basico. Os relatdrios tambem apontam que, 

pelo menos 1,8 milhoes de criancas menores de cinco anos, morrem anualmente devido a 

doencas relacionadas com agua, representando cerca de 17% das mortes nessa faixa etaria. 

Em todo o mundo cerca de 2,2 milhSes de pessoas morrem a cada ano por doencas diarreicas. 

A falta de higiene e agua contaminada e responsavel por 88% de todos os incidentes 

diarreicos. 

O Brasil nao se distancia muito desse panorama mundial, em que parte da populacao 

reside em locais onde as condicdes de saneamento ainda sao precarias, cenario quase 

semelhante a aquele encontrado no periodo medieval, com esgoto correndo a ceu aberto, 

baixo indice de higiene e graves problemas de insalubridade. O pais tambem se caracteriza 

por apresentar elevadas taxas de urbanizacao, em que atualmente o percentual de pessoas de 
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residentes na area urbana e de aproximadamente 84% (IBGE, 2010b). 

Com o crescente processo de urbanizacao, a demanda por agua vem crescendo em um 

ritmo superior ao crescimento da populacao; desde 1940, o consumo mundial de agua 

aumentou numa media de 2,5% ao ano, aumento inclusive superior a taxa media de 

crescimento populacional (UN, 1997 apud PHILIPPI Jr., 2005). De fato, o consumo mundial 

de agua cresceu mais de seis vezes entre 1900 e 1995 e continua a crescer com a elevacao do 

consumo dos setores agricola, industrial e domestico (FREITAS et al, 2001). 

Estima-se ainda que, a populacao mundial devera ultrapassar 9,0 bilhdes de pessoas 

em 2050, o maior crescimento ocorrera nos paises em desenvolvimento (CORCORAN et al, 

2010). Com o crescimento populacional aumentara, drasticamente, a demanda pela agua, que 

atualmente ja tem se mostrado um bem escasso causando situacdes de conflito de uso em 

diversas regides do planeta, que freqflentemente e acompanhado pela degradacao acelerada 

dos ecossistemas aquaticos. 

33.1 Esgotamento sanitario 

Atualmente, nas cidades que mais se desenvolvem, em sua maioria, a infra-estrutura 

de rede de esgotamento sanitario e inexistente (CORCORAN et al, 2010); muitas vezes, estas 

nao sao criadas para atender as condicdes locais, mal conservadas e totalmente incapaz para 

manter o ritmo da crescente populacao urbana. A evolucao de tecnologias para captar, 

transportar, tratar e distribuir agua, nio ocorreu igualmente com a importancia de afastar ou 

condicionar os residuos refugados pelo organismo e pela propria sociedade. Importantes 

progressos foram realizados, aumentando o acesso da populacao ao abastecimento de agua, 

mas as taxas de ligacSes, e em particular o tratamento dos esgotos, permanecem baixas. Em 

paises em desenvolvimento, cerca de 80 a 90% de todos os efluentes gerados sao despejado 

diretamente nos corpos d'agua (UNWATER, 2010). 

Estudos realizados por Sampaio e Sampaio (2007) apontam a grande diferenca entre o 

percentual de populacao brasileira atendida com abastecimento e agua (em m M a 70%) e da 

populacao atendida com o sistema de coleta de esgoto (em media 33%). Essa diferenca chega 

a ser de 37%, o que implica dizer que o Brasil, dentro do contexto internacional, mostra-se 

ainda sendo incipiente com a cobertura do tratamento dos esgotos. 

Na Paraiba, estado localizado no nordeste brasileiro, em municipios de pequeno e 

medio porte situados no semiarido do estado, geralmente os tanques septicos multicamaras de 

uso coletivo constituem a unica forma de tratamento de esgotos, sendo, algumas vezes, 
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seguidos de filtro anaerobio (SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2009). Estudos realizados por Ceballos et al 

(1993a, 1993b e 1995), no estado da Paraiba, ainda revelam concentracoes de 104 - 107 

UFC/100ml em aguas de rios do sistema de macrodrenagem urbana que recebiam esgotos, 

dos quais foi isolado o V. cholerae, mostrando a preocupacao existente quanto as doencas de 

veiculacao hidrica (MAYER et al, 1998). 

Vale lembrar que, mesmo tratados, os efluentes sobrecarregam os corpos d'agua em 

nutrientes e materia organica, reduzindo a capacidade de assimilacao, isto e, concentracao 

passando a ser superior a capacidade de autodepuracao dos corpos d'agua receptores destes 

efluentes. Os impactos desses poluentes no meio aquatico vao depender dos volumes 

presentes, das concentragoes, e da dinamica de dispersao deles nos corpos d'agua. 

Os problemas relacionados ao excesso de nutrientes e material organico em corpo 

d'agua vem agravando e acelerando o processo de contaminacao do meio ambiente e 

comprometendo os mananciais. Em algumas areas metropolitanas brasileiras, do qual utilizam 

agua superficial para abastecimento humano, encontra-se um elevado grau de residuos 

organicos nos pontos de entrada da estacao de tratamento de agua (ETA), o que exige 

tratamentos cada vez mais caros, e em alguns casos, chegando a impossibilitar o tratamento 

(ALMEIDA e MULDER, 2005). Tucci (2005) reporta que, com o tempo, essas localidades 

irao reduzir a qualidade da agua ou exigir maiores investimentos em tratamento quimicos, 

tornando o poder de aquisicao de agua com qualidade cada vez mais cara economicamente. 

Ao atingir o reservatorio de abastecimento de agua, o excesso de nutrientes e material 

organico pode aumenta a probabilidade de eutrofizacao. Com excesso de nutrientes disponivel 

existem condicoes propicias para o crescimento de algas, assim, a agua do reservatorio passa 

entao a conter toxinas liberadas pelas cianobacterias que, ao serem ingeridas pelo ser humano, 

atuam de forma culminante sobre o figado, gerando doencas que podem levar a morte. 

Somente ha pouco tempo que as empresas de saneamento comecaram a analisar agua para 

abastecimento e verificar a existencia dessas toxinas (TUCCI, 2005). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

33.2 Iniciativas de amptiacfto dos servicos de saneamento 

Iniciativas nacionais vem sendo desenvolvidas visando tanto o aumento e melhorias 

no acesso da populacao aos services de saneamento como, eonsequentemente, a minimizacao 

da poluicao dos corpos d'agua e promocao da saude publica. Em particular, o Programa de 

Despoluigao de Bacias Hidrograficas (PRODES) foi lancado pela Agencia Nacional de Aguas 

(ANA) em 2001, para incentivar a implantagao de estacoes de tratamento de esgotos e reduzir 
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a poluicao hidrica. Por isso, em muitas ETE's, os padrSes a serem respeitados, alem dos 

legais, sao os padrdes de eficiencia deste programa. No programa sao estabelecidos niveis de 

eficiencia, nao em padrdes de langamento, pois este programa estipula metas de abatimento de 

cargas conforme a corifiguragao de cada estacao, pois uma ETE que tem tratamento apenas 

secundario nao conseguira ter a mesma eficiencia de uma ETE com tratamento terciario. 

Outra iniciativa federal recentemente criada foi o Programa de Aceleramento do 

Crescimento, no que se refere ao setor de saneamento (PAC/Saneamento) este programa 

pretende melhorar e ampliar o acesso da populacao brasileira aos servicos de saneamento 

basico. O PAC/Saneamento tem como meta proporcionar o acesso de 7 milhoes de domicilios 

aos servicos de abastecimento de agua; 7,3 milhdes de domicilios aos servigos de 

esgotamento sanitario; e, 8,9 milhoes de domicilios a coleta adequada de residuos solidos. 

O PAC/Saneamento programou para o periodo 2007 a 2010 o montante de R$ 40 

bilhoes para todos os sistemas. De modo geral, dos 7.466 empreendimentos distribuidos em 

24 unidades da federagao, apenas 2.337 (31 %) estao em andamento e 4.309 (58%) 

permanecem no papel, ou seja, em fase de contratagSo, licitagao, licenciamento ou estudo. 

Entre as obras do setor estao algumas de ampliagao do sistema de abastecimento de agua e 

esgotamento sanitario, saneamento rural e em areas indigenas, drenagem e melhorias 

sanitarias domiciliares (BRASIL, 2010). 

Entre os estados mais contemplados em obras concluidas na area de saneamento, estao 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Ceara. De acordo com as estimativas mais recentes 

somente para a universaiizagao dos servigos de agua e esgotos sanitarios seriam necessarios 

investimentos da ordem de R$ 200 bilhoes. Segundo uma pesquisa realizada pelo Institute 

Trata Brasil (ITB), durante os tres primeiros anos do programa PAC, 33% das obras de 

Saneamento do PAC contratadas nas maiores cidades do pais teriam sido concluidas apos 

2010 e correspondem a 60% do total dos investimentos. A pesquisa ainda revela que para 

atingir a universaiizagao dos servigos sanitarios, seriam necessarios pelo menos 7 PAC's, 

visto que o atual programa esta destinando R$ 40 bilhSes para agua, esgoto, residuos solidos e 

drenagem (TRATA BRASIL, 2010). 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impacto Ambiental 

Historicamente, no processo de desenvolvimento da humanidade, sempre ocorreu 

interferencia na natureza retirando subsidios para o seu sustento e sobrevivencia; e por muito 

tempo, isto propiciou a exploragao e consumo dos recursos naturais de forma nao sustentavel. 
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Para Philippi Jr., Salles e Silveira (2005), Barros (2005), Natal et al, (2005) boa parte 

da crise ambiental encontrada atualmente tem sua origem no processo de urbanizagao. Nesse 

sentido, boa parte das defmigSes de impacto ambiental apresentada pela literatura tecnica -

cientifica incorpora a relacao dos efeitos de alteracao no meio ambiente provocada pela acao 

humana. Vale lembrar que, a devastacao ambiental nSo e marca exclusiva dos tempos atuais, 

apenas a percepgao juridica deste fenomeno e de explicitagao recente, em que somente ha 

poucas decadas, se iniciou o movimento em favor da utilizacao rational destes recursos. 

O crescimento das populacoes e a intensificacao dos usos individuals fizeram com que 

a protecao juridica se voltasse para os recursos naturais objeto de maior utilizacao pelo 

homem. Surgiram assim, as leis de aguas, de pesca, de florestas, de minas, etc. Em 

decorrencia desse entendimento, o controle da qualidade da agua, do solo, da atmosfera e 

mesmo do meio urbano esteve, durante muito tempo, confiado as leis de protecao da saude, 

pois o bem juridico que se objetivava defender era a saude humana e nao o recurso natural, 

juridicamente denomina-se de legislagao de repercussao ambiental. 

Normas nesse sentido sempre existiram (POMPEU, 2002), conforme se verifica no 

direito de vizinhanga (abertura de pogos, uso de aguas, iluminagao), na legislagao sanitaria e 

de saude publica (qualidade do ar, da agua, uso do solo) e na protegao a determinados 

recursos naturais mais utilizados pelo homem (aguas, caga, pesca, florestas, minas, e outros), 

com a edigao das respectivas leis ou ate de codigos. 

Em decorrencia de catastrofes ambientais, dos indices alarmantes de poluigao e da 

constatagao de que limites da natureza estavam sendo superados, houve completa alteragao de 

enfoque, passando a ser pacifico o entendimento e a preocupagao no sentido de reconhecer a 

interdependencia dos recursos naturais e o meio ambiente, iniciando-se a formulagao de 

normas juridicas em favor da protegio do meio ambiente, expressada como a legislagao 

ambiental. 

Na maioria dos paises, executados alguns casos isolados, este tipo de legislagao nasceu 

apos a Conferencia de Estocolmo (1972), realizada pelas Nagdes Unidas, esta se trata de um 

marco importante na discussao dos problemas ambientais, no ambito international. Em 

particular foi a partir da decada de 70, que a crise ambiental nao passava mais despercebida, 

marcando a construgSo de uma nova fase no mundo, em que a responsabilidade pela 

sustentabilidade disseminou-se entre os diversos atores sociais. 
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A preocupacao com os problemas ambientais deu-se lentamente e gradativamente foi-

se criando a conceituagao de impacto ambiental. Em nivel mundial, o conceito de impacto 

ambiental, data o periodo da revolucao industrial, e esta desde entao, tem sido alterada de 

forma dinamica. Fato que se deve aos diferentes tipos de atividades humanas que podem dar 

origem a formas de materias e, ou, energias que afetam o meio ambiente. Enquanto que a 

adoglo de sistematicas para a avaliacao de impactos ambientais teve initio somente na decada 

de 60, decada considerada como o periodo de mobilizagao em favor das questoes ambientais. 

Um dos paises pioneiros na determinagao de dispositivos legais para a definicao de 

objetivos e principios da politica ambiental foi os Estados Unidos (EUA), por meio da Lei 

Federal denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "National Environment Policy Act - NEPA". Aprovada em 1969, e 

vigorando em 01 de Janeiro de 1970, a lei passou a exigir que todos os empreendimentos com 

potencial impactante procedessem, dentre outras obrigacoes: (a) a identificacao dos impactos 

ambientais, (b) a caracterizacao dos efeitos negativos e (c) a definicao de agoes e meios para 

mitigacao dos impactos negativos. Varios paises adotaram o sistema e diante dos reflexos da 

aplicagao do NEPA, organismos internacionais como ONU, BID e BIRD passaram a exigir 

em seus programas de cooperagao economica a execugao dos estudos de avallagao de impacto 

ambiental. 

Juridicamente o conceito de impacto ambiental refere-se exclusivamente aos efeitos da 

agab humana sobre o meio ambiente. No Brasil, a Resolugao n° 011/86 do Conselho Nacional 

de Meio Ambiente (CONAMA), em seu artigo 1°, fixou o conceito normativo de impacto 

ambiental como qualquer alteragao das propriedades ffsicas, quimicas e biologicas do meio 

ambiente causada por qualquer forma de materia ou energia resultante das atividades humanas 

que direta ou indiretamente, afetam: (I) a saude, a seguranga e o bem estar da populacao; (II) 

as atividades sociais e economicas; (III) a biota; (IV) as condigSes esteticas e sanitarias do 

meio ambiente; e (V) a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA, 1986). 

3.5 Legislagao ambiental, padroes de langamento e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qualidade de corpos d'agua 

O impacto ambiental por meio do langamento de efluentes, provenientes de Estagoes 

de Tratamento de Esgoto (ETE's) municipais, tornou-se motivo de grande preocupacao para a 

maioria dos paises. Desde o inicio dos anos 80, diversos paises vem estabelecendo padroes de 

langamento mais exigentes, principalmente, os paises em desenvolvimento, dado a crescente 

deterioragao das fontes de abastecimento de agua para uso humano e a grande potentialidade 

que o efluente tem de alterar a qualidade dos corpos d'agua receptores. 
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Os efluentes originados das ETE's podem ser reutilizados ou dispostos no ambiente, 

atraves de descarga e diluigab em ambientes aquaticos ou aplicacao no solo. Uma serie de 

legislagoes ambientais, criterios e politicas foram elaborados, visando sugerir tanto os locais 

de descarga do efluente final quanto o nivel de tratamento, como forma de garantir que os 

impactos ambientais provocados pela disposigao dos efluentes tratados estejam em condigoes 

aceitaveis ao ponto de minimizar tais impactos. 

No Brasil, a Resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 20 

de 1986, revogada pela Resolugao CONAMA n° 357 de 2005, foi criada com o objetivo de 

assegurar os usos preponderantes previstos dos corpos d'agua e nortear o controle dos 

efluentes liquidos. Os drgaos ambientais estaduais usualmente baseiam-se nos padroes desta 

resolugao, mantendo-os, complementando-os ou eventualmente aplicando padroes mais 

restritivos 

A resolugao CONAMA 357/05 dispoe sobre a classificagao dos corpos de agua e 

diretrizes ambientais para o seu enquadramento, e estabelece as condigoes e os padrdes de 

langamento de efluentes. Esses padroes ou limites de qualidade dos efluentes que chegam aos 

corpos receptores sao fixados em fungao dos padroes de qualidade do corpo receptor e 

servem, principalmente, para a protecao da qualidade da agua, de forma a assegurar os usos 

previstos. 

Em varios artigos da resolugao 357/05 se estabelece a forma em que efluente devera 

ser langado. Por exemplo, o artigo 28 relata que os efluentes nfio poderao conferir ao corpo 

d'agua caracteristicas em desacordo com sua classe e no art. 30 flea proibida a diluigab do 

efluente antes do langamento para controlar as concentragoes de langamento, com aguas de 

melhor qualidade, tais como as aguas de abastecimento, do mar e de sistemas abertos de 

refiigeragao sem recirculagao (CONAMA, 2005). Para as aguas de classe especial, o artigo 32 

veda o langamento de efluentes ou disposigao de residuos domesticos, agropecuarios, de 

aqiiicultura, industrials e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados. Isto 

porque, conforme o art. 13, nas aguas de classe especial devera ser mantido as condigoes 

naturais do corpo d'agua. Outra observagao (art. 29) importante diz respeito a disposigao de 

efluentes no solo, mesmo tratados, em que fica claro que este tratamento nao podera causar 

poluigio ou contaminagao dos solos e das aguas (CONAMA, 2005). A Resolugao citada 

ainda estabelece valores maximos (VMP) para diversos constituintes a serem langados em 

corpos receptores de acordo com a classe em que esse corpo aquatico se enquadra. 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplicacao de padroes leva em conta o risco ambiental ocasionado pelo langamento 

dos efluentes, de forma a assegurar que as condicSes ambientais existentes serao mantidas. 

Quanta a fixacao de limites, estes estao baseados nas melhores tecnologias de tratamento 

disponiveis, considerando a remocao dos constituintes mais convencionais, tais como DBO 

(demanda bioquimica de oxigenio) e SST (solidos suspensos totais). Ha consenso mundial 

que diferentes tipos de sistemas de tratamento acarretam diferentes niveis de impacto 

ambiental e, apesar de alguns serem simples de administrar, requerem que a situagao 

economica dos paises seja capaz de arcar com os custos de instalacao de tecnologias 

avangadas, que deveriam ser as melhores das existentes, para que a qualidade do ambiente 

receptor nab seja alterada (REIS e MENDONCA, 2009). 

Nascimento e von Sperling (1998) compararam os padroes brasileiros de qualidade 

das aguas doces com os criterios de protegao das comunidades aquaticas, saude humana e 

animal e verificaram que a Resolugao CONAMA 20/86, revogada pela Resolugao CONAMA 

357/05, nao estava integralmente em conformidade com o uso protegao das comunidades 

aquaticas, quando comparada com os criterios canadenses e norte-americanos, necessitando 

da estudos mais aprofundados para adequar os limites (VMP) dos parametros em desacordo 

com o respectivo uso. Os mesmos autores em outro estudo (1999) compararam os padroes de 

langamentos de efluentes liquidos em corpos d'agua segundo a Resolugao CONAMA 20/86 e 

compararam com os limites de langamento de diversas legislagoes estaduais brasileiras, do 

Banco Mundial e da Comunidade Europeia (CEC). Concluiram que, em nivel federal, o Brasil 

possui ferramentas para agilizar e operacionalizar a gestao dos recursos hidricos e que os 

padroes de langamento nacional nao sao excessivamente restritivos, pelo menos ao se 

comparer com legislagoes internacionais. 

Nesse sentido, Reis e Mendonga (2009) comentam que na antiga resolugao CONAMA 

(20/86), os padroes para os compostos de amonia eram fungao exclusiva da classe do corpo 

d'agua, ja com a edigab da Resolugao CONAMA 357/05, os padroes para esses mesmos 

compostos em agua doce sao fungao da classe do corpo d'agua e do pH da agua. Nos corpos 

d'agua salinos, no entanto, a resolugao CONAMA 357/08 apenas dilatou a concentragao 

limite para uma das classes de corpos d'agua, nao estabelecendo qualquer relag3o entre 

padrao de qualidade e caracteristicas fisicas e quimicas da agua (CONAMA, 2008). O padrao 

exigido pelo CONAMA (20mg/L) para nitrogenio amoniacal foi suspenso temporariamente 

pela Resolugao CONAMA n° 397, de 03 de abril de 2008. Nas duas ultimas edigoes da 
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resolugao CONAMA (357/05 e 397/08), tem-se que padrao de qualidade para os efluentes 

tornou-se menos restritivo. 

A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a probabilidade de se 

conseguir um desempenho adequado por um periodo especifico, sob determinadas condigoes. 

Em termos de desempenho de uma ETE, a confiabilidade pode ser entendida como a 

porcentagem de tempo em que se conseguem as concentragoes esperadas no efluente para este 

cumprir com os padroes de langamento. Assim, uma ETE sera completamente confiavel se 

nSo houver falha no desempenho, ou seja, se nao houver violagao dos limites preconizados 

pelas legislagoes ambientais. A falha do processo de tratamento ocorrera sempre que o padrao 

de langamento for excedido (OLIVEIRA e von SPERLING, 2005). 

Pesquisas realizadas por Rodrigues (2006) e Matsumoto e Rodrigues (2007) revelaram 

a interferencia de alguns efluentes gerados em ETE's municipais em corpos aquaticos, e 

citaram como variaveis mais criticas a demanda quimica de oxigenio (DBO), o nitrogenio 

amoniacal e o fosforo total que foram superiores ao recomendado pela resolugao CONAMA 

357/05 para os corpos d'agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6 Contributes das Lagoas de Estabilizacao no tratamento de aguas residuarias 

3.6.1 Caracterizacao das aguas residuarias 

Os niveis socios economicos, habitos alimentares e o consumozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA per capita de agua de 

uma populacao sao alguns dos fatores que caracterizam a composigao e concentragao do 

esgoto bruto de uma localidade. Alguns autores, dentre eles Metcalf e Eddy (2003), definiu 

intervalos de concentragSes para a classificagao de esgoto domestico em fraco, medio e forte, 

de acordo com os principals constituintes das aguas residuarias brutas. Na Tabela 3.1 se 

mostra a classificagao apresentada pelos autores para as variaveis que quantificam o material 

organico e os principals nutrientes. Para as variaveis DBO e DQO, Silva e Mara (1979) 

consideraram concentragoes tipicas de regioes de clima quente, conforme se observa na 

Tabela 3.2. 

Florentino (1993) observou nos esgotos brutos dos municipios de Campina Grande, 

Guarabira e Sape, no estado da Paraiba, valores de DBO e DQO foram classificados, segundo 

Silva e Mara (1979), em fracos a fortes, conforme de mostra na Tabela 3.3. Em outro 

experimento, Sousa (1994), mostrou que no ano subsequente a Florentino (1993) as 

caracteristicas da agua residuariaja haviam variado para medio e muito forte. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1 - Classificagao de constitutes do esgoto bruto quanta 

a concentraclo. 

Constituinte Fraco Medio Forte 

Variaveis Unidade M&E M&E M&E 
SST (mg.L"') 390 720 1230 

sss (mgX"1) 120 210 400 

SSD (mg.L4) 160 300 520 

DQO (mg.L1) 250 430 800 

DBO (mg.L"1) 110 190 350 

N-amoniacal (mg.L1) 12 25 45 

PT (mg.L"') 4 7 12 

Fonte: Adaptado de Metcalfe Eddy (2003). Nota: M & E - Metcalfe Eddy. 

Tabela 3.2 - Concentragoes tipicas de DBO e DQO para regioes 

de clima quente. 

Constituinte 

Variaveis Unidade 
Fraco Medio Forte 

Muito 

Forte 

DQO 

DBO 

(mg.L") 

(mg-L-1) 

400 

200 

700 

350 
1000 

1500 

500 

750 

Fonte: Adaptado de Silva e Mara (1979). 

Tabela 3.3 - Concentragao media e variagao da concentragao DBO e DQO, observadas no 

esgoto bruto de alguns municipios no estado da Paraiba. 

DBO DQO 

Localidade 
Fonte (Ano) Faixa 

(mg.L"') 
Media 
(mg.L1) 

Classificacao 
Silva e Mara 

(1979) 

Faixa 
(mg-L1) 

Media 
(mg,L"1) 

Classificacao 
Silva e Mara 

(1979) 

C.Grande - PB 
Florentino (1993) 

64 a 232 108 Fraco 101 a 516 254 Fraco 

Guarabira - PB 
Florentino (1993) 

209 a 561 338 Media 277 a 765 549 Fraco a media 

Sape -PB 
Florentino (1993) 

116 a 1003 725 Forte 793 a 2920 1567 Muito forte 

Guarabira - PB 
Sousa(1994) 

155 a 457 327 Media 499 a 2500 1029 Forte 

Sape- PB 
Sousa(1994) 

190 a 1015 689 
Forte a muito 

forte 
538 a 8696 3745 Muito forte 

Nota: C.Grande - Campina Grande. 

3.6.2 Lagoas de Estabilizacao 

3.6.2.1 Breve historico de lagoas de estabilizacao 

Os registros iniciais de aplicagto de lagoas foi no lago Mitchel no Texas (1901, EUA), 

uma lagoa de aproximadamente 280ha, era utilizada para receber despejos de animals, de usos 
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domesticos de pequenas comunidades, e, acidentalmente, realizavam os fenomenos tipicos e 

prdprios de depuracao dos. As primeiras observagoes sistematicas sobre lagoas, com 

fenomenos constatados, ocorreram em Santa Rosa/Calif6rnia (1924, EUA), pelo qual o 

efluente da cidade era lancado sob leito de pedras, com caracteristicas de um filtro biologico; 

e Fesseden/Dakota do Norte (1928, EUA), a cidade de previa necessidade de ampliacao da 

rede sanitaria, porem nao possuiam condigoes da construcao de uma estacao de tratamento e 

nao havia corpo receptor proximo, a cidade passou a lancar seus esgotos em no terreno que 

dispunha de depressio proxima a cidade, o efluente final gerado apresentava qualidade de 

tratamento secundario. 

As primeiras lagoas construidas com objetivo de tratamento foram a lagoa Maddock 

(1948, EUA), projetada especificamente para receber esgoto bruto e, na mesma epoca a 

Australia foi pioneira nos estudos de lagoas em serie (anaerobia seguida de facultativa), 

originando a denominacao sistema australiana. O sistema australiano foi construido no Brasil 

primeiramente em Sao Jose dos Campos-SP (1960), com a finalidade de estabelecer 

parametros de projetos para outras lagoas, credito cedido aos engenheiros Benoit Almeida 

Victoretti e Carlos Philipowsky; em seguida vieram a Cidade de Deus-RJ (1970) e Campina 

Grande-Paraiba(1970). 

Na decada de 70, do seculo XX, ocorre a difusao das lagoas de estabilizacao em varios 

estados, tendo-se firmado como processo de tratamento de esgoto, devido a simplicidade e 

eficiencia do processo, ao baixo custo de construcao e operacao e as condigoes climaticas 

extremamente favoraveis. Desde 1975 a Estagao Experimental de Tratamentos Biologicos de 

Esgotos Sanitarios (EXTRABES), da Universidade Federal da Paraiba e atualmente 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), vem desenvolvendo pesquisas sobre o 

desempenho operational do SLE. Estudos realizados em escala-piloto, sobre a eficiencia de 

remogao, qualidade de efluentes, ciclos de nutrientes, organismos patogenicos, fluxo 

hidraulico, fitoplancton, entre outros, em lagoas rasas e profundas, organizadas em serie ou 

nao, tem sido referencia e contribui para o estabelecimento de parametros de projeto regionais 

(BARROSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 2002) 

3.6.2.2 O sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de lagoas de estabilizacao 

Mendonga (2000) comenta que no sistema de lagoas de estabilizagao (SLE) nab 

existem nenhum meio artificial ou qualquer tipo de equipamento mecanico era operagab, e os 

esgotos sab tratados dentro do sistema por fenomenos totalmente naturais que sab processos 
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de autodepuragao identicos dos que ocorrem no ambiente natural, de biodegradagao e 

recuperacao de aguas poluidas. Os SLE's se caracterizam por apresentar baixo custo de 

implantacao e grande facilidade operational, e quando o projeto do sistema e tecnicamente 

adequado e existe um minimo de operacao e manutengao, os resultados s&b amplamente 

satisfatorios, produzindo um efluente final de excelente qualidade de lancamento. 

No Brasil, assim como em outras regioes de clima quente, os sistemas de lagoas de 

estabilizacao (SLE) tem sido amplamente utilizados para o tratamento de esgoto municipal, 

haja vista que, esse sistema tem como principal finalidade reduzir a concentracao de materia 

organica (MO), estabilizando-a em produtos mineralizados como gas carbonico e agua e 

reduzir de forma acentuada microrganismos patogenicos e indicadores de contaminacao fecal. 

Para atingir essa finalidade e necessario elevado tempo de detencao hidraulica (TDH) que, 

sob as condigoes favoraveis encontradas nas regioes tropicais esta geralmente na faixa de 20 a 

30 dias (MARA, 1975; MARA e PEARSON, 1987; YANEZ, 1993). 

Mara e Pearson (1987) mostraram que para esgoto bruto a natureza da lagoa fica 

estabelecida pela carga organica aplicada. Na Tabela 3.4 encontra-se descrita a carga de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 recomendada para lagoas anaerobias, facultativas e de maturaeao, tratando esgoto 

domestic© em regioes de clima quente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.4 - Carga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 recomendada para definir a natureza 

de lagoas que recebem esgoto de regides de clima quente. 

1 •
 1 1

 \
 1 

Lagoas anaerobias entre 300 a 400gDBO5/m .dia 

Lagoas facultativas entre 150 e 300kgDBO5/ha.dia 

Lagoas de maturagab < 150kgDBO5/ha.dia 

Fonte: Adaptado de Mara e Pearson (1987). 

A partir de 1994, a EXTRABES (UFPB), vem concentrando seus estudos em 

reservatdrios profundos de estabilizacao com a finalidade de verificar a viabilidade tecnica, 

economica e ambiental dos mesmos no tratamento de esgotos domesticos, para posterior reuso 

na agricultura, na regiao nordeste do Brasil. 

3.6.3 Eficiencia operational das lagoas de estabilizacao 

As lagoas de estabilizacao promovem condigoes ambientais que diminuem a 

concentragoes das substantias poluidores e dos microrganismos contaminantes presentes nos 

esgotos. A forma de atuar e atraves de processos fisico, quimicos e biologicos. Os processos 

mais importantes s3o a fotossintese, a oxidagao biologica e a fermentagao. Dentre os 
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processos fisicos de destaca a sedimentacao. SLE destinadas ao tratamento de esgoto 

domestico sab projetadas em geraJ para diminuir a DBO e por Isso a eficiencia do sistema e 

avaliada, principalmente, para esta variavel (von SPERLING, 1999; KELLNER e PIRES, 

1998; SHILTON e HARRISON, 2003; OLIVEIRA e von SPERLING, 2005). SLE tem, em 

geral, baixa remocao de nutrientes. 

Os principals indicadores da qualidade higienica ou sanitaria dos efluentes tratados sao 

os coliformes termotolerantes (CTerm.) e os ovos de helmintos. Estes ultimos foram 

considerados indicadores sanitarios por possuirem capacidade de sobrevivencia maior que a 

de outros microrganismos, como as bacterias indicadoras de contaminacao fecal e as 

enteropatog&iicas. Os mecanismos de remocao de ovos de helmintos e bacterias coliformes, 

assim como outras bacterias sao distintos. A remocao dos ovos de helmintos ocorre por 

sedimentacao, como resultado da alta densidade do ovo e o longo TDH, que favorece sua 

sedimentagab ou por adsorcab dos ovos aos flocos biologicos formados no sistema. Ja os 

coliformes, decrescem com o tempo porque morrem, em decorrencia das condigoes adversas 

para sua sobrevivencia geradas nas lagoas. 

As concentragoes de nutrientes nos esgotos e nos efluentes podem variar diariamente 

(horas do dia), sazonalmente (estagdes do ano, seca e chuva no semiarido do nordeste do 

Brasil) ou de regiao para regiao. Na Tabela 3.5 se observa que a eontribuigab dos nutrientes 

(N e PT) nao e homogSnea numa mesma regiao, ou seja, as concentragoes encontradas nas 

aguas residuarias de algumas cidades do estado da Paraiba demonstram como variam ao longo 

do ano, sendo tal comportamento atribuido a diluigab dos esgotos, em virtude de chuvas, ou 

dos habitos alimentares heterogeneos da populagao. 

A remogao de nutrientes em lagoas de estabilizagab foi estudada por varios 

pesquisadores, que procuram analisar a dinamica de remogao de nutrientes neste sistema de 

tratamento. Estudando 40 sistemas australianos instalados no estado de SP e MG, Oliveira e 

von Sperling (2005) observaram faixas de eficiencias que compararam com faixas tipicas 

reportadas pela literatura. Os intervalos dessas concentragSes estao apresentados na Tabela 

3.5. Observa-se que as porcentagens de redug&b de DBO, SST e fdsforo total nas lagoas de SP 

e MG foram maiores que os apresentados na literatura em aproximadamente 50% das lagoas 

(entre 45 e 68%). Segundo os autores, os sistemas australianos tiveram bom desempenho, ja 

que um percentual expressivo de ETE's teve eficiencias acima do limite superior das faixas 

consideradas. 



Capitulo 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.5 - Faixa de concentracao de efluentes de 

43 sistemas australianos do estado de Sab Paulo e o 

reportado na literatura. 

ConstituintezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Literatura Observada 

Variaveis Unidade 

DQO (mg.L1) 50 a 80 54 a 133 

DBO (mg.L1) 120 a 200 213 a 421 

SST (mg.L1) 60 a 90 80 a 236 

NTK (mg.L/1) >20 26 a 69 

PT (mg.L') >4 4 a 8 

Fonte: Oliveira e von Sperling (2005). 

Silva (1982), operando uma serie de lagoas rasas, anaerobia (1,25m) seguida por uma 

lagoa facultativa secundaria (1,0m) e por tres de maturacab (1,0m), em Campina Grande-PB, 

durante aproximadamente 4 anos (junho/1977 a dezembro/1981), demonstrou que o aumento 

da vazao em 317% provocou pequena redugab na remogao de nitrogenio amoniacal (4%) e de 

fosforo total (3%) na lagoa anaerobia. Por outro lado, estas mudangas acarretaram um 

aumento (5%) na remogao de ortofosfatos no mesmo reator. Segundo Shilton e Harrison 

(2002), as lagoas de estabilizacao podem ainda remover 45% em media de PT. Na lagoa 

facultativa (LF), no mesmo trabalho, o autor observou que tal mudanga operacional 

proporcionou redugab de 15,7% na eficiencia de remogio de nitrogenio amoniacal e pouco 

influenciou na remogao de fosforo. 

Em novo experimento, Silva (1982) reduziu a vazao em 50% e observou que as 

remogoes de nitrogenio amoniacal e fosforo total na lagoa anaerobia tenderam a permanecer 

constantes, enquanto que a remogao de ortofosfatos praticamente dobrou. Na LF as remogoes 

de nitrogenio e fosforo apresentaram o mesmo comportamento observado no reator anterior, 

porem, a remogao de ortofosfatos foi bem superior (8,43%). 

Outro experimento realizado em Campina Grande-PB por Oliveira (1990), durante o 

periodo de janeiro/1987 a dezembro/1987, aplicado sobre uma serie de lagoas (uma 

anaerobia, seguida de uma facultativa secundaria e tres de maturagao) profundas (2,2m), em 

duas fases que eram diferenciadas por possuirem caracteristicas operacionais distintas, 

particularmente vazao, TDH e cargas. Este experimento demonstrou que ao aumentar a vazao 

afluente nab houve remog&b de nitrogSnio amoniacal, talvez em virtude da maior 

profundidade dos reatores, quando comparados aos operados por Silva (1982). Com relag&b 

ao fosforo, os baixos valores de pH e biomassa fitoplanctonica, em virtude da profundidade 

das lagoas, contribuiram para a conservagab de ortofosfatos nos reatores. Estes estudos 
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demonstram que mudangas nos parametros operacionais e fisieos afetam a remogao de 

nitrogenio e fosforo nas lagoas de estabilizagao. 

3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Reuso de efluentes na agricultura 

Os esgotos tratados tem um papel fundamental no planejamento e na gestio 

sustentavel dos recursos hidricos como um substitute para o uso de aguas destinadas a fins de 

irrigagab agricola, entre outros. Durante as duas ultimas decadas, o uso de efluentes para 

irrigagao aumentou significantemente no Brasil, principalmente pela crescente dificuldade de 

identificar fontes alternativas de aguas para irrigagao, alein do custo elevado de fertilizantes e 

seus riscos para a saude publica, o solo e para as aguas superficiais e subterraneas, Sobretudo 

influenciou a importancia e o valor da pratica da gestao dos recursos hidricos atualmente 

reconhecidos pelos 6rg3os gestores, que vem impulslonando cada vez mais o reuso das aguas 

dos esgotos, apos de seu tratamento (VARALLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2010; MANCUSO e SANTOS, 2003; 

WEBER et a/., 2010). 

Observados os cuidados necessarios e vencidas as resistencias de natureza cultural da 

populagao, o reuso apresenta-se como uma solug&b sanitariamente segura, economicamente 

viavel e ambientalmente sustentavel. A O.M.S. reconheceu que o tratamento de esgotos por 

SLE e a metodologia mais eficiente de remocao de organismos patogenicos (virus, bacterias, 

protozoarios e helmintos) e o mais recomendado para paises em desenvolvimento quando se 

visa o reuso na agricultura (WHO, 2006). Shuval (1990) comenta que, somente quando bem 

projetados e operados os SLE podem produzir efluente com a qualidade exigida para irrigagao 

irrestrita, atendendo os criterios da O.M.S. 

A regiao nordeste do Brasil caracteriza-se por chuvas entre 300 a 1000 mm/ano, com 

de distribuigao espacial irregular e concentradas em 3 a 4 meses. Essas caracteristicas 

climaticas limitam a produgao agricola em cerca de 88% da area do semiarido, sendo mais ou 

menos 33% no agreste e 55% no sertao. Associa-se com essa situagab a falta de alimentos e 

os elevados indices de pobreza. Por outro lado, a agricultura irrigada e considerada uma 

atividade economica lucrativa, sendo seu principal empecilho a indisponibilidade dos grandes 

volumes d'agua requeridos, principalmente em regioes com elevados indices de 

evapotranspiragab, como o nordeste brasileiro. Entre as diferentes alternativas utilizadas para 

solucionar ou minimizar a falta deste recurso esta o uso de aguas residuarias, provenientes de 

esgotos tratados em sistemas baseados por processos biologicos como as lagoas de 

estabilizagao (FONSECA et al, 2007). 
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Experimented desenvolvidos em todo o mundo, all incluindo as realizadas no contexto 

do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) que teve 10 anos de duracao, 

sendo concluido em 2009, indicam que o uso de esgoto domestico tratado contribui para a 

redugao da utilizagab de fertilizantes qm'micos na irrigacao e na hidroponia, incluindo-se 

ainda, economla na racao se aplicados na plscicultura. Os nutrientes dos efluentes de ETE's 

sab aproveitados pelas plantas e pelos animals promovendo o desenvolvimento das cultures 

agrfeolas e dos peixes, mesmo sem o fornecimento de fertilizantes quimicos ou racSes 

comerciais (PAGAN IN1,2003; FREITAS, 2006). 

3.7,1 Qualidade da agua para uso na agricultura 

Os padroes de qualidade da agua para reuso de efluentes na agricultura devem ser 

estabelecidos observando-se a protecao da saude publica, os requerimentos de uso especifico, 

os efeitos sobre o solo, a vegetacab e os aquiferos, os impactos ambientais, os efeitos 

esteticos, a aceitacab do usuario e a politica local (CROOK, 1993). 

O conceito de qualidade de agua refere-se ao conjunto de caracteristicas que podem 

afetar sua adaptahilidade para uso especifico. Na irrigacao, a qualidade fisico-quimica do 

efluente domestico leva em consideracab diversas variaveis, que se refletem na produtividade 

e na qualidade das cultures, na manutencab da produtividade do solo e na protegao do meio 

ambiente. Segundo Reichardt (1990) dentre essas variaveis, as consideradas mais importantes 

em aguas de reuso para irrigagao agricola sao: salinidade, razao de adsorgao de sodio (RAS) e 

o teor de boro. 

A salinidade e a medida da quantidade de sais dissolvidos em uma determinada massa 

de agua, analisada atraves da condutividade eletrica (CE) e dos solidos totais dissolvidos 

(STD), ambas as medidas podem ser utilizadas porque sao equivalentes. Teores excessivos de 

sais dissolvidos contidos em aguas de reuso para irrigagao podem reduzir a presslo osmotica 

do solo, diminuindo a absorgio de agua pela planta devido ao aumento da toxicidade de ions 

especificos e da degradagao das caracteristicas fisicas do solo. Os teores maximos de 

salinidade para as plantas variam de especie para especie e dentro de uma mesma especie, 

segundo a variedade vegetal e o seu estagio de crescimento (MEDEIROS, 2007). 

A diminuigao da capacidade de infiltragao normalmente esta associada com altos 

teores de sodio (Na*) em relagao a concentragao de calcio (Ca+) e/ou na concentragao de sais 

soluveis. A desproporcionalidade entre esses ions reduz a velocidade infiltragao da agua. 

Assim, a elevada concentragao de sodio reduz a quantidade de agua que atinge a zona 

radicular, obstruindo os vazios e causando a impermeabilidade do solo. A sodicidade deve ser 
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controlada atraves da medicao das coneentragdes de Na + (sodio), Ca+ (calcio), e M g + 

(magnesio), o indice de Razao de Adsorcao de Sodio (RAS) indica os limites de 

proporcionalidade entre estes elementos (PAGANINI, 2003). 

Tanto a salinidade quanto a sodicidade afetam a velocidade de infiltracab da agua no 

solo. Em geral, alta salinidade aumenta a velocidade de infiltragao da agua; inversamente, 

baixa salinidade e/ou elevada proporcao de sddio em relacao ao calcio provoca redugao na 

capacidade de infiltragao do solo (VARALLO et al, 2010). O calculo da RAS assume papel 

preponderante, posto que a eombinag&o CE e RAS auxiliam na avaliag&o dos perigos que a 

agua oferece quanto a indugao de salinidade e aumento nos teores de sodio na soluglo do 

solo. A RAS 6 dada por: 

RAS = — Eq.: 1.1 

[(Ca + Mg)/2] 1 / 2 

Onde: Na, Ca e Mg, representam as formas de sodio, calcio e magnesio em meq.L"1, 

respectivamente. 

Outros parametros importantes na avaliagab da qualidade da agua para irrigagao 

referem-se a determinagao de ions toxicos na agua. A toxicidade causa redugao da 

produtividade das culturas nfto por falta de agua, mas porque quando a planta transpira 

absorve cations dissolvidos na agua do solo e ocorrem problemas de clorose e queima dos 

tecidos vegetais, podendo chegar ate a morte da planta se o acumulo for elevado (ALMEIDA, 

2010). Segundo Ayers e Westcot (1991), os ions toxicos mais freqtientes nas aguas de 

irrigagao sao o sodio, o cloreto e o boro. Os danos podem ser provocados pelos ions 

individualmente ou pela sua combinagab. O controle pode ser feito atraves da lixiviagao do 

solo para reduzir o potential de toxicidade. 

O boro elementar nao e significativamente toxico e por isso nao pode ser classificado 

como maleTico, no entanto, quando era p6 muito fino, e duro e abrasivo para a pele. Pequenas 

concentragdes de boro na agua sao indispensaveis para o crescimento das plantas, mas em 

grandes quantidades este elemento e toxico (AYRES e WESTCOT, 1999). A Portaria n° 

518/04 do Ministerio da Saude, que estabelece padrdes de qualidade para agua de consumo 

humano, nab faz referenda a este parametro, no entanto, a OMS. (1999) recomenda valor 

maximo de 0,5 mg.L"1 para agua potavel. 
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3.7.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Padrdes da OMS 

Antes de serem utilizadas para a irrigagao de produtos agricolas, as aguas residuarias 

devem ser tratadas a ponto que nao comprometam a saude dos agricultores e da populacao. O 

departamento de Saude Publica do Estado da California (EUA) em 1978, publicou a norma 

"Wastewater Reclamation Criteria" a qual exigia que efluentes de ETE's que fossem 

utilizados para irrigagao de cultures a serem consumida cruas por seres humanos contivessem 

numero de coliformes fecais menor que 2,2UFC/100mL. No caso de pastagens para animais 

leiteiros, a Agua residuaria utilizada nab deveria conter mais de 23UFC/100mL (STATE OF 

CALIFORNIA, 1978 apud ATHAYDE Jr. et al, 2009). Estudos realizados sobre a 

transmissab de doencas por meio de aguas residuarias aplicadas na agricultura mostraram que 

os padroes microbiologicos adotados na California eram demasiados rigidos, provocando 

gastos desnecessarios no tratamento dos esgotos (SHUVAL, 1990). Baseada em diversos 

estudos epidemiologicos a OMS. (2006) publicou as recomendagoes "Health Guidelines for 

the Use of Wastewater in Agriculture and Aquaculture" nas quais encontram-se descritos no 

Quadro 3.1. 

Categoria 

Tratamento de esgotos e 

remocao de patogenos 

Qualidade do efluente 

irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE.coli 

lOOmL 1 ») 

Ovos 

helmintos L ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 4 

Irrestrita B 3 

C 2 

D 4 

E 6 o « 7 ZWou 10° 

F 4 rSl©
4 

Restrita G 3 

H <1 <J10* 

(1) CombtaaeSo de medidas de protecao a saude (ver figura 2.1). (A): cultivo de rafces e taibe>culos; (B) euWvo de folhosas; (c) 

irrigaelo locatizada de planta que se desenvoh em distastes do nivel do solo; (D) irrigacao localizada de plantas que se descnvohem 

rentes ao nivel do solo; (E): qualidade de efluentes alcaneivel com o emprego de tfcnieas de tratamento tais eomo tratamento 

secundario + coagulaeao + fdtracao + desinfeccto; qualidade dos efluentes avaliada ainda com o emprego de indicadores 

complementeres (po exemplo, turbidest, SST, eloro residual; (F): agriculture de baao nivel tecnoMgico e m5o de obra tafensiva; (G): 

agricultura de ano nivel teenologko e altamente mecaniasada; (H) ttaiicas de tratamento cow reduzida capacidade de remocao de 

patogenos (por exemplo, tanques septicos ou reatores UASB) assoeiada ao emprego de tecnicas de irrigacao com eievado potencial de 

miiiimiz»cao da exposicao (irrigacao suhsuperfidal), 

(2) remocao de vims que assoeiada a ontras medidas de protecao a saude corresponderia a uma carga de doencas virais tolerfvel S 
10s DALY ppa e riseos de tafeccoes bacterianas e por pratoiroarios. 

(3) Qualidade do efluente correspondente a remocao de patogenos indicada em (2). 

(4) No caso de exposicao de criancas (15 anos) recomenda-se um padrao e. ou, medidas comptetnentares mais exigentes; «£ 0,1 ovo I." 1 , 

utilizaciio de equipamcntos de protecao individual, tratamento quinuoteripico. No caso da garantia da remocio adieional de 1 log,, 

(5) Mtdia aritmetka em pieo menos 90% do tempo, durante o periodo de irrigacao. A remocio requerida de ovos de helmintos (log,,) 

depende a concentracao presente no esgoto bruto com o emprego de lagoas de estabilkacSo, o tempo de deteaeto hMrtalica pode ser 

uSilizado como Indieador de remocao de helmintos. No caso da utilisaieio de tunicas de tratamento mais comptexas (opcio E% o 

emprego de outros indicadores (por exemplo, tnrbidez £ 2 uT ) pode dispensar a verifkacso do padrSo ovos helmintos. No caso de 

irrigacao loeattzada, em que n»o haja eontato da agua com as plantas e na ausenc ia de riscos para os agricultores (por exemplo, opcio 

H) o padrio ovos de helmintos podcria ser dispensavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro -3.1 - Padrdes microbiol6gicos para reiiso de aguas residuarias. Fonte: W H O (2006) 
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3.7.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modelo de Riverside para classificacao de agua para irrigacao 

Um dos criterios mais aceitos e usados para classificar a agua para uso na irrigagao e o 

de Riverside do United States Salinity Laboratory (USSL) (Figura 2.1). Essa classificagao e 

baseada na condutividade eletrica (CE), medida em umhos/cm, e na RAS. As categorias de 

agua para irrigagao segundo o USSL (RICHARDS, 1954) sao: 

• CO - aguas de salinidade fraquissima, que podem ser utilizadas sem restrigdes para 

irrigagao; 

• C I - aguas de salinidade fraca, CE compreendida entre 100 e 250 umhos/cm a 25°C 

(solidos dissolvidos: 64 a 160mg.L"1). Podem ser utilizadas para irrigar a maioria das 

culturas, na maioria dos solos, com pequeno risco de incidentes de salinizagab do solo, 

exceto se a permeabilidade do solo for extremamente fraca. Necessita de alguma 

lixiviagao, porem esta se consegue em condigdes normals de irrigagao, exceto em solos de 

muito baixa permeabilidade. 

• C2 - aguas de salinidade media (CE entre 250 e 750 umhos/cm a 25°C, solidos 

dissolvidos: 160 a 480mg.L 4). Devem ser usadas com precaugao, podendo ser utilizadas 

em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-argilosos quando houver uma lixiviagao 

moderada do solo, na maioria dos casos nio necessita de praticas especiais de controle de 

salinidade. Os vegetais de fraca tolerancia salina podem ainda ser cultivados na maioria 

dos casos; 

• C3 - aguas de alta salinidade, CE entre 750 e 2250 umhos/cm a 25°C (solidos 

dissolvidos: 480 a 1440mg.L"'). So podem ser utilizadas em solos bem drenados. Mesmo 

em solos bem cuidados, devem ser tomadas precaugdes especiais de controle da 

salinizagao e selecionar unicamente os vegetais de alta tolerancia salina devem ser 

cultivados; 

• C4 - aguas de salinidade muito alta (com CE entre 2250 e 5000 umhos/cm a 25°C e 

solidos dissolvidos: 1440 a 3200mg.L"1). Geralmente nao servem para irrigagao, podendo 

ser, excepcionalmente, utilizadas em solos arenosos permeaveis, bem cuidados e 

abundantemente irrigados. Apenas os vegetais de altissima tolerancia salina podem ser 

cultivados nestas condigoes; 

• C5 - aguas de salinidade extremamente alta, CE entre 5000 e 20000 umhos/cm a 25°C 

(solidos dissolvidos: 3200 a 12800 mg.L"1). Sao aguas utilizaveis apenas em solos 

excessivamente permeaveis e muito bem cuidados. Com unica exceg&o no cultivo de 

palmeiras; 
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• SI - aguas fracamente sodicas;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA podem ser utilizadas na maioria dos solos com com 

pouca probabilidade de formacao de teores nocivos de sodio susceptivel de troca. 

Prestam-se ao cultivo de quase todos os vegetais; 

• S2 - aguas medianamente sodicas; apresentam perigo de sodio para solos de textura fina 

e alta capacidade de troca de cations, especialmente emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi96es de lixiviacao deficiente, 

a menos que o solo contenha gesso. Podem ser utilizados nos solos de textura grosseira ou 

ricos em materia organica, com boa permeabilidade; 

• S3 - aguas altamente sodicas; ha perigo de form a9ao de teores nocivos de sodio na 

maioria dos solos, salvo os gipsiferos. Exigem tratamento especial do solo (boa drenagem, 

lixivia9 5o e presen9a de materia organica) e podem ser utilizadas em vegetais com alta 

tolerancia ao sodio. 

• S4 - aguas extremamente sodicas; geralmente imprestaveis para a irrigacao. salvo se a 

salinidade global for fraca ou, pelo menos, m&lia. Podem ser aplicadas em solos 

altamente drenaveis ricos em carbonatos. 

4f 
,3 

E 

t « o ;:?o ?ooo loooo 

C n h f t i U mtm em p M l a 2yC 

AJLTt iflimtrn 
Risco de Salinidade 

-SO 1440 3400 
Total apicnasado tie tais dmolvidos. em mg/l. 

Figura 3.1 - Diagrama de Riverside, modelo gerado pelo software Qualigraf (versao Beta). 

Com base nesse conjunto de conceitos se procedeu neste trabalho a avaliar a eficiencia 

das ETE's do SLE do estado da Paraiba e verificar se o efluente depois de descarregado nos 

corpos receptores, ou seja, o efluente apos a d ilu i9ao com as aguas receptoras, estes possam 

ser usado na pratica da agricultura irrigada (irrestrita). 
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C A P I T U L O 4 

M A T E R I A L E METODOS 

4.1 Aspectos geograficos e climatologicos dos municipios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os corpos d'agua e as estacoes de tratamento de esgoto (ETE's) contempladas neste 

estudo pertencem a municipios que abrangem diferentes regioes geograficas e condicSes 

climatologicas. Os dados fisicos, geograficos e demograficos encontram-se descritos na 

Tabela 4.1. Os dados do tipo de clima, periodos de seca e chuva, precipita9ao, e temperatura 

media do ar foram obtidos no Atlas Geograficos do Estado da Paraiba (GEP, 2003) e 

encontram-se na Tabela 4.2. 

4.2 Localizacao dos sistemas de tratamento 

A Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) definiu a sua administra9ao 

por meio de Gerencias Regionais ou Unidades de Negocio (U.N.), como procedimento para 

melhor execu9ao de atendimento aos municipios. O estudo contemplou o monitoramento de 

oito (08) esta95es, cujo processo de tratamento biologico adotado e o de lagoas de 

estabiliza9ao, as ETE's sob estudo pertencente as Regionais: 

• Litoral - ETE de Mangabeira; 

• Brejo- ETE's de Sape e Guarabira; 

" Borborema - ETE de Campina Grande; 

• Espinharas - ETE s de Patos e Itaporanga; 

• Rio do Peixe - ETE de Sousa; 

• Alto Piranhas - ETE de Cajazeiras. 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.1 - Dados fisicos, geograficos e demograficos dos municipios do estado da Paraiba onde se localizam as ETE's monitorados no periodo 

de 2000 a 2004. 

Dados fisicos Dados geograficos Dados demograficos 

Gerencia 

Regional 
Municipio 

Area 

(km
J

)
( , ) 

Latitude 

(»uD
m 

Longitude 

(oeste) (2) 

Altitude 

( « )
( 2 ) 

Populacao 2000 0 1 

Populacao 2010 ( 3 ) 

Gerencia 

Regional 
Municipio 

Area 

(km
J

)
( , ) 

Latitude 

(»uD
m 

Longitude 

(oeste) (2) 

Altitude 

( « )
( 2 ) 

Total Urbana Rural Total Urbana Rural 
Gerencia 

Regional 
Municipio 

Area 

(km
J

)
( , ) 

Latitude 

(»uD
m 

Longitude 

(oeste) (2) 

Altitude 

( « )
( 2 ) 

(hab) (hab) (%) (hab) (%) (hab) (hab) (%) (hab) (%) 

Litoral Joao Pessoa 210,5 7°T 34°53' 5 597.934 597.934 100,0 0 0 723.514 720.789 99,6 2.725 0,4 

Brejo 
Sap<5 330,6 7°6' 35°14' 125 47.353 35.516 75,0 11.837 25,0 50.151 38.149 76,1 12.002 23,9 

Brejo 
Guarabira 149,5 6°51' 35°29' 89 51.482 44.068 85,6 7.414 14,4 55.340 48.974 88,5 6.366 11,5 

Borborema C. Grande 970,0 7°13' 35°52' 508 355.331 337.484 95,0 17.847 5,0 385.276 367.278 953 17.998 4,7 

Espinharas 
Patos 508,7 7°1' 37°1T 250 91.761 87.949 95,8 3.812 100.695 97.296 96,6 3.399 3,4 

Espinharas 
Itaporanga 481,8 7°18' 38°10' 230 21.123 14.689 69,5 6.434 30,5 23.195 17.632 76,0 5.563 24,0 

Rio do Peixe Sousa 765,0 6°45' 38°14' 200 62.635 46.200 73,8 16.435 26,2 65.807 51.885 78,8 13.922 21,2 

Alto Piranhas Cajazeiras 569,9 6°53' 38°34' 291 54.715 41.964 76,7 12.751 233 58.437 47.489 813 10.948 18,7 

IBGE (2010a);(2) UACA (2010);(3> IBGE (2010). Nota: C.Grande - Campina Grande 

Tabela 4.2 - Dados climatologicos dos municipios contemplados no estudo. 

Dados Climatologicos 

Regional Municipio Clima 0 ) Perfodo de seca Perfodo chuvoso Pluviosidade (mm) T media M l <•<> »r ( ° C ) 

Litoral Joao Pessoa Quente e umido setembro - dezembro Janeiro - agosto 2.200 2.400 26,0 

Brejo 
Sape Quente e umido agosto - fevereiro marco - junho 1.400 1.600 24,0 

Brejo 
Guarabira Quente e umido agosto - fevereiro marco - julho 1.000 1.200 24,0 

Borborema C. Grande Quente e umido e Semiarido agosto - mar?o abril - julho 600 800 22,0 

Espinharas Patos Quente e umido maio - Janeiro fevereiro - abril 800 1.000 27,0 Espinharas 

Itaporanga Quente e umido junho - dezembro Janeiro - maio 600 800 26,5 

Rio do Peixe Sousa Quente e umido junho - dezembro Janeiro - maio 800 1.000 26,5 

Alto Piranhas Cajazeiras Semi-arido quente e seco maio - dezembro Janeiro - abril 800 1.000 26,1 

Fonte: GEP (2003) 
( 1 ) Segundo a classificacao de KOpeen (1948). 
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A Figura 4.1 mostra a localizacao dos municipios onde estao inseridas as referidas 

ETE's e corpos d'agua nas suas respectivas regionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Municipios do estado da Paraiba onde se localizam as ETE's monitoradas no periodo de 2000 a 2004. 

4.3 Descricao dos sistemas 

As caracteristicas fisicas, operacionais e gerais das ETE's, assim como, o numero de 

ligacoes de agua e esgoto dos municipios encontram-se na Tabela 4.3, dados estes fornecidos 

pela CAGEPA (CAGEPA, 2010). 

Regional do Litoral 

A Regional do Litoral abrange os sistemas de tratamento do Baixo Roger e 

Mangabeira. Para esta pesquisa foi avaliado apenas o sistema da Mangabeira, visto que a 

ETE do Baixo Roger nao dispunha de dados suficientes. A ETE de Mangabeira tem 

capacidade para tratar, aguas residuarias domesticas equivalente a uma populacao de 99.300 

habitantes; a mesma e responsavel pelo tratamento de 30% da agua residuaria domestica 

coletada em todo o municipio de JoSo Pessoa (FREITAS, 2006; OLIVEIRA, 2010). 

A ETE da Mangabeira abrange os bairros de Mangabeira, conjunto Ernesto Geisel e 

Valentina Figueiredo, formadores da bacia sul conhecida por bacia do Paratibe. Inicialmente a 

ETE foi projetada para operar com quatro modulos, comportando cada modulo tres reatores 

em serie, sendo o primeiro uma lagoa aerada com mistura completa, seguida por uma aerada 
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Tabela 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Caracteristicas fisicas, operacionais e gerais de projeto das ETE's do estado da Paraiba - Brasil. 

Caracteristicas Componentes 

Kstacao deTratamento de Esgoto ( E T E ) 

Caracteristicas Componentes 

Regional 

Caracteristicas Componentes 
Litoral Brejo Borborema Espinhares R. do Peixe A. Piranhas 

Caracteristicas Componentes 
Mangabeira Sape Guarabira Campina Grande Patos Itaporanga Sousa Cajazeiras 

Caracteristicas Componentes 

Anaer. Facult. Matur. 
Facult. 

Primaria 
Anaer. Facult. Anaer. Facult. 

Lagoa 

Aerada 

Facult. 

Primaria 

Facult. 

Primaria 

Facult. 

Primaria 

Fisicas 

Area ( h a ) 0 ) 0,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2,6 0,1 1.1 1,5 2.4 2,0 2,4 5.4 2,5 

Fisicas 

Comprimento (m) - - - 260* -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 140 150 86 150 - -

Fisicas Largura (m) - - - 100* - - 110 100 41 100 - -Fisicas 

Profundidade (m) 3,7 - - 2,2 3.7 2.2 3.5 1,0 2,5 1.0 1.0 1.5 

Fisicas 

Volume ( m 3 ) ( 2 ) 14.800 - - 57.200 - 24.024 53.900 5.100 24.160 54.400 125.000 

Operacionais 

Vazao ( L / s ) ( l ) - - - 14,7 7.6 7,6 350,0 - 31,6 8.4 17,9 37,5 

Operacionais 

TDH (dias) - - - 11.3 1,8 11,5 3,5 - 3.0 20,0 23,0 20,8 

Operacionais te(kgDB05/ha.dia) - - - 411 5.108 143 - - 212 212 282 389 Operacionais 

hi (g DB0 5/m
3 .dia) - - - - 138 6.5 - - - - - -

Operacionais 

Eficiencia(%) ( " - - - 92,4 - - - - 88,8 - - -

Gerais 

Per capita (L/hab.dia) 250 250 250 114 - - 250 250 74 74 90 74 

Gerais 
Pop. essoatada fim do Dlano (2010) - - - 35.100 - - - - 120.134 - 142.792 19.617 

Gerais 
LigacSes de agua< 3 ) 165215 ** 10.383 16.458 101.812 28.280 4.703 16.756 14.616 

Gerais 

LigacSes de esgoto ( 3 ) 70782** 1.762 6.708 62.466 1.505 1.420 4.688 2.082 

Fonte: CAGEPA, (2010). 
( 1 ) (RIBEIRO, 2007); (2 ) Calculada;(3) (MEDEIROS, 2007). 

* Valores aproximados devido a sua forma irregular. 

Referente ao municipio de Joao Pessoa. 
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facultativa e por ultimo uma de maturacao. 

Desde o ano de 2000, o sistema da Mangabeira passou a ter tres modulos e apenas o 

terceiro mantem a configuracao original. Nos modulos I e I I , a CAGEPA decidiu eliminar os 

aeradores, em virtude da dificuldade de operacao e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m anuten9ao dos equipamentos eletro-

mecanico, e transformar estes em series com duas lagoas anaerobias seguidas de uma lagoa 

facultativa secundaria (Figura 4.2). 

A ETE recebe esgoto bombeado por tres esta96es elevatorias (EE) situadas nos bairros 

de abrangencia da ETE da Mangabeira. O afluente recebe tratamento preliminar (grade 

mecanizada e caixa de areia), para posterior encaminhamento ao sistema de tratamento. O 

efluente produzido e lan9ado diretamente no rio Cuia, que desemboca no Oceano Atlantico, a 

poucos quilometros da esta9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E E - Estacao Elevatoria 
CD - Caixa de Distribuicao 
CP - Caixa de Passagem 
TP - Tratamento Preliminar 

A - Lagoa Anaerdbia 
F - Lagoa Facultativa 

M - Lagoa de Maturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rio Cuia 

Figura 4.2 - Representacao esquematica da ETE de Mangabeira (Jo3o Pessoa - PB), destacando os 

Modulos I e I I . Fonte: Adaptado de Freitas (2006). 

Regional do Brejo 

A Regional do Brejo abrange os sistemas de tratamento dos municipios de Sape e 

Guarabira. A ETE de Sape foi prqjetada para atuar em duas etapas: a primeira de 1971 a 1979, 
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e a segunda de 1980 a 2000, para atender uma populacao de 12.000 e 39.404 habitantes, 

respectivamente. O sistema e constituido por duas redes coletoras e cada uma delas com EE; a 

alimentacao e realizada por bombeamento e um emissario descarrega o esgoto bruto 

diretamente na lagoa facultativa primaria, constrmda numa depressao do terreno que lhe 

confere uma forma irregular (Figura 4.3). A ETE nao possui tratamento preliminar e o 

efluente final e lancado no riacho Sao Salvador (pertencente a Bacia Hidrografica do Paraiba) 

cujas aguas estao represadas 4 km a jusante da descarga. 

A represa Sao Salvador foi constrmda em 1992 e rapidamente apresentou sinais de 

acelerado processo de eutrofizacao, caracterizado pelo florescimento algal intenso e altos 

niveis de oxigenio dissolvido em determinados pontos. A represa, constrmda para atender 

uma populacao de final de projeto de aproximadamente 20.000 habitantes (TAVARES, 

CEBALLOS e KONIG, 2003). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Representacao esquematica da ETE de Sap6 (Sap6 - PB). Fonte: Adaptado de Florentino (1993). 

A ETE de Guarabira e constimida por dois modulos em paralelo, cada um com duas 

lagoas em serie, uma anaerobia seguida de uma facultativa, com formas retangulares (Figura 

4.4). A ETE foi projetada para operar em duas etapas: a primeira de 1987 a 1996 e a segunda 

de 1997 a 2006, para atender uma populacao prevista para cada modulo de 13.000 e 20.000 

habitantes, respectivamente. Devido a topografia do terreno, duas EE's fazem bombeamento 
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do esgoto ate a estacao, e o efluente final e lancado no rio Guarabira, que corre adjacente a 

estacao e tem percurso de, aproximadamente, 18 km dentro do municipio, no qual ao longo do 

seu curso, este recebe contribuicoes difusas de esgotos de locais nao saneados. O rio 

Guarabira encontra-se inserido na Bacia Hidrografica Mamanguape. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORTE AB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4- Representacao esquematica da ETE de Guarabira (Guarabira - PB). Fonte: Adaptado de 
Florentino(1993). 

Regional da Borborema 

Os sistemas de tratamento avaliados que constituem a Regional da Borborema, 

pertencem aos municipios de Campina Grande e Monteiro; para esta pesquisa foi avaliado 

apenas o sistema de tratamento de Campina Grande, visto a inviabilidade de monitoramento 

no ponto a jusante do corpo receptor da ETE de Monteiro. 

Em 1940, Campina Grande ja era beneficiada com rede coletora de esgotos e uma 

ETE. A instalacao de uma nova ETE foi proposta em 1969 devido ao crescimento do 

municipio no que se refere ao processo de urbanizacao e industrializacao. Esta foi projetada 

para atuar em duas etapas: a primeira teria capacidade para depurar os efluentes do municipio 

ate 1980; e a segunda, de 1981 a 1990 com populacao estimada em 210.000 e 350.000 

habitantes, respectivamente. 

A ETE recebe aguas residuarias provenientes de dois emissarios denominados 

Depuradora e Bodocongo. O primeiro conduz os esgotos provenientes das Zonas Leste e 
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Sudeste-Centro; enquanto que o segundo emissario abrange os esgoto da Zona Oeste 

(MAYER, 1998). A ETE encontra-se localizada no bairro da Catingueira, Zona Sudoeste 

dhocidade, proximo a confluencia do riacho da Depuradora com o riacho de Bodocongo. 

Projetado inicialmente para funcionar com aera?ao mecanica, porem o sistema de 

aeracao encontra-se desativado, o sistema e constituido de pre-tratamento (grade, caixa de 

area e medidor de vazao - calha Parshall) e tratamento biologico (duas lagoas em serie: uma 

lagoa anaerobia, e uma facultativa). A forma das lagoas e retangular, com vertices 

arredondados, os taludes sao revestidos por pedras e o coroamento e composto pela 

associa9ao de terra mais brita (Figura 4.5). O efluente final e lancado no riacho de 

Bodocongo, este atravessa a cidade pelo qual recebe contribuicoes de lixo e esgoto "in 

natura", provenientes de ligacoes clandestinas na rede pluvial, como de areas que n3o dispoe 

da cobertura de esgotamento sanitario (MAYER, 1998). O riacho de Bodocongo ainda recebe 

as aguas do riacho da Depuradora, e ambas escoam ate atingir o rio Paraiba (inserido Bacia 

Hidrografica do Medio Paraiba), no municipio de Barra de Santana. 

f 1 -LAGOA FACJ1TATIVA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.5 - Representacao esquematica da ETE de Campina Grande (Campina Grande - PB). Fonte: Adaptado 

de Florentino (1993). 

Aproximadamente, a 50 km antes de desaguar no rio Paraiba, o riacho de Bodocongo 

recebe os efluentes da ETE, e durante o seu curso, este e um importante, as vezes o unico, 

recurso hidrico para a popula9ao que habita nas suas proximidades, usado de forma multipla: 

para irrigacao irrestrita (alface, coentro, couve, repolho, feijao, tomates) e forrageiras (capim 
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elefante), lavagem de roupas, fabricacao de tijolos e recreacao de contato primario 

(MAGALHAES et al, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regional de Espinhares 

A Regional de Espinhares abrange os sistemas de tratamento dos municipios de Patos 

e Itaporanga. A ETE de Patos foi projetada para atuar em duas etapas: a primeira de 1969 a 

1977, e a segunda ate 1990. Segundo a CAGEPA o alcance do projeto do sistema seria 

atender a populacao de 142.630 habitantes ate o fim do piano de 2010 (MEDEIROS, 2007). O 

sistema e constituido por duas lagoas aeradas em serie, que encontram desativadas, que 

passaram a operar como lagoas facultativas (Figura 4.6). O sistema nao dispoe de tratamento 

preliminar e o corpo receptor e o rio Espinhares, que pertence a Bacia Hidrografica Piranhas. 

Figura 4.6 - Vista aerea da ETE de Patos O'atos - PB), em 10 de outubro de 2009. Fonte: Google Earth. 

A ETE de Itaporanga foi projetada para atender a uma populacao de 17.460 habitantes 

ate o final do piano, em 2002. O alcance de projeto previu atender uma populacao de 19.617 

habitantes ate o fim do ano de 2010. Ate o fim do piano o esgoto seria lancado em duas lagoas 

facultativas, funcionando em paralelo, com area total de 2,42ha (RIBEIRO, 2007). 

Atualmente, o sistema possui tratamento preliminar constituido de grade e caixa de 

areia. O corpo receptor e o riacho Cantinho, que escoa ate atingir o rio Pianco, pertencente a 

Bacia Hidrografica Piranhas (Figura 4.7). 
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Figura 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Vista aerea da ETE de Itaporanga (Itaporanga - PB), em 17 de agosto de 2004. Fonte: Google Earth. 

Regional Rio do Peixe 

A ETE de Sousa foi projetada para atender a uma populacao estimada em 91.400 

habitantes ate o ano de 1990. O sistema real deveria atender a uma populacao de 142.792 

habitantes ate o ano de 2010. Uma rede coletora, com EE, encaminha os esgotos para a ETE, 

constituida por uma lagoa facultativa de forma retangular e sem tratamento preliminar. O 

efluente final e lancado no acude Gato Preto que desemboca para o rio do Peixe, que pertence 

a Bacia Hidrografica Piranhas. 

Regional Alto Piranhas 

Na Regional de Alto Piranhas, a ETE de Cajazeiras, projetada para atender a uma 

populacao estimada de 45.000 habitantes ate 1990, e que deveria atender a uma populacao de 

120.134 habitantes no fim do piano em 2010. O sistema e constituido de tratamento 

preliminar (grade, caixa de areia) e uma lagoa facultativa de forma irregular (idem a Sape), o 

efluente e" despejado no riacho Belo Horizonte, que pertence a Bacia Hidrografica Piranhas. 

Para as ETE's de Sousa e Cajazeiras nao se obteve a planta baixa do projeto e a visualizacao 

destes pelo Google Earth. 

A Tabela 4.4 mostra em resumo as configuracoes descritas em projeto de cada ETE e 

os respectivos corpos d'agua receptores. 
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Tabela 4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Configuracao de projeto das ETE's e os respectivos corpos receptores. 

Regional Municipio Configuracao de projeto da E T E Corpo Receptor 

Litoral 
Joao Pessoa Duas series em paralelo de lagoas de 

rio Cuia Litoral 
(Mangabeira) estabilizacao: anaerobia seguida de facultativa 

rio Cuia 

Brejo 

Sape Lagoa de estabilizacao facultativa primaria 
riacho Sao 

Salvador 
Brejo 

Guarabira 
Duas series em paralelo de lagoas de 

estabilizacao: anaerobia seguida de facultativa 
rio Guarabira 

Borborema Campina Grande 
Duas lagoas em serie, uma anaerobia seguida riacho de 

Borborema Campina Grande 
de uma facultativa Bodocongo 

Espinharas 
Patos Lagoa aerada rio Espinhares 

Espinharas 
Itaporanga Lagoa de estabilizacao facultativa primaria riacho Cantinho 

Rio do Peixe Sousa Lagoa de estabilizacao facultativa primaria rio do Peixe 

Alto Piranhas Cajazeiras Lagoa de estabilizacao facultativa primaria 
riacho Belo 

Horizonte 

4.4 Monitoramento, procedimento de coleta e preservacao das amostras 

O monitoramento das ETE's foi realizado no periodo de agosto/2000 a maio/2004, 

com coletas mensais de amostras do esgoto bruto (EB), efluente final (EF), e do corpo 

receptor nos pontos montante (RM) e a jusante (RJ) do lancamento do EF. A distancia entre o 

ponto de lancamento do EF e o ponto RM era de aproximadamente 1km. No municipio de 

Campina Grande alem das amostras coletadas do EB, EF e RJ acrescentaram-se, no 

monitoramento, dois pontos de coleta denominados de riacho da Depuradora e riacho de 

Bodocongo; esses dois pontos foram denominados de ponto a montante (RM) a ETE, como 

mostra a Figura 4.8. 

Bod.: Bodocong6 

Figura 4.8 - Representacao esquematica dos pontos de coletas na ETE e nos pontos RM e RJ em Campina 
Grande-PB. 
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Apos as coletas as amostras eram devidamente identiflcadas, acondicionadas em caixa 

de isopor com gelo, e transportadas para o laboraterio. Para a analise microbiologica, as 

amostras foram devidamente condicionadas em frascos de vidro ambar (esterilizados em 

estufa a 170°C durante 2 horas) com gargalo protegido com papel laminado. 

Para as analises fisicas e quimicas as amostras foram coletadas em frascos plasticos de 

polietileno tereftalato (PET) de 2 litros, que foram adequadamente lavados para serem 

posteriormente utilizados na coleta. Para a determinacao do oxigenio dissolvido (OD) as 

amostras foram coletadas nos frascos de vidro de analise da Demanda Bioquimica de 

Oxigenio (DBO) e imediatamente procedia-se a fixacao do OD com o sulfate manganoso 

seguido do alcali-iodeto-azida. A temperatura era medida apos a coleta da amostra, com 

imersao de um termometro de vidro com filamento de mercurio, por 5 minutes e com leitura 

direta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Horario de realizacao das coletas 

Os horarios das coletas variaram para cada municipio, visto a localizacao geografica 

de cada um deles. Apenas para o monitoramento em Campina Grande, ocorreram estudos 

previos de vazao associada a de variaveis fisicas, quimicas e microbiologicas realizadas 

durante periodos de 24 horas. Estes revelaram que a amostragem realizadas entre 11:00h e 

13:00h refletiriam melhor o valor medio das variaveis. Durante o periodo experimental, as 

demais ETE's nao possuiam equipamentos mecanicos de medicao de vazao em 

funcionamento, impossibilitando a realizacao deste estudo previo. 

A Tabela 5.2 mostra o horario de realizacao das coletas nas respectivas ETE's e nos 

corpos d'agua receptores, nos pontos a montante (RM) e a jusante (RJ) ao lancamento do EF, 

nas epocas de seca e chuva e no conjunto de ambos os periodos sazonais (periodo todo). Para 

a elaboracao desta tabela, consideraram-se apenas os horarios mais cedo e o mais tardio de 

realizacao da amostragem. 

As ETE's de Itaporanga, Sousa e Cajazeiras destacaram-se por iniciarem as 

amostragens nas primeiras horas da manha. Significativas flutuacoes no horario de inicio da 

coleta ocorreram em ambas as epocas climaticas, com maiores variacoes observadas nas 

ETE's com alimentacab intermitente, visto que, o poco de armazenamento dos esgotos (de 

volume conhecido) somente podera encaminha-lo ao sistema de tratamento, apos o seu 

enchimento (com o disparo automatico da bomba), dificultando a amostragem do EB recem 

produzido. 
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Tabela 4.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Horario de realizacao das coletas nas ETE's e nos corpos d'agua receptores, nos 

pontos RM e RJ, durante o monitoramento realizado de ago/2000 a mai/2004. 

Horario de realizacao das coletas 

Joao Pessoa Sape Guarabira C. Grande Patos Itaporanga Sousa Cajazeiras 

Seca 07:30 as 09:05 07:20 as 11:37 07:08 as 10:30 10:20 as 15:50 09:00 as 14:35 06:30 as 10:35 05:30 as 11:30 06:15 as 10:40 

Chuva 08:20 as 11:14 07:50 as 11:37 06:20 as 10:58 11:30 as 14:50 09:57 as 11:20 06:30 as 12:07 06:00 as 11:45 07:30 as 09:45 

Assim como a vazao, as caracteristicas de uma agua residuaria bruta se altera de 

acordo com as horas do dia, clima, uso e costumes dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA popula9ao, conseqiientemente, ocorrem 

varia9oes das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. A variabilidade temporal do 

esgoto e a influencia dos parametros climaticos (in sola9ao, temperatura e precip ita9ao) sobre 

o comportamento de organismos autotroficos (algas) em lagoas de estabiliza9ao, em particular 

nas facultativas, tornam o horario de realizacao das amostragens de suma importancia na 

in terpreta9ao dos resultados. 

Apesar da variabilidade do horario de realiza9ao das coletas foi possivel obter 

resultados que caracterizam a situacao de opera9ao dos sistemas de tratamento, 

compreendidos desde o litoral ao interior do estado paraibano. Embora o acesso aos pontos 

dos corpos receptores fossem pouco dificil, principalmente na epoca chuvosa, com o horario 

de coleta executado pode contribuir com estudo para despertar pela necessidade melhoria na 

gestae hidrica do estado e a necessidade do cumprimento das recomenda95es para uma 

melhor caracter iza9ao. 

4.6 Variaveis analisadas 

As analises fisicas, quimicas e microbiologicas seguiram as recomenda96es descritas 

em APHA, et ah, (1995), exce9ao para a analise de clorofila "a" que seguiu a metodologia 

descrita por Jones (1979) e para a quan t ifica9ao de ovos de helmintos, que foi realizada de 

acordo com o metodo da sedimenta9ao, seguindo os procedimentos descritos em WHO (1989) 

e KONIG (2000). A listagem das variaveis analisadas e os respectivos metodos analiticos 

encontram-se na Tabela 4.5. 

As analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental - Unidade 

Academica de Engenharia Civil - CTRN- Campus I , da Universidade Federal de Campina 

Grande (UFCG) - Paraiba 
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Tabela 4.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variaveis analisadas, metodos analiticos empregados e referencias. 

Variavel L'nidade Metodo Referenda 

Temperatura da amostra "C Termometro de filamento de merciirio APHAera/. (1995) 

pH unidade Potenciometrico APHAe/a/.(1995) 

Condutividade Eletrica urnho/cm Eletrometrico APHAe/a/.(1995) 

Turbidez NTU Turbidimetrico APHAera/. (1995) 

Dureza mgCaC03/l Ttitulom&rico do EDTA APHAera/. (1995) 

Alcalinidade em carbonato mgC03.L'' Titulometrico APHA et al. (1995) 

Alcalimdade em bicarbonate- mgC03.L"1 

Tirulometrico APHA et al. (1995) 

Sodio mgNa+/l Fotometria de chama APHA et al. (1995) 

Potassio mgK+/l Fotometria de chama APHA et al. (1995) 

Cloretos mgC171 Argentometrico APHA et al. (1995) 

Oxigenio Dissolvido mg/1 Titulometrico de Winkler APHA era/. (1995) 

DBOs 
mg/1 Frascos padroes APHA era/. (1995) 

DQO mg/1 Refluxacao fechada APHA et al. (1995) 

Solidos Totais, Fixos e 

Volateis 
mg/1 Gravimetrico APHA era/. (1995) 

Solidos Suspensos Totais, 

Fixos e Volateis 
mg/1 Gravimetrico APHA era/. (1995) 

Calcio mgCa + +/1 Titulometrico APHA era/. (1995) 

Magnesio mgMg+ +/l Titulometrico APHA era/. (1995) 

Amonia mgN-NH37l Nesslerizacao direta APHA era/. (1995) 

Nhrato mgN-N03"/l Espectrofotometrico APHA era/. (1995) 

Fosforo Total mgP-P0471 Espectrofotometria do acido ascorbico APHA era/. (1995) 

Ortofosfato Soluvel mgP-P047l Espectrofotometria do acido ascorbico APHA era/. (1995) 

Coliformes Fecais UFC/lOOml Membrana fikrante APHA era/. (1995) 

Escherichia coli NMP/100ml Tubos multiplos APHA et al. (1995) 

Clorofila "a" ug/1 Espectrofotometrico metanol 100% JONES (1979) 

Helmintos ovos/1 Sedimenta9ao 24 horas 
WHO (1989) e 

KONIG (2000) 

4.7 Analise estatistica 

Os dados fisicos, quimicos e biologicos foram submetidos a tratamento estatistico, 

analisados em etapas e condicoes distintas, para tal utilizou-se softwares especificos para 

melhor analise dos mesmos. 

Com o proposito de analisar o desempenho das ETE's, fez-se necessario caracterizar o 

esgoto domestico municipal afluente as ETE's e o efluente produzido pelos mesmos. Na 

segunda etapa, verificou-se a magnitude de interferencia que o EF causa no corpo receptor, e 

para ambas as etapas, foi realizado analise de estatistica descritiva dos dados. 

Analise de correlacao foi aplicada para o EF a fim de avaliar a relagao existente entre 

as variaveis, alem da verificacao com as exigencias do CONAMA 357/05 e a Norma Tecnica 
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do COP A M 301/86 do estado da Paraiba, para lancamento segundo a classificacao dos corpos 

d'agua para o qual se encontram enquadrado. 

Para verificar a ocorrencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rem o96es, assim como para analisar as altera96es 

ocorridas sobre a qualidade da agua dos corpos receptores, foi realizada uma analise de 

variancia (ANOVA); por meio deste teste foi possivel observar se ocorreram ou nao 

diferen9as significativas entre o EB e EF; RM e RJ. Existem muitas varia9oes da ANOVA 

devido aos diferentes tipos de experimento que podem ser realizados, nesta pesquisa foi 

utilizado a ANOVA com um fator ou fator unico, com nivel de significancia de 5%, que 

fornece os fatores de d istxibu i9ao F e Fcrmco- Se o F (calculado) for maior que o F c r i t i c o 

(tabelado), se aceita a con di9ao da existencia de diferen9as significativas entre pelo menos um 

par de medias, ao nivel de significancia escolhida; caso ocorra o contrario (F<F c „ r t c o ) assinala 

que nao ha diferen9as significativas entre eles. 

As analises de variancia (ANOVA) e a de correla9ao (r) foram desenvolvidas por meio 

de ferramentas disponiveis no mesmo software, o Microsoft Office Excel (2007). No que se 

refere aos graficos gerados nestas duas etapas, utilizou-se como recurso os graficos "Box-

Plot". Este se trata de um recurso visual bastante util, onde e possivel visualizar cinco 

medidas estatisticas: valor minimo, valor maximo, mediana, primeiro e terceiro quartil da 

variavel quantitativa. Este conjunto de medidas oferecendo a ideia da posi9ao, dispersao, 

assimetria, caudas e dados discrepantes. Esta ferramenta se encontra disponivel no software 

Statistica Application 6.0. 

Para a ver ifica9ao da possibilidade de aplica9ao da agua dos corpos receptores no uso 

da ir r iga9ao, foi utilizado um software especifico, o Qualigraf (versao Beta) para os dados do 

ponto RJ. Utilizou-se as ferramentas para o calculo do SAR (Sodium Adsortion Ration), ou 

Razao de Adsorsao de Sodio - RAS, Diagrama de Riverside (RICHARDS, 1954). A SAR em 

conjunto com os dados de condutividade eletrica, sao utilizados para classifica9ao da agua 

para fins de ir r iga9ao, quanto maior o SAR menos apropriada a agua sera para ir r iga9ao. Um 

dos criterios mais aceitos para classificar a agua para esta finalidade (ir r iga9ao) e o de 

Riverside, para este foram gerados diagramas contendo as r e s ides desta classifica9ao. 
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C A P I T U L O 5 

ANALISE E APRESENTACAO DOS RESULTADOS 

5.1 Analise dos aspectos climaticos dos municipios 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Figura 5.1 mostra para cada municipio onde se localizam as ETE's monitoradas e os 

corpos d'agua receptores, a precipitacao media acumulada numa serie de 30 anos, conjunto de 

dados fornecido pela UACA e, a precipitacao observada entre os anos de 2000 a 2004; bem 

como a precipitacao observada nas epocas de seca e chuva. 

Observa-se que a precipitacao media acumulada durante o periodo de 2000 a 2004 

comportou-se diferente da observada na serie de 30 anos, mostrando que as intensidades das 

chuvas ao longo dos quatro anos de levantamento de dados foram mais intensas que as medias 

historicas, indicando claramente que o padrao de 30 anos nao ocorreu nos municipios em 

estudo. 

Destacando-se a peculiaridade de cada ano e de cada municipio, observa-se que as 

maiores precipitacoes acumuladas ocorreram em Joao Pessoa, variando entre 2.189mm (2004) 

a 1.625mm (2003), seguido do municipio de Guarabira, 1.857mm (2000) a 996mm (2002). A 

menor precipitacao pluviometrica ocorreu em Patos com variac5es entre 744mm (2004) a 

437mm (2001). Para a maioria dos municipios o ano de 2001 registrou a menor precipitacao 

acumulada anual dos quatro anos observados. 

Para definir o periodo de seca e chuva, o criterio utilizado foi baseado na classificacao 

climatica de Kopeen (1948)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud GEP (1987), que usa basicamente a precipitacao e a 

temperatura do ar, como criterios. Houve fortes oscilacoes pluviometricas no periodo de 30 

anos e durante os anos de 2000 a 2004. Optou-se, para fins de comparacao, definir o inicio e o 

final do periodo de seca e chuva seguindo o seguinte criterio: o mes de separacao seria aquele 
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onde se verificou a transicao brusca na precipitacao, cerca de 50% para mais ou para menos, 

em relacao ao mes anterior, mas sempre associando a divisao classica de 30 anos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5-1 - Precipitacao m£dia acumulada para a serie de 30 anos e para os anos de 2000 a 2004, nos municipios 
onde se encontram inseridos os corpos d'dgua e as ETE's monitoradas. 
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A Tabela 5.1 mostra a divisao dos periodos de seca e chuva, correspondente ao 

periodo de realizacao do estudo, o numero de amostras obtidas e a precipitacao media 

acumuladas para o periodo. Observa-se que alguns municipios tiveram dados de precipitacao 

atipicos, ou seja, meses com precipitacSes elevadas dentro de um periodo de seca e/ou meses 

com baixissimas precipitacoes dentro de um periodo de chuva, apresentando periodos com 

precipitacao acumulada distintas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.1 - Divisao dos periodos de seca e chuva para o periodo experimental e a 

precipitacao acumulada observada em cada periodo, nos municipios em estudo. 

Municipio Periodo n 

Precipitacao 

acumulada 

(mm) 

Municipio Periodo n 

Precipitacao 

acumulada 

(mm) 

SI (agcvdez/00XJari,fev/01) 7 452,5 

S2 (ago/01 Xjan,fev/02) 3 204,3 

S3 (set-dez/02) 4 58,5 S3 (ago-dez/02XJan,fev/03) 7 382,2 

Joao Pessoa 
S4 (set-dez/03) 4 0 

Sape 
S4 (ago-dez/03XJan-fev/04) 7 674,0 

Joao Pessoa Sape 
CI (mar-jul/01) 5 496.5 

C2 (jan-ago/02) g 1890,7 C2 (mar-jul/02) 5 728,7 

C3 (jan-ago/03) 8 1624,7 C3 (mar-jul/03) 5 859,1 

C4 (jan-mai/04) 5 2188,8 C4 (mar-mai/04) 3 931,9 

SI (ago-dez/OOXJan ,fev/01) 7 592.8 SI (ago-dez/OOXJan-mar/01) 8 635,5 

S2 (ago/01 Xjan-fev/02) 3 287,8 S2 (ago/01 Xjan-mar/02) 4 361,3 

S3 (ago-dez/02XJan-fev/03) 7 337,7 S3 (ago-dez/02Xjan-mar/03) 8 340,3 

Guarabira 
S4 (ago-dez/03Xjan-fev/04) 7 813,1 Campina S4 (ago-dez/03 XJan-mar/04) 8 682.1 

Guarabira 
CI (mar-jul/01) 5 709,7 Grande CI (abr-jul/01) 4 442,5 

C2 (mar-jul/02) 5 656 C2 (abr-jul/02) 4 399,5 

C3 (mar-jui/03) 5 806,5 C3 (abr-jul/03) 4 343,4 

C4 (mar-mai/04) 3 850,9 C4 (abr-mai/04) 2 580,1 

SI (ago-dez/OOXJan/01) 6 195.4 SI (agodez/00) 5 134,1 

S2 (mai-ago/01Xjan/02) 5 328 S2 (jun-ago/01) 3 56,4 

S3 (mai-dez/02Xjan/03) 9 155,7 S3 (jun-oez/02) 7 122,2 

S4 (mai-dez/03Xjan/04) 9 352.1 S4 (jun-dez/03) 7 89,4 

Patos S5 (mai/04) 1 7 Itaporanga 

CI (fev-abr/01) 3 283,3 CI (jan-mai/01) 5 480,8 

C2 (fev-abr/02) 3 303,5 C2 (jan-mai/02) 5 909,9 

C3 (fev-abr/03) 3 357,4 C3 (jan-mai/03) 5 978,2 

C4 (fev-abr/04) 3 280,5 C4 (jan-mai/04) 5 962,1 

SI (agodez/00) 5 85.3 SI (ago-dez/00) 5 135,2 

S2 (jun-ago/01) 3 44,8 S2 (mai-ago/01) 4 33 

S3 (jun-dez/02) 7 0 S3 (mai-dez/02) 8 237,7 

S4 (jun-dez/03) 7 62,4 S4 (mai-dez/03) 8 194,2 

Souza Cajazeiras S5 (mai/04) 1 51,9 

CI (jan-mai/01) 5 446,3 CI (jan-abr/01) 4 483 

C2 (jan-mai/02) 5 255 C2 (jan-abr/02) 4 757,2 

C3 (jan-mai/03) 5 625,3 C3 (jan-abr/03) 4 790,5 

C4 (jan-mai/04) 5 780.6 C4 (jan-abr/04) 4 1015,9 

Nota: S - Seca; C - Chuva. 

Foram encontrados quatros periodos de seca e quatro de chuva, exceto para os 

municipios de Joao Pessoa, inserido na pesquisa no mes de Janeiro de 2002, apresentando 

dois periodos de seca e tres de chuva e Patos juntamente com Cajazeiras apresentaram cinco 

periodos de seca. 

50 



Analise e apresentacao dos resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando um intervalo de um ano e se repetindo ao longo do periodo 

experimental, tem-se que em Patos, a seca se prolongou por nove meses, em Campina 

Grande e Cajazeiras em torno de oito meses; e em Sape, Guarabira, Itaporanga e Sousa, 

nestes o periodo de seca se estende por sete meses. 

Com relacao aos demais aspectos climaticos, temperatura ar e insolacao, o 

monitoramento realizado pela UACA-CTRN-UFCG, dispoe apenas dos dados correspondente 

aos municipios de Joao Pessoa, Campina Grande, Patos e Cajazeiras, sendo que neste ultimo 

possui apenas dados de insolacao. Os dados de temperatura ar sao resultado de uma serie, em 

media, de 26 anos. Os dados de insolacao possuem uma serie variando entre 7 anos (Patos) a 

21 anos (Cajazeiras), a coleta de dados foi interrompida por problemas operacionais na 

metade da decada de 90 (UACA, 2010). A Figura 5.2 mostra a distribuicao mensal dos 

valores medios de temperatura e insolacao, onde ambas seguiram a mesma tendencia ao longo 

dos meses, e se apresentaram seguindo a divisao classica de seca e chuva para serie de 30 

anos (Tabela 4.2, secao 4.2 do capitulo 4). 

Media temporal - Joao Pessoa (PB) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Tempo (meses) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—•— I H p a a (1961-We) 

o(1974 1981) 

Media temporal - Campina Grande (PB) (b) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Tempo (meses) (1963-1990) 

(1974-1989) 

Media temporal - Patos (PB) Media temporal - Cajazeiras (PB) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Tempo(meses) 

—•—Temperatura (1976-1990) 

--•— kaobpV) (1974-1989) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Tempo (meses) 

Figura 5.2 - Distribuicao mensal dos dados de temperatura e insolacao para os municipios de JoSo Pessoa (a), Campina 

Grande (b), Patos (c) e Cajazeiras (d). 
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5.2 Analise do desempenho das E T E ' s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inicialmente caracterizou-se a qualidade do esgoto bruto (EB) e dos efluentes para 

posterior analise da eficiencia de remocao das variaveis analisadas. Para tal, foram utilizadas 

variaveis que traduzem de maneira indireta o carater ou o potencial poluidor do dejeto (EB), 

assim foi dada enfase a remo9ao de material organico, solidos suspensos, bacterias 

indicadores de contamina9ao fecal (coliformes termotolerantes) e nutrientes, especialmente 

nas formas de nitrogenio amoniacal e fosforo total. 

Os graficos na forma de "Box-plot" permitiram avaliar o comportamento dos diversos 

constituintes na epoca de seca e chuva e em todo o periodo (somatorio do periodo de seca e 

chuva). Foi para compor a faixa observada, que se utilizaram os percentis de 25% (valor 

minimo) e 75% (valor maximo). A medida de tendencia central escolhida para representar o 

conjunto de dados foi o valor mediano, visto que esta divide o conjunto de dados em dois 

subconjuntos, ou seja, e uma separatriz, com o mesmo numero de elementos tais que a cada 

um deles pertencem todos os elementos menores ou todos os elementos maiores do que a 

mediana. A escolha da mediana se deu por esta nao ser influenciada por valores extremos da 

serie, podendo ate mesmo nao ser alterada por determinados valores que fogem muito da 

maioria dos resultados. 

5.2.1 Caracteri/acao do afluente das E T E ' s monitoradas 

DBOs^o 

A avalia9ao da demanda bioquimica de oxigenio (DBOs^o), uma medida indireta da 

quantidade de materia organica biodegradavel existente, revelou que os valores medianos dos 

afluentes (EB's) as ETE's apresentaram grande variabilidade (Figura 5.3a), quanto aos dados 

dos EF's, estes serao posteriormente no item 5.2.2 deste capitulo. 

Predominantemente, os EB's, classificaram-se como fracos, dentro da faixa (200 a 

750mg.L"1) segundo a classifica9ao e concentra9ao tipica de D B O 5 2 0 para de regioes de clima 

quente reportadas por Silva e Mara (1979). Destacam-se os EB's das ETE's de Patos e 

Cajazeiras, que mostraram caracteristicas de esgoto muito fraco para uma agua residuaria 

bruta, com faixas de concentra9ao de 40 a 72mg.L"1, e 36 a lOSmg.L"1, respectivamente. Em 

particular, a ETE de Guarabira apresentou valor mediano de 473mg.L" e faixa de 

concentra9ao de 373 a 352mg.L"1, superior aos valores observados por Florentino (1993) e 

Sousa (1994), que tambem estudaram a serie de lagoa anaerobia seguida de facultativa das 
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ETE's de Guarabira e Sape. O EB da ETE de Guarabira foi classificado entre medio a forte 

(Silva e Mara, 1979). A ETE de Sape por sua vez, apresentou o mesmo valor mediano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 4 73 m g.L 1 ) observado em Guarabira, porem teve faixa de concentracao inferior ao observada 

pelos autores acima citados. Os EB's de ambas as ETE's (Guarabira e Sape), se mostraram 

em media cerca de 1,26 vezes maior, que a media de DBOszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2o citada por Silva e Mara (1979). 

Na epoca de seca, a concentracao mediana e faixa de variacao dos EB's foram mais 

elevadas, exceto o EB de Cajazeiras onde ocorreu o contrario, ou seja, no periodo chuvosa o 

valor mediano de DBO520 (75mg.L 1) foi superior ao encontrado no periodo de seca (61mg.L" 

l ) , fato relacionado a infiltracao de aguas de chuvas na rede coletora que diluiram os esgotos. 

As altas concentracoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 2 0 nos EB's das ETE's de Sape e Guarabira podem 

estar associadas ao tipo de alimentacao (bombeamentos intermitentes) que propiciou grandes 

flutua95es da DBOs^o- As baixas concentra9oes observadas em Patos, Sousa e Cajazeiras, 

foram associadas ao horario de coleta, visto que, a DBO5 2 0  varia muito no decorrer do dia, 

onde na hora de coleta as aguas residuarias poderiam estar muito diluidas nas primeiras horas 

do dia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DQO 

A demanda quimica de oxigenio (DQO) e um teste onde a amostra e submetida a a9ao 

de um forte oxidante (dicromato de potassio - K2Cr207) que sob condi96es acidas e capaz de 

oxidar, com poucas exce9oes, material organico biologicamente oxidavel e biologicamente 

inerte, permitindo a obten9ao de maiores quantidades de elementos oxidados. Estes valores 

podem ser acentuados em sistemas com alim en ta9ao intermitente, que permite a acum ula9ao 

de material organico nos pocos umidos das esta96es elevatorias. 

O EB da maioria das ETE's se caracterizara como forte, segundo a classifica9ao de 

Mara e Silva (1979), apresentando concentra96es medianas bem superiores ao tipico 

(750mg.L_1), como pode ser observado na Figura 5.3 (c). Somente os EB's as ETE's de Patos 

e Cajazeiras apresentaram concentra9oes medianas de DQO (955mg.L"1 e 395mg.L_1, 

respectivamente), mais elevadas na epoca chuvosa. Enquanto que, os EB's as ETE's de Sape 

e Guarabira, acompanharam as mesmas tendencias da DBOss2o, com valores medianos de 

concentra9ao de DQO (de 1304 mg.L"1 e 1250mg.L , respectivamente) acima dos valores 

citados por Silva e Mara (1979), caracterizado-os como forte, segundo a classifica9ao do 

mesmo autor. A ETE de Guarabira ainda apresentou EB com valor mediano superior aos 

observados por Florentino (1993) e Sousa (1994). Vale lembrar que, as ETE's de Sape e 
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e Guarabira dispoem de alimentafao intermitente, este tipo de bombeamento pode promover a 

elevacao dos valores de DQO. Destacou-se tambem, o EB da ETE de C.Grande, que 

apresentou valor mediano (890mg.L 1) superior ao valor medio reportado por Silva e Mara 

(1979), e Florentino (1993), que tambem estudou a serie anaerobica seguida de facultativa da 

ETE de C.Grande. 

Quanto a relacao DQO/DB0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5,2o dos EB's das ETE's, em media, foi de 2,66, excecao 

para os EB's de Mangabeira, Patos e Cajazeiras que apresentaram relacoes mais elevadas (de 

3,48; 11,14 e 5,32, respectivamente). Todos estes valores logo evidenciam a alta fracao de 

material organico nao biodegradavel presente no EB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SST 

Solidos suspensos totais (SST) e uma variavel tambem associada a presenca de 

material organico. Os EB's das ETE's de Sape e Guarabira seguiram a mesma tendencia 

apresentada observada na DBOs^o e DQO, em ambas as ETE's a alimentacao intermitente, 

favoreceu grandes flutuacoes nos valores dessas. No que se refere aos valores observados nos 

EF's estes serao posteriormente no item 5.2.2 deste capitulo. 

Na Figura 5.4 (a) e possivel visualizar que as faixas de concentracao dos EB's 

permaneceram, predominantemente, em torno de 120 a 400mg.L"1, valores reportados por 

Metcalf e Eddy (2003). As menoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentra96es observadas, dentre as oito ETE's se 

monitoradas, diz respeito aos EB's das ETE's de Patos, Sousa e Cajazeiras. Essas 

concentracoes sao baixas tambem quando comparadas com as faixas tipicas para EB citadas 

por Metcalf e Eddy (2003), Jordao e Pessoa (2005), e von Sperling (1996). Este fato foi 

associado aos horarios de realizacao da coleta, que ocorreram no inicio do dia nestas ETE's, 

onde provavelmente o esgoto estaria diluido no momenta da amostragem devido aos habitos 

culturais de cada populacao. De modo geral, os EB's das ETE's monitoradas mostraram que o 

periodo de seca ocorre as maiores concentrasoes de SST, acompanhando as mesmas 

tendencias da DBO 5 ^ 0 e da DQO. 

N-Amoniacal 

Comumente encontra-se nos esgotos domesticos bruto, predominancia das formas de 

nitrogenio amoniacal e o nitrogenio organico. O material organico afluente possui 

consideraveis fra9oes de nitrogenio organico na forma de proteinas e aminoacidos, que sao 

decompostos por a$ao bacteriana, e, juntamente, com a ureia, que e hidrolisada, 
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sao fransformados em nitrogenio amoniacal. (MOTA e von SPERLING, 2009). Neste estudo, 

a forma do nitrogenio organico nao foi contemplada dentro do conjunto de variaveis 

analisadas. 

Na Figura 5.4 (c) observa-se que os valores medianos EB's de nitrogenio amoniacal 

das ETE's, excecao dos EB's de Patos, Sousa e Cajazeiras, caracterizaram-se como muito 

fortes, segundo a classificacao de Metcalf e Eddy (2003), que considera faixa de concentracao 

de 12 a 45mg.L"1, com valor medio de 25 mg.L"1. Essas elevadas concentracoes se mostram, 

em media 2,6 vezes maiores ao valor medio acima citado. Destaca-se ainda, o EB de 

Guarabira que na epoca de seca registrou a maior faixa de concentracao observada (62 a 

94mg.L"1), e estando esta acima da faixa reportada por Florentino (1992), que tambem estudo 

o estudou o sistema da ETE de Guarabira no ano de 1992. O periodo de seca registrou 

concentracoes superiores ao periodo de chuva, 79 e 73mg.L"1, respectivamente. 

O fato de alguns destes sistemas serem alimentados por bombeamentos intermitentes, 

destacando-se as ETE's de Sape e Guarabira, onde o tempo de permanencia (cerca de 2 horas) 

pode ter provocado condicoes septicas sob efeito da biodegradacao microbiana atraves da 

qual ocorre a conversao do nitrogenio organico em nitrogenio amoniacal (processo de 

amonificacao), resultando no aumento dos valores de ion amonio (NHt^ sob as condicoes de 

pH presente nos esgotos estudados. O horario de realizacao da coleta dos EB's nas ETE's 

tambem contribuiu para tais flutuacSes na concentracao de amonia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PT 

Quanto ao fosforo total (PT), as formas presentes na aguas residuarias bruta sao de 

fosforo organico, em moleculas organicas de suma importancia fisiologica e nas formas de 

polifosfatos soluveis. A concentracao tipica PT tem oscilado muito no Brasil, a literatura 

reporta uma faixa de 5 a ©"nigX"1 (van HAANDEL e MARAIS, 1999). 

Com excecao dos EB's das ETE's de Patos e Sousa que apresentaram valores 

medianos de 7mg.L"1 de PT, ou seja, dentro da faixa citada por van Haandel e Marais (1999), 

e Cajazeiras que mostrou com concentracao mediana de 3,37mg.L* ,muito a baixo da faixa 

citada acima, as demais ETE's apresentaram EB's com valores medianos superiores ao citado, 

como mostra a Figura 5.5 (a). Os EB's mostram em todas as situacoes (seca, chuva e em todo 

o periodo) caracteristicas de uma agua residuaria de concentracao media a forte, segundo a 

classificacao de Metcalf e Eddy (2003), excecao somente para Cajazeiras. A ETE de 

Cajazeiras apresentou um esgoto muito fraco e possivelmente associado ao horario de 
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realizacao da coleta que ocorreu nas primeiras horas do dia, quando ainda nao tinham chegado 

a ETE os esgotos produzidos nas residencias e em consequencia os esgotos monitorados 

encontravam diluidos. Destacaram-se as ETE's de Mangabeira e Guarabira, que possuem 

alimentacao intermitente, ambas apresentaram as maiores concentracoes medianas de amonia 

e fosforo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CTerm. e Helmintos 

O esgoto municipal contem uma grande variedade de organismos patogenicos, tais 

como virus, bacterias, protozoarios e helmintos. Destes ultimos encontra-se principalmente na 

forma de ovos, devido sua maior resistencia. 

A qualidade sanitaria dos esgotos e das aguas residuarias em geral e avaliada atraves 

dos indicadores internacionais de contaminacao fecal, os coliformes termotolerantes (CTerm.) 

ou coliformes fecais. Para CTerm. a literatura nao dispoe sobre a media tipica, reporta apenas 

uma faixa de concentracao entre l,0E+06 a l,0E+09 UFC/lOOmL para agua residuaria bruta. 

A Figura 5.5(b) mostra que os EB's das oito ETE's monitoradas mostraram concentracoes de 

CTerm. dentro dessa faixa. Destaca-se o EB da ETE de Sape que apresentou, na epoca da 

seca, o maior valor observado (l,0E+08 UFC/100ml). O EB da ETE de Guarabira apresentou 

valores maximos nas duas epocas, de seca e chuva (de l,0E+09 UFC/lOOml e 4,3E+08 

UFC/lOOml, respectivamente). De modo geral, os demais EB's mostraram concentracoes de 

CTerm. que nao ultrapassaram o valor de 4,3E+08 UFC/lOOml, e se observou que as 

concentracoes de CTerm. dos periodos de seca e chuva permaneceram muitos proximos. 

Os EB's das oito ETE's mostraram concentracoes elevadas de ovos de helmintos, 

considerando que a dose infectante de Ascaris lumbricoides no homem e de 1 ovo. 

Destacaram-se os EB's de Guarabira e C.Grande, ambos apresentaram valores medianos de 

22ovos.L"'. Os demais EB's apresentaram concentracSes variando entre 4 (observado em 

Cajazeiras) a 220VOS.L"1 (Guarabira e C.Grande). A literatura nao reporta uma faixa tipica 

para ovos de helmintos em aguas residuarias brutas. 
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5.2.2 Eficiencia dos sistemas de tratamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando que as oito ETE's apresentaram diferentes configuracoes de sistema de 

lagoas de estabilizacao, as eficiencias observadas nas ETE's foram comparadas com a faixa 

citada pela literatura para a respectiva configuracao adotada. Na forma de graficos "Box-plot" 

foi dado enfase a faixa de eficiencia observada, constituida pelos percentis de 25% e 75%. 

Tabelas resumo foram elaboradas para o teste de variancia aplicado ao conjunto de dados do 

EB e EF, correspondente as principais variaveis analisadas. 

Remocao do material organico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D B O 5 3 

A Figura 5.6 mostra que a maioria das ETE's apresentaram valores medianos e faixas 

de eficiencia de remocao em D B O 5 2 0 , dentro ou superior a faixa de eficiencia reportada por 

von Sperling (1996), para lagoas anaerobia seguida de facultativa (Ana+LF) e lagoas 

facultativas (LF). Com excecao das ETE's de Patos, Itaporanga e Cajazeiras, as demais 

tiveram menor eficiencia no periodo chuvoso, fato que pode estar relacionado com o aumento 

no volume de agua na lagoa nessa epoca devido a precipitacao, e consequentemente a reducao 

do TDH. Nas ETE's com configuracao Ana+LF, o TDH, que e uma caracteristica operacional 

favoravel a sedimentacao de material organico, n3o apresentou reflexos diretos no 

desempenho de reducao DBOs^o- Assim, apesar dos distintos TDH (Tabela 4.3, da secao 4.3), 

as eficiencias de remocao foram semelhantes. Contudo, as ETE's que dispSe do sistema 

Ana+LF mostraram as melhores eficiencias quando comparadas ao sistema de lagoa 

facultativo primario. 

Destaca-se a baixissima eficiencia de DBOs^n na ETE de Cajazeiras, associada a 

presenca elevada de biomassa algal no EF. A ETE recebeu EB (Figura 5.3a da secao 5.2.2), 

cujos valores medianos de DBO520 foram de 61mg.L"1 (na epoca de seca) e 70mg.L"1(na 

epoca chuvosa). Esses valores sao inferiores aos observado nos demais sistemas e da 

usualmente empregada pela literatura, caracterizando uma agua residuaria bruta muito fraca. 

A forte concentracao algal observada no EF (Figura 5.7) contribuiu para a elevacao da 

concentracao de DBOs^o no EF, onde a biomassa algal, expressa como clorofila "a" variou 

entre 359pg.L"1 (no periodo de seca) a 402ug.L"1 (no periodo chuvoso). O EF gerado 

apresentou uma DBO520 (Figura 5.3b, da sec3o 5.2.2) com valores medianos de 60mg.L"1 (na 

epoca seca) e 42mg.L"' (na epoca chuvosa). N3o ocorreram reducoes de DBO520 ao longo do 

sistema da ETE de Cajazeiras, o que explica as baixas remocSes observadas. 
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Figura 5.7 - Concentracao de clorofila "a" no EF para todas as ETE's do estado da Paraiba 
monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004. 

O teste da ANOVA aplicado ao conjunto de dados da DBOs^n, revelou a 

inexistencia(F < Fc) de diferencas significativas entre as medias EB e EF da ETE de 

Cajazeiras, como mostra a Tabela 5.2, o que implica dizer que, nao ocorreram reducoes 

significativas na concentracao de DB05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2o, ao longo do sistema de tratamento. A Figura 5.6 

mostra que esse baixo desempenho variou entre -90 a 67% (seca) e -63 a 68% (chuva) nessa 

ETE. A analise de correlacao (r) aplicada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO520 e clorofila "a" (variavel indicadora da 
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biomassa algal) mostram a intensidade da interferencia desta nas demais variaveis do EF de 

Cajazeiras: houve correlacoes significativas positivas entre a DB0 5 > 2o e clorofila "a" (r = 

0,778), SS (r = 0,737), SSV (r = 0,735) e turbidez (r = 0,587). 

Em particular, a ETE de Itaporanga mostrou remocoes elevadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D BO 5 3 , (Figura 

5.6) com faixas de remocao variando entre 82 a 94% (no periodo de seca) e 79 a 95% (no 

periodo chuvoso). O teste de variancia (ANOVA) mostrou a existencia (F > de diferencas 

significativas entre as medias do EB e EF (Tabela 5.2), evidenciando remocSes significativas 

neste sistema. A boa eficiencia observada nesta ETE foi associada a presenca de macrofitas 

aquaticas (aguapes), que facilitam a remocao da material organico por meio de suas raizes que 

funcionam como filtro removedor de particulas, contribuindo para a diminuicao da carga 

poluidora e conseqiientemente na obtencao dessas boas eficiencias. Porem, a presenca de 

aguapes que cobrem a superficie da LF dificulta a penetracao de luz solar na massa liquida e 

restringe o desenvolvimento de algas e a producSo de oxigenio dissolvido, podendo afetar 

negativamente a eliminacao de CTerm. e consequentemente de bacterias patogenicas. Na 

Figura 5.7 e notavel que a menor concentracao de biomassa algal ocorreu no sistema da ETE 

de Itaporanga (de 3pg.L_ 1 na seca e 16ng.ll"1 na epoca chuvosa), quando esta comparada aos 

valores das demais ETE's. Predominantemente, a ausencia de OD nas epocas de seca e chuva 

mostra que o sistema de Itaporanga funciona sob condicoes de anaerobiose. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.2 - Valores medianos e resumo da analise de variancia para as variaveis de DB0 5 j 2o 

e DQO, destacando as ETE's que apresentaram as menores e maiores eficiencias. 

PERIODO CUMATICO 

SECA CHUVA TODO 

VAR1AVEL E T E MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA 

(rngX 1) EB X E F (mg.L
1

) EB X E F (mg.1/1) EB X E F 

EB E F F EB E F F EB E F F 

DBOsjt 
Cajazeiras 61 60 2 277 4,034 75 42 4,171 70 49 3,957 

DBOsjt 
Itaporanga 336 35 43,491 4.0V 294 26 55,786 4,113 221 31 89,383 3,960 

Patos 585 252 8,063 4.034 955 330 5,677 4.301 6223 278 12,951 3,970 

Cajazeiras 373 627 0,763 4,034 395 379 0.071 4,171 373 565 3,957 

DQO Mangabeira 113') 484 8,225 4,600 S45 473 10.133 4,113 857 589 18,178 4,027 

Sousa 373 466 6.122 4,073 395 405 0,777 4,098 373 437 4,300 3,957 

Itaporanga 946 218 40.163 4,073 640 178 21,004 4,110 720 188 60,584 3,960 

DQO 

A Figura 5.8 mostra que independente da configuracao adotada, predominantemente 

as ETE's apresentaram baixissima remocao de DQO. Como a DQO quantifica o material 

organico existente no esgoto, a presenca de algas no EF interferiu negativamente nessa 

eficiencia, ou seja, a presenca de biomassa algal contribuiu para o aumento dos valores de 
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DQO no EFE's. Esse efeito nao foi observado de forma marcante na DBOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5>20, porque a parede 

celular das algas e mais resistente a biodegradacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Eficiencias de remocao observada de DQO para todas as ETE's do estado da 
Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixas de eficiencias citadas na 
literatura para os respectivos sistemas. 

Um estudo conduzido por Barroso (2001), em lagoas facultativas primarias em escala 

piloto na cidade de C.Grande, revelaram que quando as concentracoes de clorofila "a" 

estavam uniformes, a faixa de variacao media da DB05,2o foi de 51 a 63mg.L"1, e da DQO de 

223 a 254mg.L_1, porem quando observado o aumento expressivo da concentracao de 

biomassa algal, a faixa de variacao elevou-se para 72 a lOlmg.L" 1 e 336 a SlOmg.L"1, 

respectivamente. Desse modo, a variacao na concentracao algal foi a responsavel direta pelo o 

aumento dos valores de DBOs^o e DQO no EF. Elevadas concentracoes de biomassa algal, 

expressadas como clorofila "a" foram observadas no EF's de todas as ETE's (Figura 5.7), 

excecao apenas para as ETE's de Itaporanga e C.Grande que registraram as menores 

concentracoes. 

Destacaram-se as ETE's de Mangabeira, Patos, Sousa e Cajazeiras com eficiencias 

bem abaixo da faixa de remocao esperada para DQO e citada por von Sperling (1996), como 

mostra a Figura 5.7. Em particular, as ETE's de Patos e Cajazeiras apresentaram 

concentracoes de DQO muito baixas no EB (Figura 5.3c, da secao 5.2.2), seguindo a mesma 

tendencia dos baixos valores de DBOs^o. A forte presenca de biomassa algal, observada nos 

EF's das ETE's contribuiram para a elevacao dos valores de DQO no EF. Destacam-se as 

ETE's de Cajazeiras e Sousa, que mostraram valores medianos de DQO no EF superiores ao 
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observado no EB (Tabela 5.3). A analise de variancia (ANOVA) mostrou a ausencia de 

diferencas significativas entre EB e EF, para Cajazeiras e Sousa (este somente no periodo 

chuvoso). A ETE de Cajazeiras apresentou a menor faixa eficiencia com variacSes entre -100 

a 20% no periodo de seca, e -151 a 48% no periodo de chuvoso. 

A ETE de Itaporanga registrou excelente eficiencia de remocao em DQO, entre 60 a 

87% (seca) e 57 a 87% (chuva). Esta ETE foi a unica a apresentar eficiencia com valores 

medianos dentro faixa de remocao citada por von Sperling (1996) de 65 a 80%. Estas 

remocoes associam-se a presenca de macrofitas aquaticas (aguapes), que contribuiram 

significativamente para diminuicao da concentracao de DQO no EF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SST 

Grande parte dos solidos suspensos (SST) presentes no EF teve associacao ao intenso 

desenvolvimento de fitoplancton na LF, uma vez que as variacoes de SST acompanharam as 

flutuac5es da biomassa algal expressada como clorofila "a". Segundo Mara et al. (1983), 80% 

dos solidos suspensos encontrados em lagoas facultativas sao de natureza algal e portanto 

diferentes daqueles de encontrados no esgoto bruto. 

As ETE's com configuracao LF (Sape, Patos, Itaporanga, Sousa e Cajazeiras) 

apresentaram em geral as menores eficiencias de remocao (Figura 5.9), enquanto que, as 

ETE's com configuracao Ana+LF mostram faixas de eficiencia semelhante ou acima da faixa 

de remoc3o para qual foram projetadas, segundo a faixa citada por Jordao e Pessoa (2005). 

Destaca-se a ETE de Patos com valores de SST no EF proximos ao observado no EB (Figura 

5.4a, da secao 5.2.2), o que explica o baixo desempenho variando entre -107 a 70% (seca) e -

24 a 16% (chuva). A analise de correlacao revelou associacao positiva (r = 0,940) entre SST e 

a fracao volatil (SSV), assim como SST, assim como SST com a variavel clorofila "a" (r = 

0,788), mostrando a interferencia algal na quantificacao do material em suspensao no EF. 

Nesta ETE alem da interferencia algal, as descargas dos efluentes de um matadouro municipal 

localizado nas proximidades da estacao, que ao lancar seus dejetos num ponto ao lado da 

entrada do EB, contribui para que o sistema tenha dificuldades operacionais. 

Analise de variancia (ANOVA) revelou diferencas nao significativas nos conjunto de 

dados do EB e EF para as ETE's de Patos, Cajazeiras e Sousa (esta na epoca de seca), como 

mostra a Tabela 5.3. Assim como a ETE de Patos, as ETE's Cajazeiras, Sousa e Sape tambem 

mostram concentracoes medianas de SST no EF muito elevadas. Vale destacar que, em Sape e 

Sousa foi observada elevada biomassa algal (561ug/L e 554pg/L, respectivamente), como 
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mostra a Figura 5.7. Fortes associacoes (r) entre a fracao SST e fracao volatil (SSV) foram 

obtidas em Cajazeiras (r = 1,000), Sape (r =0,966) e Sousa (r = 0,975). 

SST zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.9 - Eficiencias de remocao observada de SST para todas as ETE's do estado da Paraiba 
monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e faixa de eficiencia citada na literatura para os 
respectivos sistemas. 

Tabela 5.3 - Valores medianos e resumo da analise de variancia para a SST, destacando as 

ETE's que possuem lagoas facultativas primarias. 

PERIODO CLIMATICO 

SECA CHUVA TODO 

VARIAVEL E T E MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA MEDIANA ANOVA 

(ragX
1

) E B X E F (mg.L"') E B X E F (mg-L
1

) E B X E F 

EB E F F Fume EB E F F FaOn EB E F F Fame 

Patos 115 105 0,875 4,034 107 110 1,312 4,301 110 105 3,970 

Cajazeiras 100 98 4,034 43 79 2,061 4,171 57 91 3,957 

SST Sousa ISO 134 0,051 4,073 1X8 90 7,144 4,098 180 117 4,704 3,957 

Sape 426 192 36,074 4,085 407 165 15,738 4,130 418 182 49,111 3,967 

Itaporanga 294 22 45,059 4,073 248 22 59,360 4,113 259 22 103J93 3,960 

Remocao de nutrientes 

As Figuras 5.4 (c e d), e 5.5 (a e b) mostram elevadas concentracSes de nutrientes 

inorganicos (amonia e fosforo total, respectivamente) nos EB's e apesar da baixa parcela de 

remocao, grandes concentracoes ainda foram encontradas nos EF's, pois as configuracoes 

adotadas nas ETE's nao proporcionam a devida remocao desses nutrientes. Estes resultados 

nao surpreendem, uma vez que os sistemas de tratamento analisados n3o visavam tratamentos 

terciarios especificos para a remocao de nutrientes. 
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N-Amoniacal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quanto ao nitrogenio amoniacal, com excecao das ETE's de Sape, Sousa e Cajazeiras, 

as demais nao apresentaram eficiencia superior a 60%, como mostra a Figura 5.10(a). O 

sistema lagoa facultativa primaria apresentou as maiores eficiencias. A menor remocao 

ocorreu na ETE de Patos, cuja faixa de eficiencia variou entre -48% a 1% (na epoca de seca) e 

-16% a 28% (na epoca chuvosa). Esta ETE foi a unica que nao se observou diferencas entre o 

conjunto de dados do EB e EF, como mostra a Tabela 5.4. A ausencia de diferencas 

significativas na analise da variancia esta associada ao matadouro municipal, que possui uma 

especie de "decantador" onde armazena os dejetos antes de encaminha-lo para a ETE de 

Patos, contribuindo para a menor eficiencia do sistema. 

Elevadas concentracoes de nitrogenio amoniacal foram observadas nos EB's e nos 

EF's em ambos os periodos sazonais (Figura 5.4 c e d, da secao 5.2.2). As ETE's de Sousa e 

Cajazeiras apresentaram as maiores eficiencia de remocao (Figura 5.10a), considerando o 

valor mediano de eficiencia de todo o periodo de monitoramento, as ETE apresentaram 

respectivamente, 69% e 93% de remocao em nitrogenio amoniacal. 

Apesar da presenca macica de algas a assimilacao biologica de nitrogenio amoniacal 

ocorreu de forma pouco significativa. A associacao (r) entre este e a biomassa algal e amonia 

ocorreram de forma muito discreta, em que o coeficiente de correlacao variou entre r = -0,049 

a r = -0,387. Nas ETE's de Mangabeira e Guarabira nao houve essa associacao, sugerindo que 

nao ocorreu uma afinidade metabolica do fitoplancton das lagoas as altas concentracoes de 

amonia, uma vez que a toxidez e especifica para cada genero (KONIG et al., 1987). 

Observou-se ainda que, que o pH nos EF's das ETE's mantiveram-se em torno do 

neutralidade a ligeiramente basica (Figura 5.12b da secao 5.5.1 deste capitulo) nlo sendo 

propicias para a promover a remocao de amonia por volatilizacao. Segundo Mora e von 

Sperling (2009) a melhor condicao para ocorrencia da volatilizacao da amonia e a pH superior 

a 11, pois nessas condicoes praticamente todo nitrogenio amoniacal esta na forma gasosa 

(NH 3). Freitas (2006) comenta que este valor 11 de pH dificilmente sera atingido em lagoas 

de estabilizacao, mesmo nas de maturacao, que por possuirem baixas profundidades 

favorecem uma intensa atividade fotossintetica e aumento do pH. Os trabalhos desenvolvidos 

por Hazel, Thomsen e Meith (1971), Colt e Tchobanoglous (1976), Roseboom e Richey 

(1977), Rienbold e Pescitelli (1982), Thurston e Russo (1983), e Thurston, Russo e Phillips 

(1983) apud Freitas (2006) demonstraram que a toxicidade da parcela de amonia nao-ionizada 
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Figura 5.10 - Eficiencias de remocao observada amonia (a), nitrato (b) e PT (c) para todas as 
ETE's do estado da Paraiba monitoradas no periodo de ago/2000 a maio/2004, e eficiencia citada 
na literatura. 

67 



Capitulo 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 - Valores medianos e resumo da analise de variancia para as variaveis de Amonia, 

Nitrato e PT, destacando as ETE's que apresentaram as menores e maiores eficiencias. 

VAR1AVEL E T E 

P E R I O D O C L E W A T T C O 

VAR1AVEL E T E 

S E C A C H U V A T O D O 

VAR1AVEL E T E M E D I A N A 

(rngX 1) 

A N O V A 

E B X E F 

M E D I A N A 

(BlgX') 

A N O V A 

E B X E F 

M E D I A N A 

(rngX
1

) 

A N O V A 

E B X E F 

VAR1AVEL E T E 

E B E F F F aiaem E B E F F E B E F F 

Amonia 

Mangabeira 78,3 47.4 28.4 S3 4.600 68,9 39,4 55,629 4,113 72,0 41,4 80,766 4,027 

Amonia 

Sape 70,4 28.1 118,669 4,085 643 21,6 28,287 4,130 693 24,7 106,911 3,967 

Amonia 

Guarabira 78,9 553 12,863 4,052 72,9 483 23,912 4,130 773 51,7 32,471 3,957 

Amonia 
C. Grande 63,0 483 10,256 4,052 42,0 383 1.676 4,225 563 423 10,340 3,970 

Amonia 
Patos 41,5 50,4 0,339 4.034 44.1 383 2.022 4301 41,5 48,1 0,429 3,970 

Amonia 

Itaporanga 55,0 433 21,121 4,073 56,6 26,6 21,132 4,113 553 29,9 42,308 3,960 

Amonia 

Sousa 41,0 10,0 78,915 4,073 38,8 143 41,249 4,098 393 12,7 117,307 3,957 

Amonia 

Cajazeiras 14,4 0,7 27,187 4,034 11,1 13 7,861 4,171 11,9 1,0 33,939 3,957 

Nitrato 

Mangabeira 0,8 0.6 0.110 4,609 0,4 03 5,544 4,113 0,4 03 4,027 

Nitrato 

Sape 0,5 03 0,403 4,085 03 03 4,130 0,7 0,4 1,371 3,967 

Nitrato 

Guarabira 0,7 03 3,474 4,052 0,6 03 4,537 4,130 0,7 03 8.151 3,957 

Nitrato 
C Grande 0,4 03 2,230 4,052 0,1 03 0.389 4,225 03 03 2,542 3,970 

Nitrato 
Patos 03 03 3.497 4,034 03 03 4301 03 03 5,414 3,970 

Nitrato 

Itaporanga 0,6 0,6 0.005 4,073 03 0,6 1,291 4,113 0,7 0,6 3,960 

Nitrato 

Sousa 03 0,4 0,370 4,073 03 M 0.055 4,098 03 0,4 0,018 3,957 

Nitrato 

Cajazeiras 0,1 03 0317 4,034 0,1 0,7 5,773 4,171 0,1 03 3,957 

PI 

Mangabeira 9,8 83 2,050 4,600 10,0 6,4 8,852 4,113 10,0 7,1 11,115 4.02^ 

PI 

Sape 8,4 7,8 0.169 4.085 8,4 7,4 0.672 4.130 8,4 73 0,421 3,967 

PI 

Guarabira 8,7 7,7 1,153 4,052 103 7,5 14,267 4,130 9,7 7,6 5,517 3.957 

PI 
C Grande 8,6 6,7 2,103 4,052 8,1 53 8,401 4,225 8,6 63 8,262 3.970 

PI 
Patos 6,5 6,5 2.1E-04 4,034 7,6 5,8 0.182 4301 7,0 63 3,970 

PI 

Itaporanga 83 7,6 1,372 4,073 73 63 3.243 4,113 83 7,0 4,328 3,960 

PI 

Sousa 73 7,0 0,688 4,073 63 53 0.005 4,098 7,0 63 0,127 3,957 

PI 

Cajazeiras 3,4 5,2 0,399 4,034 3,2 33 0.103 4,171 33 43 0.069 3,957 

diminui com o aumento da temperatura, porem, nao observado que este tenha desempenhado 

significativamente remocSes de amonia nos sistemas. 

Nitrato 

A Figura 5.10(b) mostra a reduzida capacidade de remocao de nitrato (NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- N O 3 ) 

apresentadas pelas ETE's, principalmente na epoca de estiagem (seca). As concentracoes 

observadas no EB e EF, em ambas as epocas climaticas, nao excederam 0,8mg.L_1, 

caracterizando condicoes de uma reduzida capacidade de nitrificacao destes reatores 

biologicos. A Tabela 5.4, mostra que nao houve diferencas significativas das concentracoes 

medias do EB e EF, apenas as ETE's de Guarabira e Cajazeiras tiveram discretas diferencas 

entre as medias do EB e EF na epoca chuvosa, porem esta nao foram o suficiente para 

promover boas eficiencias. 

PT 

A Figura 5.10(c) mostra que a remocao de fosforo total (PT) em todas as ETE's nao 

ultrapassou eficiencia superior a 37%, sendo que a configuracao anaerobia seguida de 

facultativa apresentou as maiores eficiencias quando comparadas as demais. A menor 

remocao ocorreu na ETE de Cajazeiras, com eficiencias entre -118% a 44% (na seca) e -19% 
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a 33% (chuva). Vale destacar que esta ETE teve baixo desempenho operacional. O EF da ETE 

de Cajazeiras apresentou valores de PT de S^mg.L"1 (seca) e l^m%.Vx (na epoca chuvosa), e 

superiores ao observado no EB (seca: 3,4mg.L"1; chuva: 3,2mg.L"1) o que explica a baixa 

remocao. De modo geral, todas as ETE's apresentaram concentracoes medianas nos EB e nos 

EF muito proximas, como mostra Figura 5.5 (a e b - da secao 5.2.2), o que explica a 

inexistencia de diferencas significativas entre EB e EF, exceto para as ETE's de Mangabeira, 

Guarabira e C.Grande e somente na epoca chuvosa (Tabela 5.4). 

Um estudo realizado por Freitas (2006), na ETE de Mangabeira (modulo II) da cidade 

de Joao Pessoa, revelou que a relacao entre ortofosfato soluvel e PT foi de 83,74%. O autor 

comenta que esta relacao indica a predominancia da liberacao de ortofosfato soluvel da 

camada de lodo, em que este atuou como fornecedor da fracao de fosforo para a massa 

liquida. A relacao entre ortofosfato soluvel e PT encontrada nas ETE's foi em media de 

27,44% indicando, assim, que nao houve predominancia da HberacSo de ortofosfato soluvel, 

no que se refere ao fornecimento desta fracao de fosforo para a massa liquida. Porem, a 

pequena remocao dessa fracao (ortofosfato soluvel), provavelmente, contribuiu diretamente 

para a representatividade da remocao de PT observada nos sistemas. 

A presenca significativa de fitoplancton observada nos EF's foi a responsavel, atraves 

da assimilacao biologica, pela remocao parcial de ortofosfatos da massa liquida dos esgotos 

tratados das ETE's. A analise de variancia revelou que para a maioria das ETE's houve 

significativas diferencas entre o ortofosfato soluvel do EB e EF, e a analise de correlacao 

mostrou associacSes negativas (r) entre o ortofosfato soluvel e PT, estas variaram entre baixas 

e nao significantes (Cajazeiras: r = -0,113) para correlacoes significativas (Patos: r = -0,530) 

demonstrando que o mecanismo de remocao de fosforo por assimilacao algal, ocorreu de 

forma discreta e nao suficiente para a obtencao de remocoes significativas. 

A fotossintese algal nao foi o suficiente para elevar o pH ate valores apropriados para 

uma eficaz remocao de fosforo por precipitacao quimica. Os valores de pH proximo da 

neutralidade foram inferiores ao mencionado por Moutin et al. (1992), Toms et al. (1975) e 

Somiya e Fujii (1984) apud Oliveira (1990) como favoravel a precipitacao quimica de 

fosforo. Ocorreram negativas e poucas significativas correlacSes entre pH e ortofosfato 

soluvel, este pouco contribuiu para a remocao dessa forma de fosforo. 
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CTerm. e Helmintos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para melhor analise, os valores de coliformes termotolerantes (CTerm.), foram 

considerados em termos de unidades logaritmicas removidas. Analisando desta forma, 

observou-se que a populacao de CTerm. no EF teve variacSes, independente da epoca 

climatica (Figura 5.5d). O sistema de lagoas de estabilizacao e conhecido por proporcionar 

condicoes ambientais bastante desfavoraveis a sobrevivencia de CTerm. Dentre elas, em 

lagoas facultativas, citam-se o metabolismo dos organismos autotrofos que elevam o pH ate 

valores bactericidas, altas concentracoes de oxigenio dissolvido (OD) que forma radicals 

livres com a luz solar, substantias toxicas excretadas pelas algas, competicao por nutrientes e 

baixos teores de gas carbonicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( CO2 ) . 

Como se pode observar na Figura 5.11, independente da configuracao das ETE's, a 

remocao de CTerm. variou de um minimo 1,0 a maximo 2,7 unidades logaritmicas (unid.log.) 

removidas, com media de 1,9 unid.log. removida, o que corresponde a uma eficiencia 

percentual de 98,7%. No entanto, em virtude das concentracoes observadas nos EB's (Figura 

5.4 da secao 5.2.2), seriam necessarias eficiencias de remocao ainda maiores (99,99%) para 

obter um efluente de qualidade bacteriologica aceitavel nos corpos d'agua receptores. Estes 

aspectos serao discutidos mais detalhadamente na secao 5.4.2 deste capitulo. 

Concentracoes de CTerm. em torno de 10 - 10 UFC/lOOmL, em efluentes finais 

evidenciam deficiencias acentuadas do funcionamento das ETE's e estes valores estao muito 

acima dos padroes sanitarios recomendados pela Organizacao Mundial de Saude (O.M.S.), 

que estabelece para irrigacao irrestrita limite maximo de LOOOUFC/lOOmL (WHO, 2006). 

As menores eficiencias foram observadas nas ETE's de C.Grande e Patos tanto no 

periodo seco (1,2 e 1,0 unid.log. removida, respectivamente) como no chuvoso (ambos com 

1,4 unid.log. removida). Destacam-se as ETE's de Sape e Itaporanga, nas quais nao se 

observou uma associacao (r) entre concentracoes elevadas de OD e reduzidos de CTerm. De 

modo geral, os processos metabolicos desencadeados nas lagoas nao elevaram o pH acima de 

9,0, valor este considerado eficaz para eliminacao dos coliformes fecais (Parhad e Rao, 1974; 

Troussellier et al, 1986). Assim, as remoc5es observadas nas ETE's foram associadas a 

outros fatores como luz solar e elevado TDH das lagoas (Tabela 4.3, da secao 4.3, do capitulo 

3), sedimentacao, inanicao e acao de predadores (protozoarios e rotiferos). 

Com relacao aos helmintos, ovos de Ascaris lumbricoides sao usados na engenharia 

sanitaria como indicadores adequados de parasitas intestinais, pelas suas caracteristicas de 
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longa persistencia no ambiente e baixa dose infectiva (< 1 ovos embrionado/L). Neste 

trabalho os EB's apresentaram grande variabilidade de concentracoes de ovos de Ascaris e 

houve ausencia de ovos de helmintos nos EF's de todas as ETE's. O sistema de lagoas de 

estabilizacao e conhecido por desempenhar excelentes eficiencias de remocao de ovos por 

sedimentacao favorecida pelo TDH, refletindo-se na sua completa remocao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3 Analise do impacto do efluente final (EF) sobre o corpo receptor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a Superintendencia de Admimstracao do Meio Ambiente 

(SUDEMA/PB), os corpo receptores monitorados estao classificados na Classe 3, segundo a 

definicao de classes da Resolucao CONAMA 357/2005. A interferencia que os EF's causam 

no corpo receptor foi analisada de acordo com alteracoes ocorridas na qualidade dessas aguas 

apos o lancamento do EF. Para tal analise, foram adotados os padroes de lancamento, 

seguindo os valores maximos permitidos (VMP) pela Resolucao CONAMA 357/05 e a 

Norma Tecnica do COP A M 301/88 - Paraiba, e o padrao do corpo receptor, de acordo com a 

Resolucao CONAMA 357/2005 valores maximos que mantem os corpos classificados como 

Classe 3. A mediada de tendencia central adotada para esta analise a media, visto que, os 

graficos "Box-plot" adotados para visualizacao dos dados, mostram os valores medios, 

maximos e minimos. 

5.3.1 Padrao de lancamento 

A Figura 5.12 mostra a concentracao minima, maxima e mediana dos EF's para as 

diversas variaveis, e os VMP para lancamento, exigidos pelas legislacoes vigentes 

(CONAMA 357/05 e COP A M 301/88). 

Os valores medianos da temperatura no EF variaram entre 26 a 29°C, tipicos de 

efluentes de sistemas de tratamento da regiao Nordeste (Figura 5.12a). As temperaturas 

elevadas favorecem a degradacao da materia organica e aumento das taxas das reacSes 

metabolicas, no entanto podem diminuir a capacidade de dissolucao dos gases na agua, 

inclusive do oxigenio, com conseqviencias negativas sobre os sistemas aerobios (NAVAL e 

SANTOS, 2000), porem nao se observou associacao entre os altos valores de temperatura 

com a diminuicao da concentracao de OD. 

O pH e uma variavel importante utilizada no controle da operac&o de ETE's e na 

caracterizacao de corpos d' agua. Na legislacao federal (CONAMA 357/05) estabelece-se 

faixa de pH entre 5 e 9 para aguas naturais e para o lancamento direto nos corpos receptores. 

Esta variavel e a temperatura de todos os EF's monitoradas apresentaram-se em conformidade 

com os VMP's para lancamento exigidos (Figura 5.12 a e b). Destaca-se o EF de Cajazeiras, 

que no periodo de seca mostrou valor mediano de pH (8,9) muito proximo ao limite maximo 

(9,0) estabelecido pelo CONAMA 357/05, estando relacionados a ocorrencia de ativa 

fotossintese do fitoplancton, ou seja, remocao de dioxido de carbono e aumento da 

concentracao de OH". 
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Embora o CONAMA 357/05 e o COP A M 301/88 nao fazerem referenda ao parametro 

DQO, no que concernem os padroes de lancamento de efluentes, algumas legislacoes 

ambientais estaduais brasileiras (Alagoas, Ceara e Minas Gerais) estabelecem limites 

maximos (150, 200 e 90mg.L", respectivamente) para este parametro no lancamento de 

fluentes no ambiente. Assim, sendo a DQO um indicativo da capacidade do potencial poluidor 

do esgoto sanitario, a Comunidade Europeia (CEC, 1991), especifica o lancamento de 

DQOjiitrada em corpos receptores de atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n Sm g.L" 1 com eficiencia de 75%. Os EF's gerados 

mostram valores, de 2 a 5 vezes, superior ao limite estabelecido pela CEC, no entanto, deve-

se observar que estas recomendacoes podem nao ser validas em paises tropicais, pois deve-se 

levar em conta a realidade local e cada pais. Considerando o padrao de DQO para lancamento 

estabelecido por outros estados nordestinos, em particular Ceara e Alagoas, os EF's das 

ETE's monitoradas (Figura 5.3d, da secao 5.2.3) mostram altos teores de DQO. 

O padrao de lancamento para o constituinte organicos encontram-se definidos na 

legislacao estadual (COPAM 301/88), que preconiza apenas o padrao de lancamento para 

DBO520  (60mg.L'1) com eficiencia de 80%. No periodo de seca encontra-se a pior qualidade 

da agua, principalmente em relacao a quantidade de materia organica. Isto ocorre, 

principalmente, porque a vazao dos cursos de agua e mais baixa neste periodo, enquanto que o 

volume de efluentes lancados nao depende, na maioria dos casos, da sazonalidade (SILVA e 

SACOMANI, 2001; BRANCO, 1972; CAMPOLO et al, 2002). Nas ETE's monitoradas, de 

modo geral, no periodo de seca os valores medianos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 2 0  dos EF's se aproximaram ou 

permaneceram iguais ao limite do COP A M 301/88, como se pode observar em Guarabira 

(57mg.L"1), C.Grande (59mg.L_1), Patos (60mg.L_1) e Cajazeiras (GOmg.L"1). 

Na Figura 5.12 (c) observa-se que os EF's, com excecao do efluente gerado pela ETE 

de Sape, os demais permaneceram com valores medianos abaixo ou proximas do VMP do 

COP A M 301/88. Em particular, a ETE de Sape apresentou em ambos os periodos climaticos 

(seca e chuva) valores medianos acima do VMP, cujas concentracoes de D B O 5 variaram entre 

79mg.L"1 (na epoca de seca) a SSmg.L^na chuvosa), aproximadamente, 1,3 e 1,4 vezes 

maiores que o limite maximo estabelecido pelo COP A M 301/88, onde estes elevados valores 

da DBO5 pode indicar um incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da vida 

aquatica do corpo receptor. 

No que diz respeito, a eficiencia de 80% para DB0 5 , citada pelo COP A M 301/88, as 

ETE's de Patos, Sousa e Cajazeiras foram as unicas a nao atingirem a eficiencia estabelecida, 

como mostra a Figura 5.12 (c). Vale destacar que, as ETE's de Patos e Cajazeiras nao 

74 



Analise e apresentagao dos resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

atingiram tambem a eficiencia esperada para as suas respectivas configuracoes (lagoas 

facultativas primarias), como mostra a Figura 5.3b (da secao 5.2.3 deste capitulo). 

A Resolucao CONAMA 357/05, nao ha padroes de lancamento para nitrato, nitrito e 

fosforo, existindo apenas o padrao para amonia (20mg.L_1), e este foi temporariamente 

suspenso pela Resolucao CONAMA n° 397 de 03 de abril de 2008 (CONAMA, 2008). 

Segundo Costa (2008), considerando-se a concentracao media de nutrientes presentes 

nos esgotos sanitarios tipicos do Brasil, o padrao proposto pela Resolucao do CONAMA 

357/2005 (20mg.L"1) nao poderia ser atingido com apenas os processos convencionais de 

tratamento mais comumente empregado no pais (lagoas de estabilizacao). Para Mota e von 

Sperling (2009) estes sistemas convencionais, que sao projetados visando, principalmente, a 

remocao do material organico, resultam em EF's com elevada concentracao em nitrogenio e 

fosforo chegando a ser proximos ao observado no EB, fato este, que dificulta o atendimento 

as exigencias. 

A legislacao ambiental estadual (COPAM 301/88) estabeleceu o padrao de fosforo 

(lmgP.L"1) para lancamentos em trechos de corpos d'agua contribuintes de lagos, lagoas e 

represas. A concentracao mediana de fosforo no EF, de todas as ETE's, mostrou-se superior 

ao estabelecido pelo COP A M 301/88 (Figura 5.12d), em que no periodo de seca ocorreram 

valores mais elevados. 

Em lagoas facultativas, a concentracao media de 4,84mgP/L e muito impropria, visto 

que, o ortofosfato soluvel esta diretamente disponivel a biota aquatica estando propicia a 

ocorrencia da eutrofizacao (SAWYER et al, 1994; von SPERLING, 1996). Os EF's gerados 

pelas ETE's se mostraram bem superior a esse valor (Figura 5.12 d), o que pode acarretar 

serios problemas de elevada eutrofizacao e crescimento de algas e macrofitas de forma 

exuberante quando lancados aos seus corpos receptores. 

A concentracao de amonia lancada nos corpos comportou-se de maneira semelhante 

ao fosforo, nos EF's monitorados, com excecao de Sousa e Cajazeiras, cujas concentracoes 

medianas de amonia nos EF's ficaram acima do VMP exigido pelo CONAMA 357/05 (Figura 

5.13). Deve-se considerar que, o nitrogenio na forma de amonia livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( N H 3 ) e toxico aos 

peixes. No periodo de seca, em sua maioria, estas concentracoes encontraram-se mais 

elevadas, e consequentemente, mais ofensivas a vida aquatica. Os altos teores nos EF's 

(Figura 5.13), na epoca de seca, que chegaram a exceder 1,4 a 2,0 vezes a concentracao de 

28mg.L"1 considerada toxica a populacao algal (ABELIOVICH e AZOV, 1976). 
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Figura 5.13 - Padrao de lancamento para Amonia segundo a Resolucao CONAMA 357/05. 

5.3.2 Padrao do corpo receptor 

A interferencia que o EF exerce sobre a qualidade dos corpos receptores, passa a ser 

notavel quando comparado com as concentracoes montante e jusante ao lancamento. De modo 

geral, as ETE's lancaram EF's com concentracoes superiores as observadas no corpo receptor 

refletindo diretamente na mudanca da qualidade da agua natural. Para a analise do 

comportamento do corpo receptor em relacao a disposicao do EF o modelo de grafico "Box-

plot" adotado para visualizacao dados (as Figuras 5.14 e 5.15) considera apenas 95% dos 

dados, excluindo os valores considerados extremos e/ou "outliers", tarefa realizada pelo 

proprio software. Assim as Figuras 5.14 e 5.15 mostram os dados obtidos durante todo o 

periodo de estudo para os EF's e nos pontos RM e RJ para diversos constituintes; e o VMP 

pela resolucao CONAMA 357/05 para enquadramento de corpos d'agua de Classe 3. 

pH 

Na avaliacSo do pH, os corpos d'agua apresentaram valores dentro do padrao 

CONAMA 357/05 (entre 6,0 a 9,0). A ausencia de diferencas significativas entre os dados do 

RM e RJ, evidenciam que apesar do lancamento do EF, os corpos d'agua receptores nao 

sofreram oscilacoes significativas na concentracao de pH. Discretas oscilacdes no valor de 

pH, ocorreram nos pontos RM quando comparados entre si, isto deve-se a diversidade dos 

compostos lancados a montante das estacSes. Os corpos d'agua receptores mostraram valores 

medios de pH proxima da neutralidade (Figura 5.14a). 
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Cloretos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A concentracao de cloretos nos corpos d'agua receptores das ETE's de Mangabeira, 

Itaporanga, Sousa e Cajazeiras mostraram valores medios abaixo do limite maximo 

estabelecido pelo CONAMA 357/05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (250mg.\S
x

) para corpos de classe 3, os demais 

apresentaram valores acima do VMP, como mostra a Figura 5.14(b). Sensiveis aumentos 

foram observados no ponto RJ dos corpos receptores de Guarabira, Patos e Sousa, porem o 

teste variancia aplicado ao conjunto de dados RM e RJ mostram que houve insignificancia 

nestas diferencas, ou seja, o corpo d'agua se manteve sem alteracoes significativas para esta 

variavel (Tabela 5.5). 

Tabela 5.5 - Valores medios e resumo da analise de variancia para as variaveis de cloretos, 

turbidez e DBO, destacando as ETE's que apresentaram as menores e maiores eficiencias. 

VARIAVEL E T E 

PERIODO CI IMA I K O 

VARIAVEL E T E 

SECA CHUVA TODO 

VARIAVEL E T E MEDIA 

(mg-L
1

) 

ANOVA 

RM X RJ 

MEDIA 

(mg.1/') 

ANOVA 

RM X RJ 

MEDIA 

(mg.L
1

) 

ANOVA 

RM X RJ 

VARIAVEL E T E 

RM RJ F F RM RJ F F crida. RM RJ F F ,„-»„., 

Cloretos 

Guarabira US 158 0361 4,052 201 212 0,008 4.130 169 181 3,957 

Cloretos Patos 269 265 0.014 4,034 166 191 • 4,301 236 242 1,871 3,970 Cloretos 

Sousa 141 137 0,021 4,085 51 51 4,098 97 95 3.960 

Turbidez 
Sape 31 30 4,121 19 27 4,130 25 29 0,166 3,974 

Turbidez 
Cajazeiras 12 25 9,194 4,034 22 20 4,171 15 23 4,095 3,957 

DBOsj , 

Sape 13 18 1,274 4.121 8 13 6,192 4,130 11 16 4,373 3,974 

DBOsj , Guarabira 26 32 1.435 4,052 21 30 4,130 24 31 4,339 3,957 DBOsj , 

Itaporanga 23 17 5,318 4.098 16 14 0,519 4,149 19 15 4,698 3,967 

Turbidez 

Do ponto de vista sanitario, a turbidez pode afetar esteticamente os corpos d'agua ou 

ainda encarecer o tratamento para os diversos usos.Outro fator a ser considerado, relaciona-se 

com a fauna e a flora, que poderao softer disturbios em funcao da reducao de penetrac&o de 

luz (FARIAS, 2006). Os valores da turbidez, nos pontos RM e RJ, predominantemente, 

permaneceram abaixo do VMP (100 UNT) do CONAMA 357/05, para corpo de classe 3. Para 

os corpos receptores de Sape, Sousa e Cajazeiras, a turbidez no ponto RJ foi superior ao ponto 

RM, estes tambem mostraram que no ponto RJ os valores medios apresentaram-se superior ao 

VMP rjerrnitido pelo CONAMA 357/05 (Figura 5.14c). Alteracoes significativas entre os 

pontos RM e RJ para turbidez foram observadas nos corpos receptores de Sape e Cajazeiras 

(este na epoca de seca), o que explica a ocorrencia do aumento nos teores de turbidez a 

jusante (Tabela 5.5). Assim, uma das causas provaveis refere-se a remocao da cobertura 

vegetal, no entorno dos corpos d'agua, que ocorrem visando principalmente o cultivo 

agricola, esta acao pode alterar a turbidez por favorecer o maior carreamento de solidos para o 

corpo hidrico. 
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OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com von Sperling (1996), em termos ecologicos, a queda nos niveis de 

oxigenio dissolvido (OD) conduz um impacto que atinge toda a comunidade aquatica e cada 

reducao nos teores de OD e seletiva para determinadas especies. No ponto RM os corpos 

d'agua ja apresentavam sinais de insuficiencia nos teores de OD, com valores medios 

inferiores ao observado EF e ao valor considerado satisfatorio (4mg.L_ 1) preconizado pelo 

CONAMA 357/05, nao se enquadrando em corpos de classe 3. Somente os corpos receptores 

de Sape e Cajazeiras apresentaram valores medios, nos pontos RM e RJ, acima do limite 

minimo (Figura 5.14d). Vale destacar que, os EF's de boa parte das ETE's contribuiram para 

diminuicao do nivel de OD no ponto RJ. No periodo de seca ha menor volume de agua nos 

corpos d'agua superficiais, entretanto, a vazao dos efluentes das ETE's se mantem constantes, 

os teores de oxigenio diminuem expressivamente. Apos os lancamentos dos efluentes das 

ETE's, o OD encontra-se em concentracoes menores que a montante (no ponto RM), como 

foi observado em Sape, em decorrencia da concentracao materia organica lancada pelas 

ETE's atraves dos EF's, indicando que o nivel de tratamento deve ser melhorado. Menores 

concentracoes de OD na agua, em periodos secos, ocorrem principalmente devido a menor 

vazao do curso hidrico (MATUSMOTO e RODRIGUES, 2010). 

D B O 5 3 

A concentracao do material organico expresso como DBOs^o, nos pontos RM e RJ, de 

todos os corpo receptores monitorados mostraram-se superior ao padrao de lOmg.L"1 do 

CONAMA 357/05 para enquadramento de corpos d'agua na classe 3. Discretos aumentos no 

ponto RJ ocorreram apos a disposicao dos EF's, onde observaram-se significativas diferencas 

entre os dados RM e RJ das ETE's de Sape (no periodo de seca), Guarabira (chuva) e 

Itaporanga (em todo o periodo), como mostra a Tabela 5.5. Para os demais corpos d'agua 

houve diluicao apos a disposicao dos EF's, com a consequente diminuicao das concentracSes 

a jusante (Figura 5.15a). O corpo receptor da ETE de Mangabeira foi o que apresentou os 

menores valores medios de D B O 5 2 0 , proximo ao padrao preconizado pelo CONAMA 357/05. 

Quando a DBOs^o aumenta ocorre reducSo nos teores de OD, pois ha um consumo de 

oxigenio pelos microrganismos heterotrofos aerobicos envolvidos na biodegradacao da 

materia organica, podendo ate provocar deficit de oxigenio como ja nos corpos d'agua 

receptores monitorados. Do ponto de vista de autodepuracao, os corpos receptores 

monitorados apresentaram-se com elevada degradacao da qualidade da agua, onde altos teores 
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de materia organica podem induzir a completa ausencia de oxigenio na agua, provocando a 

morte peixes e outras formas de vida aquatica aerobia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coliformes Termotolerantes (CTerm.) 

A Figura 5.15(b) mostra que todos os corpos d'agua receptores apresentaram valores 

medios de CTerm. nos pontos RM e RJ em desacordo com o preconizado pelo CONAMA 

357/05 (4,0E+03 UFC/lOOmL), que corresponde ao padrao de aguas para classe 3, e em 

consequencia, os corpos d'agua monitorados encontram-se fora dessa classificacao. Os 

maiores niveis de contaminagao fecal estiveram concentrados no corpo receptor de C.Grande, 

enquanto que os corpos receptores das ETE's de Mangabeira, Sape e Itaporanga mostraram 

aumento nos teores de CTerm. apos o lancamento do EF. 

Presenca de altas concentracoes de CTerm. em aguas naturais se associam com a 

ocupacao desordenada da bacia hidrografica, com fortes impactos antropogenicos. De acordo 

com o Piano Estadual de Recursos Hidricos -PERH (1996), mais de 68% da area do estado 

esta fortemente antropizada, tendo como principal influencia as descargas de esgotos de forma 

pontual ou difusa, a agricultura e a pastagem. Alem do fato que, ambientes com deficiencias 

de saneamento basico se tornam insalubres para a populacao. 

Amonia e PT 

Com relacao ao teor de nutrientes, na avaliacao do nitrogenio amoniacal os corpos 

d'agua apresentaram valores acima do padrao CONAMA 357/05 (5,6mg.L", para pH entre 

7,5 a 8,0). O fosforo, elemento limitante da produtividade primaria dos ecossistemas 

aquaticos, e apontado como principal responsavel pela eutrofizacao artificial destes sistemas. 

O monitoramento nos corpos d'agua mostrou que estes se encontram em concentracoes 

superiores de PT ao VMP (0,15.L"1) preconizado pelo CONAMA 357/05. 

A disposicao do EF, para maior parte dos corpos receptores, nao mostraram diferencas 

significativas entre as medias do RM e RJ, para ambas as variaveis (Tabela 5.6), o que 

implica dizer que mesmo com a disposicao do EF os teores a jusante se mantiveram 

semelhantes ao observado a montante, concentracoes estas superiores ao que preconiza a 

legislacao. Fontes difusas, areas nao saneadas, areas agricolas proximas a estacao de 

tratamento e aos corpos d'agua receptores contribuiram para altas concentracoes observadas a 

montante. 
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Figura 5.15 - Concentracoes observadas para DB0 5 2 o (a), CTerm. (b), Amonia (c), PT (d) no EF e nos pontos RM e RJ. 
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Tabela 5.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Valores medios e resumo da analise de variancia para amonia e PT de todas as 

ETE's monitoradas. 

VARIAVEL E T E 

PERIODO CLIMATICO 

VARIAVEL E T E 

SECA CHirVA TODO 

VARIAVEL E T E MEDIA 

(mg.L') 

ANOVA 

RM X RJ 

MEDIA 

(ragX
1

) 

ANOVA 

RM X R J 

MEDIA 

(mg-L
1

) 

ANOVA 

RM \ R.I 

VARIAVEL E T E 

RM RJ F RM R J F RM RJ F FcrUa) 

Amonia 

Mangabeira 1,0 1,9 2,008 4,600 1,4 2,6 4,113 13 23 4,880 4,027 

Amonia 

Sape 0,9 43 5,708 4,121 13 1.4 0,043 4,130 13 3,9 5,838 3,974 

Amonia 

Guarabira 14.8 22,1 3,222 4,052 8,0 143 4,412 4,130 11,9 18,8 6360 3,957 

Amonia 
C. Grande 34.0 33,3 4,052 26,1 24,1 0,233 4,225 31,1 29,7 3,970 

Amonia 
Patos 2(L3 25,9 1,362 4,034 8,9 103 0.259 4,301 16,7 21,0 1,343 3,970 

Amonia 

Itaporanga 28,1 244 0,682 4,098 8,1 8,9 0,072 4,149 183 17,1 0,117 3,967 

Amonia 

Sousa 24,9 22,1 10,539 4,085 7,6 6,6 0,105 4.098 16,5 14,5 0,392 3,960 

Amonia 

Cajazeiras 4,4 5,7 0,786 4,034 1,6 1,7 0,012 4,17/ 3.3 4,2 0,694 3,957 

FT 

Mangabeira 6,6 6,1 0,018 4,600 3,4 2,7 0,165 4,113 4,3 3,7 0,163 4,027 

FT 

Sape 3,7 3,4 0,026 4,121 1.5 1,4 4.130 2,6 2,7 3,974 

FT 

Guarabira 3,5 43 1,866 4,052 23 3,4 2,610 4,130 3,0 43 3,673 3,957 

FT 
C. Grande 5,9 5,1 1.210 4,052 S3 4,9 4,225 V 53 0,574 3,970 

FT 
Patos 8,0 6,9 0,550 4,034 53 4,4 4,301 7,2 6,1 0,422 3,970 

FT 

Itaporanga 8,1 7,0 0,821 4.098 4,4 3,4 4,149 6,4 4,9 3,967 

FT 

Sousa 6,1 6,0 0.007 4,085 4,7 2,6 1,438 4,098 5,4 4,4 1,142 3,960 

FT 

Cajazeiras 2,8 33 4,034 3,5 3,7 4,171 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥  33 3,957 

Clorofila "a" 

A resolugao do CONAMA 357/05 ainda estabelece valor maximo de clorofila "a" de 

60ug.L"1 para corpos enquadrados em classe 3. Os EF's de todas as ETE's monitoradas 

apresentaram concentracao de biomassa algal superior a este valor, assim como os pontos RM 

e RJ. A Figura 5.16 mostra que a concentracao de fitoplancton presente no EF interferiu 

diretamente nas aguas receptoras provocando aumento ou diminuicao nos pontos RJ de todos 

os corpos monitorados. Destaca-se que, com a disposicao do EF, os corregos e riachos de 

Guarabira, Patos e Cajazeiras tiveram consideravel aumento dessa variavel que superou o 

limite maximo estabelecido pelo CONAMA 357/05. Destaca-se que, no periodo de seca, em 

Guarabira e Patos os seus respectivos corpos receptores, no ponto RM ja apresentavam 

valores pouco acima (65 e 78mg.L"1, respectivamente) do VMP pelo CONAMA 357/05. Os 

corpos receptores de Sousa e Itaporanga, no periodo de seca e chuva, no ponto RM mostram 

elevada concentracao algal e com a disposicao dos EF's, estas concentracoes no ponto RJ se 

mostraram inferiores ao RM, o que significa dizer que os EF's diluiram as aguas receptoras, 

entretanto o grau de deteriorizacao de todos esses ambientes aquaticos permaneceram 

elevados. 
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Figura 5.16 - Concentracoes observadas para clorofila "a" no EF e nos pontos RM e RJ. 
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5.4 Qualidade da agua para uso na irrigacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na analise da qualidade para verificar seu uso na irrigacao considerou-se as aguas dos 

pontos RJ de cada corpo receptor. Inicialmente foi elaborado um diagnostico geral quanto aos 

principals parametros fisicos e quimicos (pH, amonia e PT) das aguas dos corpos receptores 

no ponto RJ quanto as condicoes ideais para o uso na irrigacao. Posteriormente, como auxilio 

de diagramas estes foram classificadas de acordo a salinidade e sodicidade e indicados para 

tipos especificos de solo e vegetacao. Foi realizada tambem uma analise mais restritiva quanto 

aos aspectos microbiologicos antes da aplicacao na pratica da irrigacao de culturas. 

5.4.1 Valores de pH e concentracoes de Amonia e PT 

PH 

O pH afeta a disponibilidade de nutrientes contidos no solo, para plantas e maxima 

quando o p H e proximo da neutralidade. Nessas condicSes o pH nao favorece aumento na 

solubilidade do aluminio (Al), visto que este elemento precipitado no solo n£o causa 

problemas as plantas, mas no seu estado soluvel exerce efeitos toxicos, com a reducao do 

desenvolvimento do sistema radicular e em conseqiiencia promove a reducao do 

desenvolvimento da parte aerea e comprometimento da sua produtividade (WEBER et al., 

2010). Durante o monitoramento os valores medios de todos os corpos receptores no ponto 

RJ, mostraram-se em torno da neutralidade (Figura 5.13a, secao 5.3.2) e dentro da faixa (de 

6.5 a 8,4) citada por Paganini (2003), considerada ideal como para irrigacao. 

Amonia 

A presenca de amonia nas aguas usadas para irrigacao e considerada estimulante do 

crescimento das plantas, mas o seu excesso pode prejudicar o desenvolvimento de vegetais 

sensiveis, como a videira e a beterraba acucareira, que em geral, sao afetadas por 

concentracoes de nitrogenio amoniacal superiores a Smg.L"1, enquanto que a maior parte das 

outras culturas nao e afetada ate que as concentracSes excedam 30mg.L_1 (MEDEIROS, 

2007). Apenas o corpo receptor da ETE de Patos (rio Espinhares) mostrou concentracao 

acima de SOmg.L"1 no ponto RJ (Figura 5.14c, da secao 5.3.2). 

PT 

Quanto ao PT, ao contrario do nitrogenio, teores excessivos nao sao reportados na 

literatura como causadores de problemas as culturas agricolas, podendo ser reaproveitado em 

sua totalidade. Desse modo, as aguas dos corpos receptores seriam adequadas para o uso na 
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irrigacao de culturas, visto as elevadas concentracoes de PT (Figura 5.14d, da secao 5.3.2), 

entretanto a qualidade da agua para qualquer uso deve ser avaliada pelo conjunto de 

parametros de qualidade, sendo suficiente que um deles nao satisfaca as condicoes exigidas 

para que toda a massa de agua nao seja usada para a finalidade pretendida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4.2 Classificacao quanto a Salinidade e Sodicidade 

As aguas dos corpos receptores, no ponto RJ, foram avaliadas quanto a salinidade e 

sodicidade, variaveis estas limitantes das aguas de irrigacao. As mesmas estao relacionadas 

com o conteudo de Sais Totais Dissolvidos (STD), condutividade eletrica (CE) e com a Razao 

de Adsorcao do Sodio (SAR ou RAS). Esse indice (RAS) representa a medida da 

concentracao de sodio na agua que substitui o calcio e o magnesio no solo. Valores do RAS 

superiores a 10 sab considerados perigosos para o solo. 

As aguas dos corpos receptores mostraram valores maximos de RAS variando entre 

0,9 a 9,3. Medeiros (2007) comenta que, quanto maior a RAS e quanto maiores as 

concentracoes dos sais dissolvidos (CE) menos apropriada e a agua para a irrigacao, pois 

aumenta os problemas potenciais de infiltracao da agua no solo, como tambem, aumentam os 

riscos de salinizar o solo, comprometendo o desenvolvimento das culturas e contaminando o 

meio ambiente. 

Na classificacao de Riverside (RICHARDS, 1954), revelou que o menor indice de 

salinidade (CI) e sodicidade (SI), independente da epoca climatica, foi observado 

predominando nos dados do corpo receptor da ETE de Mangabeira (rio Cuia). A maioria dos 

dados (78%) encontra-se inseridos na classificacao C I - SI , mostrando que agua proveniente 

deste corpo apresenta baixa salinidade (CI) e fraco teor de sodio (SI). Na Figura 5.6.1(a), 

pode-se observar que o periodo chuvoso apresentou a maior parte dos dados enquadrados 

nessa classificacao, fato associado com o elevado indice de precipitacao que foi observado 

nesta area e possibilitou a promocao da diluicao do sais. 

No riacho Belo Horizonte, corpo receptor da ETE de Cajazeiras, predominantemente, 

observou-se um baixo risco de sodio (SI) com media salinidade (C2), indicando que esse 

corpo enquadrou-se para a maioria dos dados (80%) a classificacao em C2-S1. Observa-se 

tambem que em ambas as epocas climaticas o conjunto de dados permaneceu nesta 

classificacao, como pode ser observado na Figura 5.16(b). 
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Cajazeiras(b), Guarabira (c) e Sape" (d) durante o periodo de 2000 a 2004. 
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O enquadramento do conjunto de dados do corpo receptor de Guarabira (rio 

Guarabira) variou entre um medio (C2) a forte (C3) risco de salinidade. Independente da 

epoca climatica (Figura 5.6.1c) observa-se que essas aguas encontram-se em transicao quanto 

a salinidade e sodicidade, com predominancia de fraca sodicidade (SI). Apesar da dispersao 

do conjunto de dados no corpo d'agua, ao longo do monitoramento estas aguas foram 

classificados em C2-S1, com 42% dados enquadrados, com forte influencia da epoca chuvosa 

nesta classificacao. Acredita-se que possa ter ocorrido a drenagem dos sais em decorrencia da 

epoca de chuva, devido ao escoamento superficial, que promove uma lavagem superficial do 

solo, contribuido, para promover um aumento na concentracao salina. Porem, foi na epoca 

seca se observou um dos maiores valores de RAS observado (8,13), epoca onde a 

concentracao de sais mais acentuados devido a elevada evapotranspiracao 

A transicao quanto a salinidade tambem pode ser observada no corpo receptor da ETE 

de Sape (riacho Sao Salvador), o risco de sodio ficou em transicao entre um baixo (SI) a 

medio (S2), assim como a salinidade que variou entre uma media (C2) e alta (C3). Nota-se 

que existe uma mesma percentagem (35%) de elementos classificados em C2-S1 e C3-S2. Os 

dados pertencentes a epoca chuva constituem a maior parte de ambas as classificacoes, onde 

possivelmente o escoamento superficial contribuido para um aumento na concentracao salina 

(Figura 5.6.2d). 

A analise do conjunto de dados dos corpos receptores de Itaporanga e Sousa mostrou 

alto risco de salinidade (C3) predominando, como pode ser observado na Figura 6.5.2 (a e b). 

Quanto ao risco de sodio, em ambos os corpos, mais da metade dos dados (58% e 95%, 

respectivamente) mostraram com baixo risco (SI). De modo geral, os dados de ambos os 

corpos se classificaram como C3-S1. Analisando por epocas climaticas, o corpo receptor da 

ETE de Itaporanga (riacho Cantinho) na epoca de seca os valores ficaram divididos quanto ao 

risco de sodio, onde metade dos valores classificaram-se em SI e a outra metade em S2; ja na 

epoca chuvosa houve grande variabilidade, com transicao entre uma media (C2) e forte (C3) 

salinidade. No corpo receptor da ETE de Sousa (rio do Peixe), a maior parte dos dados da 

epoca de seca apresentou classificacao de C3-S1, visto que neste periodo aumentam-se os 

niveis de sais. 

Alta salinidade (C3) foi tambem observada nos corpos receptores de C.Grande e 

Patos, porem diferentemente de Itaporanga e Sousa estes ultimos mostraram dados, risco de 

sodio variando entre baixo (SI) a medio (S2). Para a maioria dos dados observou-se elevados 
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teores de salinidade. Vale destacar, que em ambos observaram-se os maiores valores de SAR 

(8,63 e 9,25, respectivamente). A transisao quanta ao risco de sodio, enquadrou estes na 

classificacao C3-S2, onde os dados correspondentes ao periodo de estiagem constituem a 

maior parte dos valores nesta classificacao (Figura 5.17 c e d). 

5.4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aplicacao das aguas receptoras no solo e vegetacao 

O corpo receptor a ETE de Mangabeira se enquadrou na classificacao CI - SI, 

podendo ser utilizada para irrigar a maioria das culturas e tipos de solos, com pequeno risco 

salinizacao do solo, exceto se a permeabilidade do solo for extremamente fraca. 

O corpo receptor dos efluentes da ETE de Cajazeiras se enquadrou na classificacao C2 

- SI, com baixo risco de sodicidade que mostra a possibilidade de apresentar niveis nocivos 

de sodio susceptivel de troca. Os teores de sais limitam o uso dessa agua, que deverfio ser 

usadas com precaufao, podendo ser aplicado em solos silto-arenosos, siltosos ou areno-

argilosos quando houver uma lixiviacao moderada do solo. Os vegetais de fraca tolerancia 

salina poderiam ainda ser cultivados na maioria dos casos. 

Os corpos receptores das ETE's de Guarabira e Sape, que se inseriram nas 

classificacoes C2 - SI e C3 - SI, visto que os dados de ambas encontram-se divididos nestas 

duas classificacoes, indicam que essas aguas possuem alto risco de salinidade, porem com 

fraco risco de sodicidade (SI), podem ser utilizadas em quase todos os vegetais e em solos 

com fraco risco de formaclo de teores nocivos de sodio susceptivel de troca. As aguas 

receptoras das ETE's de Mangabeira, Guarabira, e parcialmente de Sap6 apresentaram 

menores risco de salinidade em relacSo aos demais corpos. 

Quanta aos corpos receptores as ETE's de C.Grande, Patos, Itaporanga e Sousa, 

pertencentes as classificacoes C3 - SI e C3 - S2, que indicam alto risco de salinidade (C3), 

estes poderiam ser utilizadas em solos bem drenados devendo ser tomadas precaucdes 

especiais para evitar a salinizacao do solo e para irrigar apenas vegetais de alta tolerancia 

salina. Quanta ao sodio, este apresentaria perigo para solos de textura fina e forte capacidade 

de troca de cations, podendo ser utilizado nos solos ricos em materia organica ou de textura 

grosseira, com boa permeabilidade. 

5.4.4 Demais parametros para restrieao 

A ausencia de ovos de helmintos nas aguas dos corpos receptores nos ponto RJ, 

indicam que essas aguas estao adequadas aos padrdes microbiologicos recomendados pela 
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Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2006) para irrigacao irrestrita embora se tornam mais 

restritivos pelas concentracoes de coliformes termotolerantes (CTerm.). Os ovos de helmintos 

devem ser inferiores a 1 ovo.L"1 (WHO, 2006) quando ha exposicao dos trabaJhadores e do 

publico. No caso da categoria C (WHO, 2006) quando nao ha grupos de risco na irrigacao 

restrita. 

O decaimento de coliformes era lagoas de estabilizacao e funcao quase que 

exclusivamente do TDH, sendo, porem, intensificado por elevados niveis de pH e oxigenio 

dissolvido e luz solar (FONSECA, 2009). A Figura 5.14(b) mostra que em todas os corpos de 

agua monitorados, a concentraeao media de CTerm., no ponto RJ, foi superior a L0E+03 

UFC/lOOmL, citado pela OMS (WHO, 2006), como limitante da irrigacao irrestrita, sendo 

portanto inadequado para este uso. Destaca-se, em particular o corpo receptor de Cajazeiras 

que apresentou concentraeao de 5,0E+O2 UFC/lOOmL, estando portanto adequada para a uso 

nos cultivos agricolas da categoria "A", correspondente ao uso na irrigacao irrestrita. 
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Devido sua praticidade de baixo custo de construcao, facil operacao e manuteneao, e 

as condicoes climaticas extremamente favoraveis as companhias de saneamento brasileiras 

privilegiaram a ado?ao dos sistemas de lagoas de estabilizacao (SLE) para o tratamento de 

esgotos municipals durante varios anos, em especial as regioes com elevada insolacao e onde 

ha disponibilidade de terrenos a baixo preco, como o nordeste brasileiro. O comportamento, 

dos sistemas de lagoas de estabilizacao das oito ETE's monitoradas na Paraiba, foi avaliado 

do ponto de vista operacional e atraves do monitoramento sistematico (mensal) de variaveis 

fisicas, quimicas e microbiologicas que foram fundamentals para analise do desempenho de 

cada um dos sistemas. 

Os sistemas receberam distintas concentracdes afluentes, por atenderem diferentes 

populacoes e apresentarem esgotos brutos com vazoes diferenciadas. Nas lagoas facultativas 

(LF) a presenfa maci^a de algas influenciou a qualidade do efluente final, em particular, nas 

variaveis que quantificam o material organico (DBO, DQO e SST). Os resultados mostraram 

que a elevada biomassa fitoplanctonica interferiu na eficiencia desses sistemas e as ETE's 

descarregaram nos corpos receptores altos valores de material organico. De modo geral, a 

remocao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO520 e solidos suspensos, independente da configuracSo adotadana ETE, teve 

eficiencias que atenderam os requisites de configuracao. Nas ETE's com configuracSo lagoas 

anaerobias seguidas de facultativas (Ana+LF), o tempo de detencao hidraulico (TDH), que e 

uma caracteristica operacional favoravel a sedimentacao de material organico, nSo apresentou 

reflexos diretos no desempenho de redueto DBO, porem o TDH foi satisfatorio para 

promover a completa remocao de ovos de helmintos nos sistemas. 
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Os sistemas de lagoas analisados tambem proporcionaram remosoes significativas de 

coliformes termotolerantes (CTerm.), contudo, nao removeram satisfatoriamente os 

nutrientes eutrofizantes (na forma de nitrogenio e fosforo total), cujas configura^des nao 

haviam sido originalmente projetadas especificamente para tal funcao e atualmente nao 

dispoem ainda de tratamento terciario especifico para remocao de nutrientes. Esses efluentes, 

em consequencia, contribuem com a eutrofizacao dos corpos d'agua receptores ao serem 

lan^ados, sendo urn problema para a ETE satisfazer as exigencias do CONAMA 357/05 para 

laneamento de efluentes. 

Langamentos de efluentes ricos em nutrientes em corpos receptores adjacentes as 

ETE's, eutrofizam mananciais destinados ao fornecimento de agua para ser potabilizada e 

destinada ao consumo humano. Ao atingir as captacdes das estacoes de tratamento de agua 

(ETA's), essas exigent tratamentos avancados, cada vez mais caros e complexos. Aguas 

eutrofizadas devido a presenga de esgotos domesticos apresentam microrganismos 

patogenicos (virus, bacterias e helmintos) alem de desenvolver crescimento exuberantes de 

cianobacterias com potencial toxico que geram urn problema serio de saude publica, com 

efeitos sobre os individuos que se abastecem dessas aguas. Porem, as alias concentracoes de 

nutrientes das aguas residuarias parcialmente tratadas descarregadas nos corpos receptores 

podem significar uma vantagem substancial para o reuso, especialmente na irrigacao de 

cultures e na piscicultura, pois nutrientes sio insumos necessarios para o cultivo de plantas e 

criacao de animals aquaticos (MOTA e von SPERLING, 2009). Com a finalidade de 

desenvolver asoes visando a sustentabilidade ambiental a gestao que envolve o tratamento dos 

esgotos e o reuso das aguas efluentes na irrigacao e/ou producao de outros alimentos e a mais 

adequada a ser adotada nas regioes semiaridas, pratica ja em uso em diversos paises com 

destaque para Mexico e Israel. 

A alternativa para as ETE's paraibanas e destinar seus efluentes para o reuso e a 

ampliacSo e modemzaeao da ETE com intervensdes fisicas e grandes investimentos 

economicos. Para o nordeste brasileiro, a substituicao de parte da agua boa alocada na 

irrigaeto por aguas residuarias tratadas, representaria solucao tambem para maior 

disponibilidade de agua e uma solucao partial para os problemas de poluicao ambiental. Esses 

recursos hidricos alternatives usados na agricultura contribuiriam muito com a divulgacao do 

reuso na agricultura familiar, na producao de alimentos e geracao de renda. Vale destacar que, 

os corpos receptores monitorados apresentaram aguas com condicoes propicias, quanto a 
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sodicidade e salinidade, para serem utilizadas na irrigacao de cultures menos exigentes em 

relacao a qualidade sanitaria das aguas possibilitando a reducao ou ate mesmo a eliminacao 

do uso de fertilizantes quimicos. 

Vale destacar tambem que, o COPAM/Paraiba (orgao estadual), que dispoe sobre os 

padroes de lancamento e regula o reuso, possui a Norma Tecnica COPAM n°301/88, que 

vigora desde 1988, visto que a instancia federal representada pelo Conselho Nacional de Meio 

Ambiente (CONAMA) ja elaborou duas resolucdes ao respeito (n° 357/05 e n° 397/08) em 

2005 e 2008. O monitoramento da qualidade das aguas superficiais e um dos mais 

importantes instrumentos da gestao ambiental. Torna-se aparente nos dias de hoje a 

necessidade de reavaliacao dos padroes exigidos sobre a qualidade dos corpos d'agua e ha 

exigencia de novos padroes a serem definidos pelo COPAM/Paraiba, visando melhor 

vigilancia e maiores exigencias das qualidades das descargas poluidoras, assim como o 

cumprimento das leis. 

Segundo a Superintendencia de Administracao do Meio Ambiente 

(SUDEMA/Paraiba), os corpos receptores monitorados estao enquadrados como classe 3 e de 

acordo com a classificacao do CONAMA 357/05. Em corpos receptores especificos, 

observou-se que as variaveis indicadoras de material organico, nutrientes, e os 

microrganismos indicadores de contaminacao fecal, apresentaram valores que excederam a 

classe 3 tanto nos pontos a montante como a jusante ao lancamento dos efluentes. Pior ainda, 

em alguns ambientes, o lancamento dos efluentes das ETE's melhorou a qualidade da agua do 

corpo receptor. Atraves do monitoramento dos corpos de agua foi possivel diagnosticar que os 

mesmos ja se encontravam com alto grau de poluicao a montante da ETE, isso implica dizer 

que as ETE's nao foram as unicas a exercerem influencia negativas sobre a qualidade das 

aguas receptoras. Vale ressaltar que, mesmo com a instalacao de um ETE no municipio, este 

nao podera resolver ou minimizar a questao de poluicao das aguas de um manancial se nao 

houver um controle geral sobre as demais fontes de poluicao na bacia, tais como drenagem 

urbana, coleta e destina^ao final adequada de residuos solidos e liquidos entre outros. 

Em regioes semiaridas, como o estado da Paraiba, a agua de mananciais 

contaminados, as vezes, e a unica fonte disponivel para o desenvolvimento de atividades 

agricolas, e dependendo do uso da agua e do nivel de contaminacao a populacao em geral fica 

exposta a riscos de doencas e intoxicacSes, que podem causar enfermidades agudas ou 

cronicas, e ate mortes com custos ainda maiores para o setor de saude publica. No Brasil, a 
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pratica do uso de esgotos e de certa forma difundida, porem constitui-se em um procedimento 

nao institucionaiizado, em que este vem se desenvolvendo sem nenhuma forma de 

planejamento ou controle. Na maioria das vezes e totalmente inconsciente por parte do 

usuario, que utiliza aguas altamente poluidas de corregos e rios adjacentes para irrigacao de 

hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja exercendo uma pratica danosa a saude 

piiblica. 

Embora a evolucSo dos servicos de saneamento basico no Brasil tenha passado por 

melhorias na cobertura com agua potavel, os servicos de esgotamentos sanitarios continuam 

deficientes. Nos ultimos tres anos (2007-2010) o Programa de Aceleramento do Crescimento 

(PAC/Saneamento), vem investindo em obras para ampliacao do setor de saneamento, porem 

poucas obras foram concluidas ate o momento. Nas ETE's monitoradas, ate o final ano de 

2009 nao haviam sido realizadas ampliacoes ou reformas nas estacoes que visassem a 

melhoria na eficiencia e na qualidade do efluente gerado. 

Uma vez detectados e caracterizados os problemas operacionais e os impactos 

ambientais, e necessario que se adote um conjunto de medidas capazes de minimizar tais 

impactos. Para maximizar a qualidade do efluente e obtencio melhores eficiencias de 

remocao de nutrientes e CTerm., a ampliacao dos sistemas de tratamentos por meio da 

inclusao de lagoas de maturaclo, seria uma alternativa a ser analisada, visto que este tipo de 

lagoa dispoe de condicoes adequadas para a obtencao de significativas remocoes destas duas 

variaveis. Hoje existem em funcionamento em escala real sistemas combinados compostos 

por reatores anaerobios (UASB's) com lagoas para polimento do efluente anexadas a 

"wetlands", onde se completa o ciclo de producao de efluentes e reuso da agua. O tratamento 

adequado de esgoto, seja para a obtencao de efluentes propicios ao lancamento do corpo 

receptor, seja para sua utilizacao no reuso, requer melhor empenho e organizacao por parte 

dos gestores publicos, medidas simples como controle de vazao, podem complementar o 

monitoramento e auxiliar na elaboracao de estimativas para melhor entendimento sobre o 

comportamento dos sistemas. 

Ha tambem que destacar que muitas localidades adotaram tecnologias de tratamento 

de esgoto que demandam operacao complexa e/ou altos custos de execugao, resultando, 

muitas vezes, na desativaeSo do sistema. Quando possivel estes sistemas sao adaptados as 

condicoes reals da localidade que podem operar, nem sempre, com desempenhos satisfatorios. 

Dentre as ETE's monitoradas, os sistemas de Campina Grande e Patos possuiam sistemas 
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inicialmente projetados para operarem com aeracSo, porem estes foram desativados. A ETE 

de Patos apresentou o menor desempenho operacional quando comparado aos demais. Deve 

salientar que, mesmo com a adocao de novas tecnologias, que visem ampliar a cobertura da 

rede de esgotamento e a obtencao de melhores desempenhos, ainda e necessario manter o 

controle operacional sob as lagoas ja existentes nos sistemas de tratamento de esgotos, seja 

por lagoas de estabilizacao ou qualquer outro tipo de tratamento, tern como prioridade a 

minimizacao do impacto que estes causam nos corpos d'agua receptores. 
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CONCLUSAO 

EficienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA das ETE ' s 

• A presenca de aguapes na ETE de Itaporanga promoveu excelentes eficiencias em todo o 

periodo de monitoramento para as variaveis de DBO (89%), DQO (75%) e SST (89%). 

• Nas ETE's que dispoe da configuracao lagoas anaerobias seguidas de facultativas, o tempo 

de detencao hidraulica nao apresentou reflexos diretos na reducao DBO. 

• A eficiencia de nutrientes para as formas de nitrogenio amoniacal e PT foram muito baixas, 

nao ultrapassando 60% (excecao para Sape, Sousa e Cajazeiras) e 30% de eficiencia, 

respectivamente. 

• Para a maioria das ETE's as menores eficiencias de DBO e DQO ocorreram no periodo 

chuvoso, fato associado ao aumento no volume de agua na lagoa, em funcao da precipitacao, 

e conseqflentemente a reducao do TDH, a soberania de algas no periodo chuvoso tambem 

contribuiu para obtencao de menores eficiencias neste periodo climatico. 

• As condicoes climaticas influenciaram na sobremaneira da concentraeao de biomassa algal, 

que em sua maioria, mostraram maiores concentracoes durante a epoca chuvosa (ETE de 

Mangabeira, Sape, Guarabira, Itaporanga e Cajazeiras), quando ocorre uma reducao das 

horas de insolacao, devido a cobertura de nuvens, propiciando reducao luminosidade junto a 

superficie da lagoa. 

• A excessiva proliferacio de algas nas lagoas facultativas influenciou diretamente sobre as 

outras variaveis que quantificam o material organico (DBO, DQO e SST). 

• No EF as maiores concentracoes de material organico, expressadas como DBO, DQO e 

SST, ocorreram, predominantemente, no periodo de seca, indicando a influencia da 
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precipitacao atraves da diluicao na massa liquida; 

• As ETE's operaram com desempenhos compativeis com o esperado para sua configuracao 

de tratamento secundario. 

Qualidade do EF e das aguas receptoras 

• A temperatura ambiente, que, na regiao nordeste, e maior no periodo seco, levando a um 

aumento na temperatura da agua, porem nao foi observado neste estudo associacao entre 

este e a diminuicao de OD. 

• Os EF's das ETE's mostraram qualidades compativeis com a respectiva configuracao de 

lagoa de estabilizacao, quanto ao material organico e indicae§o fecal. 

• A qualidade do efluente, no que se refere as concentracoes de nutrientes, nao foi compativel 

com os padroes para lancamento, de acordo com a resolucao CONAMA 357/05 (nitrogenio 

amoniacal) e COP AM 301/88 (PT) em corpos receptores. 

• A qualidade da agua de todos os corpos receptores de encontram-se com sua capacidade de 

assimilacao da carga organica muito comprometida, seja pela contribuicao de fontes difusas, 

cobertura partial da rede coletora de esgotos na area urbana, seja pelas areas agricolas em 

locais inapropriados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Impacto do EF 

• Com a disposicao do EF elevou-se o grau de poluicao hidrica, mas para algumas variaveis 

houve uma diluicao, contribuindo para a diminuicao da sua concentraeao no corpo aquatico, 

porem, estes nab apresentaram diminuicao no grau de deteriorizaefio da qualidade. 

Qualidade para o uso na irrigacao 

• As variaveis fisico-quimicas, apesar de nao serem parametros restritivos, as aguas receptoras 

das ETE'a mostraram-se, adequadas para o reuso irrestrito. 

• Os corpos receptores monitorados apresentaram aguas com condicoes propicias para serem 

utilizadas na irrigacao, quanto a sodicidade e salinidade. 

• As ETE's removeram eficientemente ovos de helmintos, o que de acordo com a OMS 

(WHO, 2006), permitiria a irrigacao de cultivos agricolas da categoria "A", mas a elevada 

concentraeao de CTerm. impede o reuso nesta categoria, excecto apenas para o corpo 

receptor da ETE de Cajazeiras. 
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