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RESUMO

C  objetivo deste irabalho fol o estudo da
gualidade, nc ciclo didrio, de efluente final, através de
parametros fisico-quimices e microbiolégicos, de uma serie
de lagoas de estabilizacdo profundas (2,2 - 3,7&}, tratandoe
esgoto doméstico bruto da cidade de Guarabira - PB;

A pesquisa foi realizada em um sistema em escala
real, constituido por dois mdédulos paralelos, cada um com
duas unidades em série: uma lagoa anaerdbia (A;) seguida de
uma facultativa (F;). O reaztor facultativo analisado,
apresentava carga organica superficial de 55 Kg DBOs/ha
dia.

Os trabalhos de campe foram realizados no periodo
de 16/08/90 a 2%/07/92 em apenas um médulo uma vez Jgue
apenas 1/3 da populacdo servida estava efetivamente
crratribuindo para C sistema. Foram  realiizades 10
experimentos com duracgdc variando entre 13 e 24 horas, e
coletas realizadas a cada 2 ou 3 horas. Os parametros
analisados em amcstras de esgoto bruto e efluente final
foram: Lemperatura, pH, gxigénio dissclvide, DBOs,
nitrogénio amoniacal e nitrice, fésforo total, ortofosfato
solavel, sdlidos suspensos e coliformes fecais. Clorofila
“a” e identificagdoc de géneros de algas foram feltos apenas

no efluente da lagoa facultatiwa.



Durante os experimentcs as varlagbes de pH,
oxigénic dissolvido, clorefila “a”, sb6lidos suS?ensos e
DBCs foram obkservadas ao longo do ciclo didric e atribuidas
as atividades das algas. A DBOs apresentou valores médios
nictemérais, para chuva, dentro dos padrdes de 30mg/L para
lancamento em rics nos EUA, o mesmo ndo acontecendo na
estiagem. As concentragfes das formas de nitrogénio
praticamente foram constantes no efluente final ac leongo do
ciclo nictemeral da chuva, elevando-se apenas levemente
acima dos valcres registrados no esgoto brutc, no verdo. As
formas de fésforo no efluente finzl, em ambas as estagbes,
foram um pouce superiores &s registradas no esgoto bruto.
Nesse estudo ndo fol observada associacido entre os minimos
valores de coliformes fecals e os méximos de oxigénio
dissolvide e pH. Os géneros predominantes (fregiiéncia 2
50%) de algas, ao longo do ciclo diario do invernc foram
Oscillatoria, Rhaphidiopsis, Eugliena, Scenedesmus,
Qocystis, Micractinium e Pandorina. Estes géneros mails
Phacus, Closterium, Ankistrodesmus, FEudorina, Coelastrum,
Chlorella e Dictyosphaerium foram predominantes no periodo
de estiagem.

Para melhorar a gqualidade do efluente final

sugere~se a inclusio de um reator de maturagio.



ABSTRACYT

The aim of <this work was to study diurnal
variations of the final effluent quality at Guarabira
Sewage.Treatment Plant. This plant comprised two parallel
series of waste stabilization ponds (anaercpic follcowed by
facultative vpond). The analysed facultative pond had
superficial organic load of 55 Kg.BODs/ha.diz and depth of
2.2m.

From 16/08/90 to 29/07/92, comprising rainy and
dry seasocons, ten diurnal experiments were carried out on
one of the pond series. Samples of raw sewage and final
effluent were collected each two hours over a pericd varing
between 13 and 24 hours and analysed for physicc-chemical
{(temperature, pH, dissblved oxygen, BODs, ammecnia, nitrate,
total phosphorus, soluble orthophosphate, suspended solids)
and microbiological parameters (faecal coliforms,
chiorophyll “a”, algal genera identification}.

Variaticns of pE, dissclved oxygen, chlorophyll
“a”, suspended solids and BODs were observed throughout the
diurnal cycle as a result of the presence ci algae. Daily
mean values of BODs (30mg/L) reached the USA standard for

river discharge.
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The final effluent daily ammeoniz and nitrate

cncentrations were imost constant throughout the
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Xperimental period. The behaviour concentrations tota



phosphorus and soluble orthophosphate were a little higher
than those observed in the raw sewage.
The indirect relationship between faecal
coliforms and pH and dissolved oxygen was nct cobserved.
| Oscillatoria, Rhaphidiopsis, Euglena,
Scenedesmus, QOocystis, Micractinium e Pandorina were the
most freguent (= 50% of presence) algae genera in the rainy
season. These, plus Phacus, Closterium, Ankistrodesmus,
Eudorina, Coelastrum, Chlcrella e Dictyosphaerium were
predominant during the summer season.
As a measure to upgrade the final effluent
guality there is the need tc include a maturation pond in

the sewage Ureatment plant.
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1- INTRODUCAD

A 4gua constituil, desde a antigliidade, ¢ meio
mais utilizado pelo homem para a dilulcdo e afastamento de
seus résiduos {(Palmer, 1962; Melo, 1978). Nesses ambientes
a cadeia alimentar agudtica se inicia com as bactérias que
mineralizam a matéria organica morta até nutrientes
inorganicos essenciais para o desenvolvimento das algas,
estas, por sua vez, servem de alimentc ac zoopléncton
{protozoarios, rotiferos e crustdcecs) os quais, vVao
alimentar pequenos peixes gque irdo alimentar peixes
maiores. Estes Gltimos poderdo servir de alimento para o
homem que produzird residuos o©s quais alcancardo as
colegdes de 4agua e servirde de alimento Aas bactérias
(Hammer, 1979). A explecsio demcgrafica e a expansio
industrial, tém gerado guantidades excessivas de residuos e
sua deposicao nestes ecossistemas implica no
comprometimento do equilibrio da cadeia alimentar aguatica.
08 recursos de agua economicamente aproveitaveis estde se
rtornandoe cada vez wmals escassos (Melo, 1978).

¢ uso inadeguado das colegdes d'agua para
diluigdo de despejos torna a agua inaproveitivel para usos
nobres, COomo abastecimento doméstico, abastecimento

industrial, recreacgdo e dessesdentagido de animais . Tal

+

Situacdo requer gastos elevados no processo de despoluigio.



No Brasil, o lago Parancad {Oliveira,1979), em Brasilia, & a
represa 3illings [(Rocha e Branco, 1985%; Tundisi, 1886} na
grande Sdc Paulo constituem exemplos clédssicos.

A ccnsciéncia da necessidade de preservar oS
recurs5s hidricos, uma vez que todas as atividades do
homem, a sua saide e seu bem estar, assim Comno  ©
desenvolvimento e o progresso de uma regildc dependen dos
recurses  hidricos, impulsionou o desenvolvimento de
diversos processos de tratamento dos esgetos com a
finalidade de prevenir ou minimizar os efeitos adversos
ocasionados pela descarga dos efluentes de esgotos in
natura no meic ambiente. Dentre estes processcs, as _agoas
de establlizagaoc tém alcancado grande popularidace em
diversas partes do mundo en fungdo do seu baixo custo de
instalagdo, facil operagdc e manutengdo e e.evada

eficiénciz no tratamento dos residucs {(Alvarade & Fasanaro,

C sucessc do tratamento de residuos por lageas de
establlizagio depende da atividade de algas e bactérias, ¢
da presen¢gz de fonte de energia lumincsa [Gloyna e Hermann,
1936} . Portanto, o progcesso de depuragdo dos esgoteg enm
lagoas de estabilizacdo ter a mesma natureza dagueles
observados em rios e lagos. Nestes reatores os processcs de

sintese e decomposicio podem occorrer tanto sob condigles

aerdbias come anaerdbias que devem culminar oOmM a renegio

i)



da matéria orginica, de nutrientes {fdésforo e nitrogénio) e
bactérias patogénicas.

No Brasil e em particular na regido nordeste, a
qualidade das Aguas dispeniveis & populacgdo para consumo €
precéria; as Adguas de rios, cacimbas, acgudes e lagoes s3o as
fontes utilizadas pelos nordestinos que vivem & margem dos
sistemas oficiais de fornecimento de Aagua potavel. Dessa
forma, faz-se necessirio preservar as &guas superficials da
degradacido para salvaguarda-las para o©3 miitiplos usos.
Para atingir tal objetive, a utilizacidc de lagoas de
estabilizacdo no tratamento de esgotes pode produzir um
efluente final que, ao ser langado no ambiente produza
impactos minimos. Nessa regidoc onde, em fungdo da seca,
também hd escassez de alimentos, tails efluentes, ricos em
nutrientes, poderiam ser utilizades na pratica da irrigagao
de culturas.

0 objetivo desse trabalho foi o estudo, no cicle
didrio, da qualidade do efluente final de uma série de
lagcas de estabilizacdo profundas tratando esgoto doméstico
hruto da cidade de Guarabira-PB, sendo realizado atraves do
monitoramento de parametros fisico~-quimicos e

microbiclégicos.

[*F



2 - REVISAD RIBLICGRAFICA

2.1 - Lageas de estabilizacao

Lagoas de estabilizagido sdo grandes reservatdrios
de profuncidade variavel pedendo ser rasos ou profundos.
Escavades no solc ou contidos por taludes de terra ou
alvenaria, sdc projetados para receber e tratar aguas
residudrias, brutas ou pré-tratadas {Mara, 1976; Silva e
Mara, 1978}, por processc auto-depurative, catalisado por
agentes biolégicos {(Towne e Davis, 1957, Jezizlic, 1871).
Para tante, condigdes técnicas sdo pré-estapelecidas para
viabilizar os processos fisicos, gquimicos e principaimente
bioldgicos, préprios dos pPYOCEssS0s naturalis de
estabilizacdc dos residucs liguidos de natureza organica.
Podem  funcionar com um  Gnico reator ©ou  em assoclagao
{lagoas em série). Nesses ecossistemas se instalam e
interagem comunidades de microrganismos sendo as bactérias

as principais envclvidas nos processos de depuragaoc da

matéria organica {(Jorddoc e Pessoa, 1975; Mudracx e Kunst,
1986} .

O processc de estabilizacic, por ser natura. se

desenvolve lentamente cTeguerendo para Tanto am pericdo de



detencdc hidrdulica bastante longe (Jezialic, 1971 que
pode variar entre 10 e 50 dias (Silva e Mara, 1979). Esse
processo visa a remogdo de sélidos em suspensdc, da matéria
organica biodegradavel, dos organismes patogénicos e
nutrie%tes, principalmente foésforo e nitrogénio.

Além dos esgotos doméstices, as lagoeas de
estabilizagdo si3c também usadas extensivamente para o
tratamento de residuos liquidos industrizis, desde que
suscetiveis a tratamento biolégice. Tém sido adotadas com
SUCEesSsSo no tratamentd de residuos industriais de natureza
orgdnica tais como efluentes de fabrica de conservas,
‘industrias alimenticias, wusinas de acglcar, matadouro e
frigorificos, fédbricas de laticinies, etc. {Metcalf e Eddy,
1983).

A mailoria dos paises de clima tropical oferece
condigées ideais para o tratamento das aguas residuarias
mediante processos naturais, através de lagoas de
estabilizacic (Polprasert et al., 1983; Ellis; 1983;
Mendoncga, 1990). As elevadas temperaturas observadas nessas
regides promovem © aumento da @ taxa metabdlica dos
microrganismos envolvidos no processo. Contudo seu use nao
estd limitado scmente a esses climas. Segunde Mara (1976)
podem ser usadas em todas zas latitudes.

As lageas de estabilizacao apresentam

considerdvels wvantagens sobre todos os outrcs meétodes de
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tratamentoe de Aguas residuarias dentre estas pédem
observadas as seguintes {(Mara, 1976; Mendonca, 1990):

- baixo custo de instalacdo;

- simples de construlzr;

- simples de operar;

- facels de manter;

- produzem um efluente de alta gualidade con
excelente redugdac de microrganlisnmos
vatocgénicos;

- podem absorver aumentos bruscos de cargas
hidriulicas ou orgénicas;

~ usam pouca ou nenhuma energia elétrica.

A desvantagem desse tipo de tratamentc em relagao

ar=as

42

aos convenclonals diz respeilto apenas as extensa
ocupadas para sua instalagdo em fungdo do longo tempc de
retengido necessario aos processos de oxidacdo tiloldgica, um
vez que estes 3d0 desenvolvidos scb baixa velccidade (Si_va

e Mars, 19793 . Contudo, 0s alzes tropicalis em

T3

desenvolvimento possuem ainda grandes extensfes de terra a
um custo relativamente balxo, minimizando este

inconveniente,



Z2.1.2 - Metabolismo nas lageas de estabilizacdo

Os processos bioldgices de tratamento de esgotos
se baselam nas interrelagfes existentes entre os diferentes
micror§anismos (mutuallismoe, comensalisme, compet i¢ao,
predatiémo, etc.) e o meio ambiente (Ceballos, 1990).
Durante a degradagidc biclégica, os materiais de elevado
peso molecular, ricos em energia, sdo reduzidos a compostos
de baixo peso molecular e de baixo conteuado energetico.

Nas lagoas, em funcido dos processos de reagio
metabdlica das bactérias, podem ser observados pProcessos
aerébilos e/cu anaerdbios de depuragde. ©0s organismos
aerdbics funcionam de maneira similar aos anaerdébios com a
diferenca bésica de que a fonte de oxigénic necessaria a
respiracdo destes ultimos provém de substancias que contém
oxigénio combinade em sua constituigdo, ao contraric dos
organismos aerdbics, gque requerem oxigénic dissocolvido
(8ilva e Mara, 1978). As bactérias secretam enzimas, as
quals decompdem as moléculas orgdnicas complexas dos
substratos em outras mais simples, que sdo, entao,
absorvidas através da parede celular e metabolizadas ne
interior da célula (Silva e Mara, 1979; Stanier et al.,

1969).



2.1.2.7 - Oxidagidc aerdbia da matéria orginica

Quando o material orginice ¢ decomposto na
presencga  de oxigénio moleculazr o© processo @ chamado
aerObic. Na estabilizacio aerdbia, os corsanismos utilizam
oxigénio para se alimentar de matéria organica e sintetlizam
protopiasma celular a partiz de nicrogénic, fésforo,
carbono 2 outros nutrientes (Gotaas, 1936..

Segundo Mara (1976} o metabollsmo bacteriano é
composto por duas fases: catabclisme (ou decomposicgac) na
gqual a matéria organica ¢ oxidada paraz a aguisicado de
energla e anabolismo {(ou recomposigac) onde esse suprimento
de energia servira para a geracdo de ncvas células. LEsse
mesmo autor sugere as sequintes eguagdes para expressar as

fases do processo de oxidacdc aerdblio:

a) Catabolismo

bactérias
CxHyCgN + Oz » COz + HzO0 - NH; + E (2.0
mabdria orgihica
by Anaboiisno
bactérias
CoaHyOzN + = > CoH:NG, (2.2,

células do bactérias



C crescimento de algas em lagoas de estabilizacio
@ vantajosc com respeito & oxigenacic da massa d’agua para
facilitar a decomposigdo aerdbia da matéria organica
(Cosser, 1982). A oxidacdo aerdbia da matéria crgidnica nio
produz odor desagradavel. Caso haja mau odor, © processc
ndoc € inteiramente aerdbio ou ha materiais presentes,
provenientes de outras fontes que a oxidagde (Gotaas,

18567} .

2.1.2.2 -~ Digestdo anaerdbia de compostos orginicos

A digestdc anaerébia € um processo andxico e
basicamente se desenvelve em dols estagios: fermentagéo
acida e fermentagdo metancgénica {Silva e Mara, 1879).

No primeiro processe as bactérias anaerdbio-
facultativas, logo apds a hidrdlise do material organice
presente no esgoto, convertem o0s Ccompostos  organicos
complexos em moléculas orgdnicas mais  simples (acidos
organices tals come o acético e o propidnico). Essa fase
também & cenhecida como putrefagdo em fuhgéo da formacio de
produtos finails de odeores deszagradaveis {Stanier et al.,
1969). A Eguagio 2.4 representa a conversdo de
carbohlidratos, por bactérias facultativas, em novas celulas

com produgdo de Adcldo acético:



carbohidratos peras células dcidos orginicos

S {CH2O ¢ > (CH00 4 + CHaZ00HE + 2 12,41
acidogénicas

Na fase metanogénica os preodutcs de degradagao

acida, | rincipalmente o acido acético, constituem O
substrato  necessario para a  ac¢do  das  bactérias

metancgénicas, que convertem este material para metano e
didéxide de carbono. A Equacdo 2.5 exemplifica a produgdo de
metanc ¢ didéxide de carbono pelas bactérias xetancgéricas a

partir do acido acético produzido na primeira fase.

Acides orgédnicos novas células metano didxide de carbone
bactérias

CH3COOH > CH,0 + 2CHs + 200, +

metanogénicas

7
~
o

{1
W]
8]

A estabilidade do processo de digestao depende
dos dois estigics biocldgices (Hammer, 1972!. A primelira
fase, &cida, ocorre em pH por volta de 5 snguanto que a

ixa de

.L."

ﬂ}

fase seguinte funcicna sob pH mals elevade nurma
6,4 a 7,2 [(Branco, 1986). Além de extremaments sensi?eis ao
abaixamento de pH (Hammer, 1979), as bactérizs formadoras
de metaro possuem crescimento lento (Mara, -376; Sliva e
Mara, 1979; Middlebrooks et al., 1982) o qus confere 2 fase
metanogénica o carater de fator limitante do processo de
tratamento anaerébio de residuo orginico (Mercaif e EBddy,

Crescen mals
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rapide que estas (Silva e Mara, 1979) promovendoe  ©
rebalzamento do pH da massa liguida em funcdo da sua
produgdo  de Acidos  orginicos essenciais &s  bactérias
metanogénicas. Por outro lado, a formacdo de amdniz
resulténte da degradagdoc dos aminocicidos tem o poder de
neutralizar parte dos &cidos remanescentes (Branco, 1986).
Sua agdo tamponadora conceorre para o estabelecimento de um

pH propicio ac crescimento bacteriano na fase metancgénica.

2.1.3 - Classificagdo das lagoas de estabilizagéo

Em funcdc da natureza da atividade bicldgica
predominante, as lagoas podem ser classificadas em trés
tipos principais: anaerdbia, facultativa e de maturagdo
(Jezialic, 1971:; Cosser, 1982). A primeira & submetida a
elevadas cargas orgénicas e nela predeomina a digestdo
anaerébia no processc de remogido da DBO. A sesgunda funcicona
com cargas orgdnicas mals baixas o© que viabiliza a
multiplicagdo de algas na camada supericr da lagoa. Estes
organismos geram praticamente todo o oxigénic necessario a
degradagdo aerdbia nesta zona enguanto que nas camadas
inferiores predomina a decomposicgdo anaerdbia. O terceiro
tipc de lagoa se caracteriza por apresentar condigbes

aerdbias em toda a coluna d’agua, uma vezr gque recepe

i1



efiuentes cujs maior parte da DBC ja foi removida. Este

reator tem como principal fungdo a remogdo de patdgenos.

2.1.4 - Lagoas em série

Foi wverificado por muitos anos gue um melhor
efluente & obtido ao usar uma série de pequenas lagoas em
vez de uma Gnica lagea com a mesma area (Gloyna e Hermann,
1956; McGarry e Bouthillier, 1966; Marais, 1966; Pearson et
al., 1987). Neste sistema desenvolvem-se vArias bioccenoses,
cada uma com capacidade particular de tratamento (Mudrack e
Kunst, 198¢). Ecologicamente, pode~se afirmar que, guanto
maior a diversidade em espécies, hd um maior aproveitamento
dos niveis tréficos, o gue conduz a maior estabilidade do
ecossistema (Matheus, 1982). Nas lagoas anaerdbias
predominam organismos heterotrdéfices o©os guails convertem
anzerobicamente o material organico no sedimento e em toda
colunz dfagua. Nas lagoas facultativas os  organismoes
autotrdéfices (algas plancténicas) sdo dominantes, os guails
ajudam no estabelecimentc de condigdes aerdbias. Nas lagoas
de maturagdo, a presenca de zooplancton 1mpiica No CONSUMO
do fitoplaéncton e Dbacterioplancton proveniente da lagoa

.

facultativa (estagio de clarificacgdo).

12



Nestes sistemas hd umn continuo decaimentc no

1}

numero ce bactérias envelvidas na estabilizagdo da matéria

crgdnica  guando a DBEO cal através das varias lagoas,

sugerindo uma relacido direta entre a atividade bacrerianza e

-

O Suprimento alimentar de matéria orgé&nica carbondcea. A
taxa de remogdao de DBC também decresce em lagoas sucessivas
¢ 1sto pode estzr relacionado & concentragdo de bactérias
em cada reator (Parker, 196Z).

Maralis {1874;, afirma gue a eficiéncia de remogao
de coliformes fecals em tal sistema aumenta quaﬂdo_aumenta

o namero de lagoas para um tempo de retengdo total Zixo. Na

pratica, esie mesmo autor aconselha gue para alcangar até

(D~

90% de <remocado de coliformes fecais uma unica lagoea

99

GO

(D

suficiente; at , duas lagoas em série devem ser usadas;

para 9%,9%, trés lagoas em série e assim sucessivamente.
Tal sistema representa econcomia de espaco (Mara,

1876; Branco, 1986} e, segundo Mara e Pearson (1986), a

configuracdo padrio para uma série de lagoas restringe-se a
G |9

uma lagoa anaerdbia sequida por umz facuitativa e esta

{3
@

dltima alimentando N lagoas de maturagdc. O nimero total

]

lagoas na série sera, entéde, funcido da qualidade gue s

deseja oblter no efiuente final.

13



Z2.1.5 -~ Tagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbisas sdo reatcores destinados a
tratar &guas residuarias fortemente poluidas e/fou gue
também'contém uma elevada concentragido de sélidos (Metcalf
e Eddy, 1988). Tendo como obietivo bésice reduzir a demanda
de oxigénio (Dinges, 1982; Pearson et al., 1987) e promover
a sedimentagdo da matéria organica em suspensdo (Ellis,
1983), no reator anaerdbioc se processa a sedimentagde do
material residual e subsegilentemente LA vagarosa
decomposigde anaerdbia na camada do  funde (Ferrara e
Harleman, 1980). Os processos bioldgicos sdc ©3 mesmos Jque
ocorrem nos tangues de digestdo anaerdbia, isto &, a
formacdo de Aclido orgénico seguida pela metanogénese
(Jezialic, 1971). Silva e Mara (1979) enfatizam gque para
que haja equilibrio entre as etapas do processo faz-se
necessaric, além de pH acima de 6, uma temperatura superior
a 15°C sob pena de as lageas anaerdbias funcionarem, em
temperaturas inferiores, como meros tangues de estocagem de
lodo.

£m funcdo das elevadas cargas orgénicas das aguas
residudrias brutas, estes reatores sao caracterizados por
funcicnar sob condig®es anéxicas por toda a coluna dfagua
(Jezialic, 1971; Mara, 1976; Silva e Maraz, 197% Mara e

Pearscn, 1986; Rartcne, 19867 . Esta condicao &

14



indispensavel ao desenvolvimento do processo de digestdo
anaerobia da matéria orginica em todo o reator. A lagoa é
mantida anaerdbia pela aplicacdo de uma carga orgdnica que
impossibilita a sobrevivéncia de algas e supera o potencial
de difusdo de oxigénic do ar atmosférico para a fase
liquida {Oswald, 1971, citado por Socares, 1985). Mara e
Pearson (1986) sugerem que estes reatores selam submetidos
a afluentes «cuja concentragdoc de DBC; ou se so6lidos
suspenscs seja superior a 300mg/L, o que proporcionaria
maicres vantagens ao tratamento. Segunde Silva e Mara
(1979), quanto maior a carga, tanto maior a remogdo. Assim
essas lagoas sdo submetidas a cargas velumétricas numa
faixa entre 100 e 400gDBOs/m’.d (Mara, 1876). Concentragdes
superiores aoc limite maximo possibilita a geracdo de maus

odores ao passo que concentracgdes infericres a mnminima,

dificultam 2 manutengdo da lagoa completamente anaerdbia

[

2% observou, emn

o0

(Silva e Mara, 1979). Contudo, Silva (19
estudos na EXTRABES, que lagoas com carga inferior a este

minimo (45g/m®.d) permaneceram anaerébias em toda a sua

i

profundidade. Quanto ao problema de maus odores podera ser
.contornade empregando um tempo de detengdo de 3 dias (Siilva
e Mara, 197%). Por outro lade, a presenca de despe’os

industrials e de agricultura, particularmente agueles com

{14

altas concentragdes de sulfatos, podem causar a liberagdo

£y

de maus odeores {(Dinges, 1982).

15
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Os lidos acumulados neo fundo da lagoa, em forma

de lodo, sdo um material biologicamente ativo e por terem
uma elevada demanda de oxigénio constituem local propicic
para degradacgdo e estabilizacdoc microbiana {(Parker, 1979).
Segunde este mesmoe autor a camada de lode tem importante
influéncia na atividade bioldgica de tais lagcas conforme
Tabela 2.1.

O tratamento que se verifica na lagea anaszébia
ndo depende da irradiacdo solar, ndc havendo, portanto,
necessidade de grande superficie exposta ({(3rance, 1986).
Por conseguinte, esses reatorss podem ser mais profundes
gque o5 demais. A profundidade das lagoas anaerdblias £
selecicnada para dar uma minima relzagdo area
superficial/volume e por esse melc proporclonar ul Maximo
de retencgdo de calor (Herman, 1962; Jezialic, 1971}. Mara e

Pearson [1986), sugeren profundidades de 2 a 5m. Essa malor

profundidade implica em grande economia de terreno (Herman,

[l
<2

1%6Z; S8iiva e Mara, 1978%; Siliwva, 198Z).
Submetidas a tempcs de detencd3o que variam de 1 a
4 dias {Cairncross e Feacherm, 19383, citades vor Farlas,

19

oo

39}, © tempo necessari a geracdo <de bactérias
fermentadoras de metano {Jorddoc e Pessoa, 197%), seu
desempenno esté eétreitamente relacionado & tempersatura
(Mara, 1%76). Dessa forma, a remccdo anaerdbia de LBGs &

mais eficiente em paises de c¢lima tropllal com _agoas

16



TABELA 2.1 | influéncia da camada de todo no desempenho das lagoas
anaerobias.

Periodo DBO (mg/L )
EB Effuente A Efluente B
Abr, 9 — Maio 2i 407 231 133
Maio 21 - Set. 17 407 29 254
Set. i7T - Dez. 3 484 205 138
Dez, 3 <~ Dez, 24 448 157 14 5

lLogoa A ~ foi retirado o lodo antes do experimento
Lagoa B ~ camada de lodo de 18"
{Parker, 1979 )




relativamente profundas iMendonga, 19980). Essa
caracteristica fez Ellis {1983} referir-se ao orocesse de
tratamento per lagoas anaerdbias como sendo um “fendmeno
dos climas guentes”. Remogdes na faixa de 62 a 80% foram
observadas por Silva (1982), trabalhando com lagoas em
escala plloto na regido Nordeste do Brasil, com periodes de
detengdo entre 0,8 e 5 dlas sob temperaturas de 25 a 27°c.
Capazes de remover a malior - parte da matéria
orgadnica biodegradavel onde a quantidade total de bactérias

€ maior que em qualguer outro tipo de lagoa {(Parker, 1962),

&N

as lagoas anaerdbias constituem um eficaz processe de
tratamento preliminar {Dinges, 1982). Contudo seu efluente
reguer Tratamento posterior antes da sua destinagdo final,
uma  vez gue suas caracteristicas fisice-guimicas e
bloldgicas apresentam-se incompativels com os padrles de
langamentc no meic ambiente; elas produzem efluente com
elevada DBOs & caracteristicas microbiclégicas capazes de
oferecer riscos a salde das pesscas. Lagoas anaerdbias
geraimente £tdm seus afluentes tratados por lagoas
facuitativas e de maturagdoc, operande em série gom as

mesmas (Silva, 1982).
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2...6 - Lagoas facultativas

As lagcas facultativas podem tratar esgoto bruto

{ragoa facultativa primarial ou efluente de uma unidade de
trataménto preliminar {lagoa facultativa secundérizaj, como,
per exempio, lagoas anaerdbias, tangue séptico ou tangues
convencionais de sedimentacdce (Eliis, 1983%).

A comunidade caracteristica desse reator & o
pilancton. Este é constituido por bactericpléncton,
fitoplancton e zoopléncton. Segundo Branco (1986}, estudos
ma.s aprofundados realizados principalmente a partir de

a:

(&3}
[

[

r demcnstraram que, entre estes microrganismes, 0S5 gue

icipam mais ativamente no processo de depuragdo, séc as

b

paz
bactérias, decompondo a matéria orgadnica. As algas atuanm
como  elementos fornecedores do oxigénio indispensdvel a
respiracido aerdbia, cabendo aocs demais organismos um papesl
secundario neste processo.

A denominagao “facultativa® & resultade da
exlsténcia, no mesmo reator, de condigdes zerdbias (camadas
superiores, proéximas a superficie da lagoa) & anaerdblias
{camadas proéximas ao fundo). Nessas lLagoas, onde o oxigénlo
dissolvide estd presente, bactérias aerdblo faculitativas
seriam as responsiveis pela redugdo de DBOs (Parker, -26Z;

Dinges, 1982

L



A colonizagdo da camada superficial da lagoa por
microalgas & evidente. Estas conferem & massa superficial
liguida uma ccloragio Iesverdeada {Hammer, 13879%; Hranco,
1986; Konig, 19%0) uma vez que ai Se enconiram em npumero de
centenés de milhares de células por centimetro cubico
{Branco, 1986). Nessa camada superficial aerdbia, que,
gsegundo Pearson (19873, varlia de 30 a 5Ccm de profundidade
também prolifera um grande numerc de bactérias aerdbias
heterotrdficas {Branco, 1%86). A presenga de altas
concentragbes de compestos carbonidcecos e nitrogenados no
esgoto doméstico torna-o ambiente ideal para a atividade
bioquimica destes organismos. O metabolismo aerdbio destes
compostos pelas bactérias requer oxigénic dissclvido
{Cosser, 1982). Segundo Jezialic (1971}, normalmente as
algas e microrganismos heterdtrofos ndo competem pelos
mesmos  nutrientes, dal evidencia-se nessa camada uma
relagdo mutualistica entre tais organismos; as bactérias
aerdbias, utilizando-se de suas enzimas e de processos
oxidativos em grande escala, agem sobre a matéria organica,
decompondo-a em moléculas mais simples e mals estavels,
liberando nutrientes para as algas, tals como gas carpdénico
e sais minerais (Towne e Davis, 1%57; Branco, 19286; Mara e
Pearson, 19§6). Por sua vez, as microalgas, atraves da
atividade fotossintética, suprem a malor parte_de OXI1geanio

necessario & camada aerdbia o qgual é utilizado pelas
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bactérias aerdbias como aceptor finai de elétrons para
oxidar o residuo organico fechando-se, entdo, o ciclo de
matuo beneficio (Gloyna e Hermann, 1956; Moawad, 1968;
Jezlalic, 1971; Mara, 1976; Silva e Mara, 1979%; Kénig,
1984; Qranco, 198€). Enquanto as algas facilitam a oxidacgao
da matéria orginica inerte, compostos carbonicecs sdo
acunuiados na forma de novas células de szlgas {Cosser,
1982} . Nc fundo do reator parte da DBOs afluente sedimenta
formande uma camada de lodo ({Silva, 1982). Essa camada &

anaerdbia e ¢é submetida a processos simulténess de

fermentacdo acida e fermentacido metanogénica,

)
[}
m

processo de digestdo anaerdbi matéria orginic. (Ver
item 2.1.2.2). A Figura 2.1 mostra umt esquema das
principais etapas do metabolismo nas lagoas facultativas e

a Figura 2.2 destaca o ciclo simbiético entre algas e

bactérias aerdbias.

2.1.6.1 - Luz e temperatura na lagoa facultativa

A energia solar é constitulida de ondas
eletromagnéticas gue se propagam a uma nesna velocidade (v
= 3x10® m/s), mas que se diferenciam guanto 20 comprimento
de onda !distancla ente duas cristas de onczs sucessivas).
A faixa visivel dos comprimentos de onda, o1 sela, aguela

situada entre 400 e 740nm, assume maior lmpcrtancla dada a
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FIGURA 2.1 : Diagrama esquemdtico dos processos bioldgicos de uma lagoa de estabilizagao

(Modificado de Jezialic, 1971 )
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sua participagidc no processo fotossintético. Esta é
subdividida em faixas de vicleta (400-424nm), azul {424-
49inm), verde{491-550nm;, amarelo (550-585nm}, larania
{(585-647nm) e vermelho {647-740nm}. Por ser aproximadamente
a faixa do espectro sensivel ac olho humano € denominada

genericamente de uz e, a nivel de organismos

et

fotossintetizantes, de radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA}, por ser a parte da radiagdo total absorvida pelas
clorofilas (Esteves, 1988).

A intensidade das radiacgdes emitidas diretamente
pelc sol, em um dia sem nuvens, depende da hora do dia, da

estacdao do ano e da latitude (inclinagdo com cque ©s ralos

O

atingem a superficie terrestre}. A transparéncia da
atmosfera também infliuencia uma vez que pode variar
basfante em virtude da presenca das particulas em suspensio
(poeira e vapor d’agual gue absorvem ou refletem parte da
radiacdo solar, resultazndo em uma radiagéo.difuéa {Branco,
1986). Portanto, scobre a superficie da terra incide uma
radiacdo direta e uma difusa (Esteves, 1988) assim come na
superficie dos corpos d’équa, sendo a primeira a principal
fonte de energia para 08 ecossistemas aquéticos uma vez Jgue
encerra maior guantidade de radiacdo total. Ao atinglr =z
superficie da Agqua, parte ¢ absorvida em fungdo da
coloracdo da agua, e parte é refletida voltando a atmosfera

{(Branco, 1986).
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Ao penetrar na coluna dfagua, a radiacdo sofre
modificagdes de carater quantitative e gqualitativo em
fungdo, principalmente, do material dissolvide e da
concentracdo de material em suspensdo {Esteves, 1988). A
alteraéao guantitativa diz respelto a0 pzocésso de
refragdo (mudanga de diregdo em virtude de sua redugdo de
velocidade) da radiacgd3o ao penetrar noe meio liguido,
Posteriormente parte da radiacdo é absorvida e transformada
em outras formas de energia tais como energia quimica pela
fotossintese e calorifica pelo aquecimente da agua. Todas
estas formas de energia tém grande importdncia para a vida

e distribuigdo dos organismos (Branco, 1986). Qutra parte

sofre o fendmeno de dispersdo (Esteves, 1988).
a) - Luz

A luz do sol & a fonte de energia essencial a
fotossintese - a fonte primdria de oxigénio no processo de
estabilizagdo aerdbia (Towne e Davis, 1957). Em uma dada
situacadao, o crescimento de algas e a producgdo de oxigénio
sZ0 usualmente maiores gquande o fotoperiode (numero de
horas de iluminagdc em 24 horas) é longo e a lagoa € rasa
{Dinges, 1982},

No ambiente aguatico das lagoas facultativas ha

uma faixa 1luminada da camada liguida onde a ultimagdo
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desse processo ¢ possivel e é denominado de zona eufdtica
fou regiao iluminada). Segundo Pelczar et al. {1381) e
Esteves (1988), a profundidade dessa camada iluminada dé
coluna d'agua depende, principalmente, da capacidade do

?

meio em atenuar a radiagdo subagquatica. Fator come a pouca
transparéncia da 4&gua residudria nas lageoas [ocasionada
pela turbidez e cor} determina variagdes na profundidade de
penetragdc de luz (Pelczar et al., 1981}. Quanto maior a
turbidez de um corpo aguatico menor serd a penetracgido da
luz ({(Eppley e Maciasr, 1962; Round, 1981}, o gue, por seu
turno, afeta a zona fotossintética (Pelczar et al., 1981).
Em regides temperadas o limite inferior da zona euidtica
(profundidade de compensacido), ou seia, extensdo dessa
regido na coluna d’Adgua é considerada como sendo aguela gue
vai até onde a intensidade da radiagdo corresponde a 1% da
radiagiac gque atinge a superficie (Boney, 1%73). DNessa
profundidade de compensacdo todo oxigénic produzido por
fotossintese @ consumido por respiragdc (Branco, 1986;
Ellis, 1983). A Figura 2.3 exibe os principals fendmenos
jue ocorrem com & radiagido incidente sobre um corpo d’agua.

A penetracdoc da luz incidente numa lagos
determina quanto do volume desta participard na predugio de
o¥igénio e a profunadidade alcangcada ©pela luz esta

diretamente relacionada com as concentragdes de algas e &

obviamente menor que na maloria das aguas naturais. A Laxa
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FIGURA 2.3 . Esguema dos principais fendmenos gue ocorrem com g radiacdo incidenie sobre o corpo
d'dguo © (1) radiagdo que ndo € absorvida, é dispersa ; {2) go incidir sobre um composto
ou material em suspensdo, parte é absorvida e pdrte é novamente dispersa | (3) a radiagao
dispersa pode retornar a atmosfera ; {4) a radiagdo pode passar por processos sucessivos
de dispersdo e absor¢do ate ser totaimente atenuada.

{ Modificado de Esteves, 1988)




de predugdo de oxigénio pela fotossintese cal rapidamente
com & profundidade, acompanhando a extincdo da radiacgdo
util para a fotossintese (Towne e Davis, 1957).

Apesar da luz do scol ser imprescindivel aco
Sistemé alga-bactéria, a alga pode utilizar na fotossintese
apenas uma gquantidade limitada de energia num periodo.
Myers (1951), citado por Gloyna e Hermann (1956), avai.ou
que.o limite superior no qual a luz do sol & utilizada com
grande eficiéncia pela Chelorella pirenoidosa é de 400
candelas. Segundo este mesmo autor este efeito de saturagdo
impde uma séria limitagdo na utilizacdo da energila luminosa
pela alga, uma vez gque a luz do sol incidente nas horas
centrais do dia é de ao mencs 800 candeiazs em clima
temperado. Segundo Bogan et al. (1960, muitos
pesquisadores tém julgadce que a intensidade otima da luz
para cultura de algas repousa numa faixa de 200 a 400
candelas. Aumento nesta intensidade além desse valor
geralmente tem pouca influéncia benéfica. Intensidade
acima de 1000 a 2000 candelas tende a inibir a
fotossintese., Segundc Esteves {1988), a inibigdc da
fotossintese fitoplanctdnica ocorre devido a dois fatores
principais:
1) inibicido fotoguimica arravés da paralisacdo do sistema
de transporte de elétrons, foro-oxidacdo dos pigmentos (gue

em casos extremos pode ocasionar o esbranguecimento dos



cloroplastos pela acgdo dos raios ultravicleta) e contragdo
dos cloroplastos que leva a redugdo da fluorescéncia (Ver
item 2,2.3.1);

2} aumento acentuado da fotorrespiracdo (respiracgidc de

produtos fotossintéticos em presenga de luz).

by - Temperatura

Luz e temperatura estdo estreitamente
relacionadas. Quando o fotoperiodo € longo ou curto, ha
mudangas correspondentes na temperatura do ar e da agua.
Dentro de certos limites a taxa de atividade biclégica e,
portanto, a estabilizacdo dos residucs aumenta gquando a
temperatura da lagoa cresce (Dinges, 1982}, contudo a
capacidade de reservar oxigénic é reduzida com © aumento
desta {Glovna e Hermann, 1956). Segunde Round (1973), tais
variacdes sio também responsaveis pela movimentagao
vertical das algas na coluna d’agua (Ver item 2.2.5}.

Parte da radiacdo solar que atinge a massa d’'agua
aguece as camadas superficiais (epilimnie) da coluna
liguida. A Agua gquente sendo mais leve que a agua fria
tende a permanecer préxima a superficie ({Marais, 1970,
citado por Dinges 1982). Este fendmeno impossibilita a

mistura do epilimnic com a camada inferior {hipolimnioc) de
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menor temperatura. Entre estas duas camadas repousa o
metalimnio, camada com uma marcada descontinuidade de
temperatura. Essa descontinuidade de temperatura € chamada
de termoclina, e refere-se somente & descontinuidade de
temperétura e ndo a camada (Esteves, 1%88). A essa
densidade irregular da Agua, resultante do aguecimento
diferenciado, da~se o nome de estratificacdo térmica (Mara,
1976; Dinges, 1982; Mudrack e Kunst, 1986). Em conseqiiéncia
da estratificacédo da coluna d’” agua, 03 nutrientes
resultantes da decomposi¢do sdo acumulados no hipolimnio
(Esteves, 1988}, uma vez que a falta de mistura impede a
circulagdo destes para o epilimnio, limitado a concentragdo
dos nutrientes nas camadas superiores {eplimnic}. Por outro
ladc © oxigénic produzido no epilimnic tem seu transporte
impedido para. as camadas inferiores (hipolimnic); as algas
nado moéveis situadas abaixo da termoclina provavelmente
terao a fotossintese inibida e passarido, entao, a exercer
junto aos outros organismos uma elevada demanda de oxigénio
o gue provocarid anaercbiose nestas profundidades. Por outro
lade as algas méveis situadas nas camadas aclima da
termoclina, nos momentos de excessiva radiagdo, migrardo
massivamente para “climas luminoscs” mails inferiores do
epilimnio, onde possam melhor absorver a radiag¢do solar

{Hartley e Weiss, 1970; Brance, 1986). Em conseguéncia, uma

espessa camada de algas sera formada, dificultando a
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passagem da luz {autossombreamento’. Tal Situacao provoca

redugac substancial na producio de oxicgénic dissolvido,

i

comprometendo a degradagdo dos residucs crganicog afluente:

4]
¢

2 a eficiéncia da lagoa. CGutra conseqgiiéncia negativa ¢ a
possibi}idade de ocorrer curto-cirzcuito {(Hartley e Weiss,
1970) qgue permite & passagem de aguas residuadrias através
de camadas superficiais; o infiuente se¢ espalha scbre a

fina camada superficial e, rapidamente, alcanga a salda da

in
s

nieriore ok

[

lagoa sem se misturar com as camadas

(
9]

gua
acunulada na lagoa, reduzinde consideravelmente o tempo de
detengdo efetivo a periodos insatisfatdrios (Dinges, 198Z}).

Tal fendmeno, em climas guentes, obedece a um

ciclo diario e, & noite, quandc a temperabtura ambiente

(D

decresce, a camada superficial perde calor mais rapidament
gue as camadas do fundo. Essa situacgidc permite c¢riar

correntes verticals as quais cmpem a diferenga de

-

densidade provocando & misture da massa liguida {Ellis,

C

19483}, EZssa mistura pode ser agliizada sobremaneira pela
agdo dos ventos através do efeitc de cizalthamento que

G Mara,

€5

produz turbuléncia e 2 mistura CSCorre por CCRvVecy

3t



2.1.7 - Lagoas de maturacao

Normaimente as lagoas de maturacido sido empregadas
para receber efluentes de lagoas facultativas o
provenientes ce outro tipe de tratamente (Bartone, 1986)
tex. lodos ativados e filtros bioldgicos!. Esses reatores
880 predonminantemente aerdbios, em virtude da remogdo da
maior parte da carga organica afluente ter sido realizada
nas unidades precedentes. Sua principal finalidade & a
reducdo de organlsmos patogénicos, particularmente
bactérias, contidos nos despejos de esgotos {Bartone, 1986;
Pearson et al., 1987). A concentracio de colifcrmes fecails
no efluente destes reatores ¢ uma medida indireta da
concentragao de bactérias patogénicas. Portanto, quanto
menor a concentragaoc de coliformes fecais no efluente,
mency seria a concentragdc de bactérias patogénicas. Cistos
e oves de parasites intestinals que estdo  comumente
presantes em efluentes de tratamentos convenciconals naoc sSao
encontradas em efluentes de lagoas de maturagac (Silva e
Mara, 1979). Contudo estas lagoas sic de balxa eficiéncia
guanto a remogdc de matéria orgidnica {(Mara e Pearson, 19867
Mara, 1976).

O tempo de detencdo & ¢ principal pardmetro de

<
{a
&)

projeto uma vez gue tem influéncia direta na destrulgd

— 1 1

organismos patogéniceos. Estes, aco ficar =zetldes per longo



tempe num ambiente indspito, morrem rapidamente (Mara,
1976} . Em fungdo das baixas cargas organicas reccbidas suas
aguas sdo bastante claras. Isto permite que a radiacio
solar chegue até o fundo da lagoa. A agdc tactericida da

P

luz solar scbre organismos patogénicos aliada 3 elevada
produgdo de oxigénic nestas lagoas d3c significativa
contribuigde para a eliminacdo dos mesmos nestas lagoas.
Cutros fatores tais como presenga de bacteridfagos
{Ceballos, 199%0) predadores (Hammer, 1973}, elevados
valcores de pH (Parhad e Rao, 1974), insuficiéncia de
nutrientes (Fujioka et al., 1981), «competigdc entre
espécies {(Gann et al., 1968), produtos tdxices gerados por
algas (Davis e Gloyna, 1972), etc. t@ém sido zpontados como
responsaveis pela remocdo desses organismos (Ver item 2.4).

Segundo Ellis (1983Y, além da remogac de
bactérias patogénicas, as lagoas de maturagio podem ser
projetadas para cumprir outras finalidades como oxidar a
ambnia remanescente para nitrato, diminuir z concentragao
de sélidos suspensos e a concentragdac de nutrientes

solavels {(Ver item 2.3).



2.2.7 - Consideragdes gerais

As algas constituem um grupo heterogéneo de
protistas clorofilados distribuidos em treze grandes Phyla
@ Varios grupos peguencs ainda ndo totalmente estudados
(Round, 1973).

Quase tcdos os géneros de algas ezfidc amplamente
dispersos {Palmer, 1962}, dos trdpicos as rogides polares
(Bicude e Bicudo, 19?6). O ambiente mais rico em algas & o©
agquatico; sio habitantes comuns e normais de &guas poUco
profundas expostas a luz do sol tais como dguas de tangues,
lages, depdsitos, represas, lagoas, empogados, pantanos,

rics e oceanos (Palmer, 1962). Alguns dos principzis grupos

{u

de aigas ténm representantes tanto na Agua doce como rna agua
sa_gada, enguanto que outros s&c exclusivamente de um ou
outro destes ambientes (Stanier et al., 1969).

No meio aguatico as algas sao 03 maiores
produtores primarios de compostos organicos (Reund, 1Y973%1.
A populacio ocednica ¢ muitc superior & populacgio terrestre
e representa, portanto, a principal picmassz fotossintétic
da Terra !Stanier et zl1., 13969).

No ampiente das lageas {(facuitativa, de matuaragdo

§13

e de alta taxa), as algas ocorrem principa:mente nz forma

fu



fitoplanctdnica. Nestes ambientes, ricos em nutrientes, as
d.gas crescemn e se multiplicam em abundancia {Hammer, 1979:
prodtuzindo em quantidade oxigénic molecular necessaric ao
processoe de oxidacgdc da matéri organic centida  nos
esgotos (Cosser, 19821. Porvanto, o crescimento intens . de
algas em lagoas cultativas & um bom indicative da
oxigenacio e manutencio de niveis satisfatérios de oxigénio
em tzis ambientes (Parker, 19%62;. Seu crescimento nas
lageas & inevitavel e ¢ um fator essencial na sua operagio
{Round, 1973).

Nas lagoas anaerdbias s presenga de microa gas,
quando detectada, limita-se a um delgade Filme composto
geralmente por microalgas flageiadas sobre a canmada
superficial da massa 1iguida. Segundo Prescott (19€9},
citado por Esteves (1988), muitas algas possuideras de
vacliolos gasosos como Microcystis aerugincsa, Oscillatoria
rubescens e Gloeotrichia echinulata, 830 capazes de crascer

e reproduzir-se na superficle da Agua que & uma reglioc

"'-.-

1:
-

inabitada pela maioria das algas. Este mesmo zutor atrzib
este fato a capacidade dos vaciolos gasosos em desviar a
radiagdo solar, protegendo as algas contra a foto-oxidacéo.

Florentinc [1982), analisando amostras de ef_uente de uma
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Scenedasmus, Actinastrum, Pandorina, Pyrobotrys, 0Oocysiis,

’br

Eat

(D

s génercs Sa

Lrl

Chiamydomonas, Navicula e Stauronelis).
tolerantes a elevadas cargas organicas. ZSegunde Palmer
{1969), Fuglepa & ¢ género mais tolerante a poluaigac.

Pearson (1987}, <ccnsidera que, em fungac iz reduzldza

algas na redugic da demanda de oxlgénlo. Isto fo:
comprovado n¢  trabalho de Florentino (18%2), onde ¢
efluente do reator anaerxébico tinha concentragic ds

clorofila “a” entre 0-33 ug/L.

2.2.2 - Algas em lagoas de estabilizagidc

Fm cadza ambiente =z ficoflora € caracteristics,

podende as diferencas entre seus integrantes ser, 4s vezes,
bastante definidas (Bicudo e Bicudo, 18
estabilizagdo, as microalgas constituem um des mals
diversificados grupes de microorganisnos. Segundo FPa-mer
(1969}, os principais grupos cOM representantes no plancton
das lagoas correspondem geralmente aos Fhylea Cyanopaytsa,
Euglenophyta, Chlcropayta e Bacilizricchvta cuias

caracteristicas principais sdo descritas a seguir,

a) Cvyancpavta
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530 OrYgaAn1smos procaridticos unicelulares,
filamentosos ou coloniais, geralmente protegidos por bainha
mucilaginosa desenvolvida. Mais conhecidas como algas azuls
ou verde-azuladas, devido 4 ficocianina e ficoeritrina,
podem, apresentar-se também nas cores verde oliva, amarela,
vermeiha ou vicleta de acﬁrdo com Aas espécies e as
condi¢des do  habitat  (Round, 1973}, Estes organismos
representam um agrupamento homogéneo, unificado pelio ssau
tipo de metaboelismo fotoautetrdfico, sistema pigmentario
caracteristico, com pigmentos dispersos nc citoplasma, e a
sua motilidade tipica por deslizamento quande em superficie
sO0lida (Stanier et al., 1969}, possivelmente assgciada a
orodugdo de mucilagem (Round, 1973). Certas especies sdo
capazes de fixar nitrogénic gasoso, na auséncia de
compostos nitrogenades inorgénicos (Hammer, 1963; Esteves,
1988). BEstas espécies produzem células grandes e de paredes
transparentes, que sio chamadas heterocistos {Round, 1373;
Esteves, 1988). Sua fungdo ndo é bhem conhecida, sugere-se

gue tenham importincia na fixacgdo bioldgica de nitrogénic

G

asoso (Esteves, 1988) o gue pode contribuir para que
algumas vezes apresentem=-se com cor negra, devido a
abundéncia de vactioles contendo nitrogénic nas células
(Round, 1973). A forma das células das cilancbactérias pode
ser esférica ou em bastonete e a sua reproducan e

assexuads. FEstes organismos tanto podem ser autdtrolos



{assimilam €0 com  ajuda de energia  solar] COMmo
mixotrdficos {assimilam tanto €0, como Ccompestos organicos;
caracteristica gque permite a vida destes na auséneia de luz
{Esteves, 1988) como é o casoc da maioriaz das espécies de
Oscillétoria (Esteves, 1988). Apresentam clorofila Ma” e

+

tém come material de reserva poliglucose.

b} Euglenophvta

Os euglendides 540 rganismos gucariontes
unicelulares.N3o apresentam parede celular e a reprodugdo
deste grupo se processa por divisac bpinaria. hstes
organismos pessuen cloropliastos, mancaa ocelar
{fotoreceptor), fibrilas contrateis {apenas uma), vacio.los
e invaginag¢des em sua pelicula. Podem fazer foTossintese e
podern, eventualmente capturar alimento  através de
invaginagbes em sua célula. Segunde Round (19?3); Euglena
spp tem a tendérciz de metabclizar fototroficamente'na luz
2! heterotroficamentsa no @8Ccuro {mixcirdiicas ou

ambitréficas). Apresentam clorofilas “a” e “b” e paramilo

como seu material de reserva !(Esteves, 1988). A maicria das

espécies de Fuoglena {Pailmer, 1969; Esteves, 1988} e
Phacus {HEsteves, 1888) SAC encontradas el ambientes
aguaticos 08 quais freglentemente tém elevado
conteddo organico,. Aménia &  para certas espécies,
Senac rara a maloria, a anic fonte de nitrogénio
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inorganico;  fontes de nitrogénio organico noden

utiiizadas também {Hutchinson, 1967).

<) Chlorophyta

EZstes eucariontes podem Sser unicelulares ou
formar coldnias, constituindo filamentos ramificados ou nao
(Branco, 1986). Possuem clorofilas “a” e “b”, carotenos e
xantofilas ordenados em cloroplastos (organeia na gual se
realiza a fotossintese). A tonalidade pode variar de verde
clarc, amareiado, ao verde escuro em funcdo das associagdes
dos pigmentos especiais & clorofila (carctendides, por
exempiol . A reprodu¢idc pode ser assexuada ou sexuada. Estes
organismos tém como produto imediato da forossinrtese

moléculas de glicose gque se condensam postericormente

H

formando amido (material de reserva) gque é depositado na

}_l\

regyido do pirendide. E possivel gque nestses se encontrem

enzimas que catalizam a transformagdo de aglucares soluveis,

)

formados na fotossintese, em amide solivel (Branco, 1986).
As algas unicelulares méveis apresentam flageles e podem

apresentar também mancha ocelar (fotoreceptor) além de

e

d) Bacilliariophyta

Comumente conhecidas COMD dlatomaceas asfes

organismos eucariontes uniceiulares ou colonizis, possuen



parede celular impregnada gor uma substincia inorgadnica, ©
dioxido ce silicilo, gque forma c¢arapacgas ou  frastaias,
compostas oor duas valvas {epiteca e hipotecal encaixadas,
cuja forma assemeiha-se as placas de Petri. Devido & sua
grandelresisténcia @3sas carapagas gersistem apds a norte
do crganisme, sedimentando no funde dos amplientes aguaticos
em que habitam. No interior das wvalvas encontra-se o©
protoplasma. A formacdo de coidnias ou mesmo a fixacio das
ceéilulas a um substrato € felta através de mucilagem.

Us dois principais grupos em gue se dividem as
diatomaceas sdo céntricas (forma cilindrica) e pinadas
(forma de bastonetes). Apenas as formas pinadas @
possuidoras de rafe sic dotadas de movimento (Branco,

986} .

fod

Além da clorofila (™a” e “¢”), as diatomaceas

v

possuem 2 fucoxantina gque € um pigmento marrom. A

+

combinacido desses pigmentos confere alca coloragao
geralmente parda ou amarelada. Ndo ha formagdo de amidsc nas

diatomaceas. As substé&ncias de reserva sao constituldas de

[0}
0]

oCorIer

o

Sleos {Branco, 19867 e a multiplicag&o destas pod

de forma sexuada ou assexuada.

o]

s algas pertencentes acs Payla  descritos
anteriormente sio responsaveis pela fotossintese nas _agoas
de estaprilizacio e a predominancia de um oa de outro grupo

estd condicionada Aas caracteristica predominantes do melo
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(hsteves, [9%38), A Tepelz 2.2 traz exemp.os de génerds

tipicos de algas encontradas em _agoas de establlizagic.

N2
N
w
|
(05
[
O
¢
9]
[44]
i
)
j 83
(]
Az
?_ H
(L)
U
o4}

A3 cogulacles de 2123 nas lagoas de

DV 25U Sd. s

estabilizacace ndc mudam aleascoriaments {A

=1

1980). Lagoas geralmente contém uma culiura bastante

o
o
ot
D
I
O
[te)
{»
w3
¥
43]
9
{
%

lgas (Swanson e Williamsen, 1985; e

[0}
4]
[
3
93]
a3
o
{.J')
'
[
¥}
[
o3
(L
15

ninancla de determinades género
fimico-guimicas gue occorrem na agua residuaria
1%46; Neel e Hopkins, 1936; Filtzgerald e Ranilich,

egunde Palmer ({1969) a polialgdc orgénica tande a

influenciar a diversidade de algas mals gue cutro ZaTor no
ambiente aguatico tal como dureza, inTersidade da vz, pH,

oxigénio dissclvide, temperatura e, freglentemente, 0ILXOS

o gue possibilita também o reconnecimento do tipo e grau de

poluicdo do meio através da  proporgdc  relativa  das

v - - " - -~ o Fos @ sl
estabiliragds gue recebem cargas organ.cas elevadzs se
caracterizarm por sar anblentes agidtlcos pouco diverscs,
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TABELA 2.2 . Exemplos de géneros de algas presentes
em lagoas de estabilizagdo em clima
tropical.

l.agoas Logoos de

Phylum /Genero facultativas maturagdo

CYANOPHYTA
Oszildtorig + +
Angboeng - -
Spiruling s

+

EUGLENOPHYTA
Eugiena
Phacys

+ o+
+ 4+

CHLOROPHY TA

+

.'..-.

Pyrabotrys +
Eudgring +
+

+

Digtyosphagerium —

Opcystis —
Ankistrogesmus —
Chigrelia +
Micractinium —

Rk TR

Coelastirum —

BACILLARIOPHYTA
Cyetateia -

ot

Nevicuio —

+ Presengo , - Ausencia

{Modificado de Mara e Pearson, 1986 )
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isto &, apresentam um nimerco reduzido de géneros de algas
mas com muitos representantes de cada um. Per cutre lado,
lagcas de estabilizagic com cargas organicas baixas sio
ambientes muite diversificados, onde estdo presentes
abundaﬁtes génercs de zlgas com pouccs individuos de cada
um {(Kénig, 19%80Y.

Nas  lagoas onde s30 lancadecs 03 esgotos
previamente tratados observa-se, em geral, junto & entrada,
predominancia de flagelados pigﬁentados tais come Eugiena,
Pyrobotrys, Chlamydomonas, Lepcecinclis, Phacus; nas regides
onde ja se encontra .degradada maior parte da matéria
organica, passam a dominar algas verdes como: Chiorella,
Chlorococcum, Micractinium, Ankistrodesmus, Golonkinia,
Scenedesmus, Actinastrum; algumas formas filamentosas, como
Stigeoclonium; algas azuls, como Microcystis, flagelados
pigmentados como Pandorina; Gonium, etc {(Branco, 1986;.

QO fendmeno de especiacdo das algas em fungaoc da
carga orgdnica foi observade por Xénig (1984) em dois
experimentos realizados numa lagoa facultativa secundaria,
no Nordeste do Brasil, com cargas ozrganicas de 116 e 375
kgDBOs/ha.d, respectivamente. O primeiro exgerimentc, de
menor carga organica, apresentou 10 géneros zo passto Jue O
segundo experimento, de maior carga, apreseniou 5 géneros.

Barbosa (1989}, estudando wuma série de 3 lagcas de

estabilizacdc profundas (A, Fs, M2, My e ¥y}, tratando
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esgoto doméstico no Nordeste <o Brasil, observou aue ao
tonge o gistema, houve um  aumento  significacivo  da

aiversidage de algas, <con  uma variacido de &

(o

neros

A

8

identificados em KAy a 15 géneros presentes em M.. Rack
{1986} tampbém observou o mesmo fendmenc ao longo de uma
serie de 5 lagoas profundas e atribuiu este faroc as

alteragfes na carga organica de Jlagoa para lagoa. Este

pesguisador também registrou um decréscimo do numero de

-1y

algas Iflageladas (exceto Euglena) e um aumento de algas niac

flageladas entre o primeiro e o 1ltimo reator da série.

Z.7.4 - Metabollisme fotoautotrdfico

Fotossintese vegetal €& um processo metabdlico no
gqual ocorre a transformacdc de substancias de estrutura
simples tais como gas carbdnico, adgua e sais minerais em
material organico celular mediante a Tfixagéoc do gas
carbdnico do ar {ou da agua) com o aprovelitamento da
energia Jluminosa {radiacgac seclar). Tal processe diz
respelito apenas 25 plantas superiores, zilgas e
cianobactérias.

Na realizacgde deste processo, a clorefila “a”
{pigmento verde} & de fundamental importdncia na conversido

bioguimica da energia da luz solar em energia utilizavel
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Lara o CrEIfimento e reorodi

«
Ak
O

dos organismcs autdtrofos

.|

fotossintetizantes (Hammer, 2979).
r

&
e
=
¢
(D

2sc forossintético, segundo Stanier et al.
{29€9), pcde ser esguematizado de forma resumida ela

seguinte eguazdo:

W

6C0; + L2HL < Cet1206 +  ©H0 +

o)
]
B2

N
(a2}

0 gé&s carbdnico ¢ combinado & &gua, cornsumindo energia
radiante, para formar o produto final da fotossintese gue é
um agucar, a glicose {C&hg@d, e, como subproduto, o
oxigénio molecular gue provém da agua consumida na reacdo
f{Branco, 198o).

foda energia lumincsa convertida em energlia de
Ligacbes gquimicas na molécula de glicose (reacgic converscra
de energia) nac €& usada de imediato pelos organismos
fotossintatizantes. Fsse produto & transformado em
substéncias de reserva gue vdo sendo acumuladas até gue
sejam necessarias as reagdes metabdlicas corrigueiras
destes organismos, quando entdc serao consumidas {(reagdes

biossintéticas). Nessa casidao as llgacdes guimicas de

%3]

parte das substdnclas de reserva serdo guebradas pelo

processo continao de respiragdc para gue seja obtida a

1

energia al armazenada. Essas subst

k]

ncias de reserva podem

QJ"
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ser amizo, UL ros polissacaridecs, gorduras, Olecs,

V)

alcoolis, erc {(Stanier et al., 16605,

Nas lagoas de establliizacdo, as algas, usando o
didxido de carbono ou bicarbonatos, como fonte de carbono,
produzem novas ceéiulas, aumentande, assim, o namerc de
aigas  (Hammer, 1979).

0 crescimente das algas, no periocde claro ou
escuro, € gradualmente estimulado per fosfatos e nitratos,

sempre presentes nos efluentes das 4&guas residuarias

tratadas {5ilva e Mara, 1979). Durante o dia, pelo proce:

W

S0
fotoguimico, geram grandes gquantidades de oxigénio
molecular necessaric acs Organismos agquaticos, a oxidagao
bicoguimica da matéria organica e estabilizacido de esgotos
(Branco, 1986). A ncite, cessa a atividade fotossintética e
passa a predominar a reagdo contraria, a respiracdo. Nesse
processo, gue & continuo ao longe de 24 horas, as algas
necessitam de oxigénic para degradar o alimentc armazenado
com o objetivo de gerar energia para @ as reagdes
respiratorias essenciais. A reag¢do descrita na Equacdo 2.6
sera, portanto, realizada da esquerda para a direita
(Hammer, 1979), para gue estes organismos sobrevivam na
auséncia proiongada de luz sclar. Além da obtengido de
energia pela respiragd3o de substratos organiceos, muitas
algas unicelulares sdo até capazes de capturar e englobar

pequenocs microorganismos  pelo  processo  conhecido  como
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dos  géneros  Scenpedesmus, Euglena,
Microcystis, Coeslastrum e Cnhlorococcum sio capazes de
craescer mesme no escuro (Branco, 1986). ¥Fsases organismos
mixotrdéiicos rém a fendéncia de metabolizar
fototroficamente em presenca de luz e heterctroficamente no
escuro (Jezialic, 1971; Round, 1973). Finkle et al. (1973,
citado por Cosser {1%82), observou que células de Chlorella

podem ser viaveis apds 70 dias no escuro.

2.2.4.1 - Sistema pigmenté&rios fotossintéticos

Com o propdsito de se reproduzir e se
desenvolver, todos os organismos sdo dotados de estruturas
metabélicas por meio das guais promovem a sintese dos
constituintes celulares necessarios a manutencdo de suas
vidas. Estas estruturas s&ao responsaveis pela captacio de
energia externa e sua subseqguente transformacdo em energia
de ligacdo quimica necessaria aos processos vitais.

A  sintese e o armazenamento de compoestos
organicos realizados durante o precesso fotoguimico ccorrem
em micreestruturas bastante elaboradas. Portanto, 0S8

pigmentos fotossintéticos estdo encerrados geralmente mas
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nem Sempre, em  es3Uruturas intracelulares denominadas
cloroplastog cu oromatofores.
A8 algas podem apresentar clorefilas “a”, “b*,

r

o d” e Ye”. A clorofil “a” & sessencial p

w

ra a
fotossintese. Esse pigmento ndo aparece scozinho em nenhum
grupc de z2lgas, ®mas aparece senmpre em Lodos 08 grupos

51. Outros pigmentos fctossensiveis (gue reagem

Q)
[
=
™~
-
rt
o
}...

tais come 08 Ccarotencs {(coloracéo =zbdébora): as
xantofilas  {(cor amarela ou marroml; a ficocianina (cor
azul} e a <ficoeritrina (cor vermelha) podem existir em
grandes guantidades nas células das algas, “mascarando” a
cor gue a clorofila produziria se estivesse scozinha nas
células  (Stanier et al., 196% Bicudo e Bicudo, 1970;
Branco, 1%86}. Por outro lade, & cor de uma alga pode
variar tampém com as condigfes do meic em gue vive, com a
idade, elo {Branco, 1%8¢). Portantio, a Cor n&0 representa
sempre ums indicagio intelramente segura das relacgdes de
grupo (Stanier ef al., 1969). 0Os pigmentos especiais
funcionam como auxiliares ou acessdriocs, zhsorvendo raics
luminosos de determinados comprimentos de onda (entre 400 e

TO0nm) transierinde a energia luminosa absorvida E

clorofilas “a” (flucrescéncial para a su’ conversio em

L
LY}

energia de iligacgdes dquimicas (Round, 1973:; Boney, 197
Branco, 1%36). Suplementam mas nac substituem a clorofila

i

(Rranao 1986 . A eficacia de absorcido da radiacdo por
{ '
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estes componences depsende da sua concent

il

acan, do tamanho,
forma e estadio das celulas ou coldnias (Esteves, 1988 .

figuns  desses pigmentos auxiliares podem estar
confinados em estruturas particulares, como, por exemplo,
carotendides da mancha ocelar das Chiorophyceae e
Euglenophyceae, carotendides dissolvidos no material de

reserva {6ieo] e vacuolos de algumas algas {Round, 1%73).

2.2.4.2 - Variagdes npa concentragdo de oxigénio dissolvido

ao longo do ciclo diario

Em funcgdo dos processos metabdlicos gue ocorrem
na massa liguida da lagoa facultativa, a concentracio de
oxigénio dissclvido € altamente variavel com o tempe, ou
seja, grandes variagdes sdo registradas num dia
{Ferrara e Harleman, 1980}.

O suprimento natural de oxigénio na zona eufdtica
é produto tanto de fendmeno fisico (reaeragdo atmosférica)
como biclogico (fotossintese) (Mudrack e Kunst, 1986). A
introdugdo por meio fisico ocorre pela difusido do oxigénio
armasférice na interface ar/agua. Contudo, em- lagoas de
estabilizagdoe, este método de aeracdo ¢ insuficiente para
suprimir a demanda de oxigénio {Towne e Davis, 1957}. A

aguisicdo bioldgica deste gas, promovida pela agio
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Totossinteas das microaigas, € superior & aguisicio
tisica (Mudrack e Kunst, 1986). A forossintese de aigas &
portantae essencial ac processo aerobio de estanilizagdo da
materia crginica em lagoas de estabilizacidc (Towne e Davis,
Segundo Mudrack & Kunst (1986) e guantidade de
ocxigénio proguzida na camada aerdébla depende da iluminacgao,
ou seja, o processo fotossintético sd é poessivel durante as
heoras iluminadas. Picos dilarios podem variar desde proximo

4 saturacdc até varlas vezes este valor {(Towne e Davis,

8y e Weiss, 1eT70Y,

fomd

T Gann et al., 1968; Hart

(8 3]

195
Normaimente, durante a nolte, necessidades respiratdrias
das algas junto com bactérias e outreos organismes, resultam
na redilcac da concenibracao de oxigénio (Glovna 2

ermann, 1956; Towne e Davis,19%7)e, em particular, gquando
da existénecia de florescimento de algas, o5 veriodos de
supersaturagidc durante as noras 1luminadas do dia serdo
alteradas por elevada demanda de oxigénio & noite (Mudrack

e Kunst, 1%86) podendo & concentragdo de oxigénio

dissolvido da mistura chegar a zero (Gloyna e Hermann,
1956; Garm et al., 1568} . Essas  variagdes  estdo

representadas na rigura Z.4.

per}

Variacdes no pDH também sdo observadas em fungdoe

das reacbes metabdblicas durante o processo rotoguimico

T

{Troussellier et al., 1986). Um aumentoe na populacido de
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FIGURA 2.4 . VariagSes didrios da quantidade de oxigénio numa lagoa
(Uhimann, 1982 , citado por Mudrack e Kunst, 1986 )




a.gas & Tambeén refleticc na elevagic do pH

¢ Hermann, _95&; PRBogan ef @i., 13%6(). Nessa
G processe metabdlico reguer elevadzs guantidades

de didxidce de carbono numa velocidade muito superior agquela

com a gua.r as bactérias podem repassar este ga&s. As
microaligas pzZsar a sclicitar © sistema carbénico (Pelczar

er al., L4983, Branco, 198er. A dissociagio do  ion
bicarbonato libera concomitantemente ions hidroxiia (0QHY)
provocando aumentes nos valiores de pH ao longe do ciclo
dlario [Kdnig, 1840).

Back {1986} registrcu altos wvalores de »pH am
lageoas facuitativas profundas e estes estiveram normalmente
associados & grandes concentracgdes de oxigénio dissolvido.
Nesse trabalhco o8 malcres valores de pH e oxigénio
disscolvide foram  registrades eralmente nas camadas
superficials das lagoas em consegiéncia de uma malior

atividade fotossintética das algas, nessas camadas.

2.7.5 ~ Distribuicdo vertical dc fitoplancton

2 gistribuicgio da luz, nutrientes, temperatura e

gases lpor exempic, oxigénio dissolvido e gas carpdnico) no

ambiente agquatice tem grande Importéncia na distribuicdc

das algas na coluna d’&gua.
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dartiey e Weiss (1970, estudando a distribuicao

vertical de Fuglena, observaram que 2884 gilga estratcificou
em intensidades de luz proximas de 75 candelas.
A temperatura e & luz  solar tém efeitos

conjuntos, aue possibilitam a concentragdo de grande massa

a

»~

fitoplanctdnica na zona eufética, ao mesmo rtempo que,

L
0}

dentro agesra, pode ocorrer estratificacde de espéci
{Tuttner, 1%40, citado por Esteves, 19%8). Mara et al.
(1983} observaram deslocamentos de algas na ccluna dfagua

en  resposta as variacdes de intensidade luminosa. Back
{1966}, tambem observou o© mesmoe fendmeno em lagoas
profundas no Nordeste do Brasil.

Nos ambientes agquatices, a luz nao € absorvida
igualmente. Ha uma selegdo na qual apenas ondas de cerios
cemprimentos, que a compdem, =30 absorvidas (Branco, 1386).
A energia Jluminocsa gue atravessa a agua & absorvida de
forma diferenciada (seletival}, o vermelho primeiro, depols
verde e finaimente azul (Round, 1973; Esteves, 1988). Assim
a faixa de maicr coeficiente de absorgido € geralmente o
vermelho  (especialmente o©  infravermelho), decrescendo
significativamente em diregdo ao azul, aumentando novamente
na regide viopleta (Esteves, 1988). Uma vez gue a realizacdo
da fotrossintese estd na dependéncia direta da quantidade
bem como da gualidade da luz que atinge o8 organismos

fotossintetizantes (Glovna e Hermann, 1%56; Brancoe, 1986

(¥
e



na no interior da Agua uma distribiicdc dos gérerns de

ailgas por camadas (superficial, intermedidria e profunda;

2I0

#

angde  do clima  umineso (Hartley e Heiss,
existente nas varias profundidades. Para tanto, ocorre o

redominancia de um outro plgmento de cor

i

desenvolvimento e
complementar aque:a da luz transmitida ac nmelo (Round,
1873} . Essa adaptagido cromatica, ou seila, adavtacic dos
pigmentos as mudangas qualitativas e guantitativas da

radiacao, permite gue z alga, em determinadas condicgdes de

4o

radiagdoe, reallrze o méximo de assimilagac ({Gloyna
Hermann, 19%€) e consequerterente obtenha o maximo de
produtividade {Esteves, 1988) propiciandc o aparecimento de
diferentes tipos de algas.

Para permanscer na ZOona foticsa, a aiga
pilancténica deve ter zlgum mecanismo especial de adaptagio
uma vez gue sua bicmassa € mals densa gue a agua (Swanson e
Williamson, 1980). Estes mecanismos podem ser abtlvo,

permitinde controle direto da prefundldade, ou poece ser

passivo, oblietivand

-

33

¢ 3 reducidc da tTaxs de afundamento

(Hutchinson, 1967). O primeiro necanismo envelve o Iso de
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flageio {algas flageladas) e formagdc de vacucles
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para filutuacgao mailoria das algas verde-3zzulacas)

segundo inclui o aumente da superficie de  contato
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setas) gue proporcionam ma or flutuabllidade (Branco,

‘ 19567
Esteves, 19388)
2.2.6 - Algas no ef_uente de lagoas
Quanto maior for a quantidade de matéria organica

ezistente nas dguas residudrias maior serd stz concentragio

ou poder poluente (Silva e Mara, 197%). Comc as zlgas estiao

I

presentes no efluente tratado gque deixz a lagoa, elas
interferem diretamente aumentando o wvalor da DBGs (Mudrack

e Kunst, 1986). A adigdo de alga sm um sccssistema aguatico
representa a adigac de material carbonicec o gqual tem ©

ficante denanda ce oxigénio

fouta

potencial para exercsr uma sign
{Cosser, 1982). Contude & preciso lembrar gJuge apenzs 2o

OBGC no

-t
O
fi]
o
{®

morrer € gque as algas passarao a constituizr fat
corpo receptor. Além de contribuilr come uma fonte ae
alimento para a tela alimentar do corpo receptor, em vida

e.es Lrar

R

:¢ beneficios uma vez gue ac produzirem oxigénio

It

durante ¢ dia, servirido como elemento depurador da agua,

auxiliando na oxidacgdoc de matéria crginica, na redugidc de

~e

odor e na destruicdc de bactérias anasrdblas 3Brance, 1986

Kénig et al ., 199.). Além do mais, Round {19

gque muitas das algas em tals lagoas uatllizam andnila e,
portanto, Deneflcizm o silstema ac ~edar T a Carga
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nitrogenada do efluente. Por outro lade, numa série de
Lagoas convenientemente projetada, a biomassa de a_gas
atinge sta malor concentracdo antes da aitima lagoa. Tal
tendéncla fol observada por Konig (19843, além disso,
estudos rmealizados na EXTRABES, com séries de lagoas de
estabilizagido rasas (Silva, 1882) ¢ profundas (de Ollveira,
1980), em escala piloto, concluliram que a guantidade de
s0Lldos suspensos no efluente & substancialmente reduzlida
erm relagZc a concentragdo de solidos suspensos no &s3J0Lo

brito.

2.3 - Remogd&o de nutrientes
2.3.. - Intreducao

0s  ecossistemas agudticos  sdo  habid
comunidades de organismos vives gque no seu estacde natuza.,
se mantém em equilibrio dindmico. Cs rios e lagces pen
supridos de oxigénio, didxido de carbonc, nitroganlo,
f63foro e luz sclar suficiente, possuem uma 2icta bastante

diversificada (Figurs 2.5). Nesse amblente as a.gas & as

o
—

quaticas usam & energla da luz  scl para

p
93]
!
rt
W
oo
{1

substanclas inorgdnicas em células  vivas
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FIGURA 2.5 . Cadeia alimentar aqudiica em equilibrio
{ Modificado de Hammer, 1979




0s animais obtém energia e nurrientes de modo  indireto,
comendo piantas {herbivoros) ou pequenocs animais
(carnivoros). Esse fluxo de energia de uma forma de vida
para cutra & conhecida como cadeia alimentar. A maicria. das
Cadeiaé sdo interconectadas, de modo gue a organizagioc

N

tréfica de uma comunidade é precisamente descrita como teia
alimentar {Hammer, 1973).

0O continuo e crescente aporte de efluentes
domestices, industriais e agropastoris contendo compostos
polifosfatados e fertilizantes quimicos, contribui
sobremaneira para a quebra do equilibrio aquético. Esses
efluentes funcionam como fontes artificiais de £fosforo e
nitrogénio que sdo compostos estimuladeres da eutrofizagdo
artificlal; processo pelo qual os corpos aguaticos tornam-
se enrviguecidos com nutrientes podendo estes causar uma
excessiva proliferacdo de microorganismo, especialmente
durante ¢ wverdo (Bogan et al., 19%60; Mudrack e Kunst,
1986), resultando caracteristicas indesejaveis na gualidade
da agua, tanto para abastecimento publico como para
recreagdo {Figura Z.6); o amblerte passa da condigdo de
oligotrorico e mesotrofico para eutrdéfice ou  mesmo
hipereutrafico {(Esteves, 1988).

Tal fendémeno compromeze o equilibric da cadela
alimentar aquatica e provoca o desenvolvimento exXp

das algas verde-azzuladas que ndo sao facilmente utilizaveils
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FIGURA 2.6 . Cadeig alimentar aqudtica desequilibrada devido & eutrofizagdo (a),

com uma sucessdo normal (b) .
{ Modificado de Hammer, 1979)
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como  alimento pele zooplancton (Hammer, 1979). Stefan e
Hanson {1982} relatam gue ¢ excessive aumento destas algas
gerou sérios problemas de sabor e odor na Aguz  de

abastecimento de Falirmount (Minnesota). Seu apodrecimento

causcu mau  chelro e  envenenamento ds ove_has e aves

domésticas.

Esse intenso aumento na floragio de algas também
dificulta a penetracido da Iuz (turbidez! na agua © due
fatalmente acarretard na morte de algas. Alem da mateéri
orgadnica introduzida pelos efluentes domésticos, as a.lgas
mortas permitem exagerado desenveolvimentc da  flora
bacteriana, o que leva =a uma viclenta depleglc das
concentragdes de oxigénio e asfixia dos seres aerdbics.

No estagio final do processo, o ecossistena
aguatico caracteriza-se pela pouca profuncidade, a-tos

déficits de oxigénio, rganismos mortos  Zlutuanco na

naturais brasileiros exibem esse estigio podendc ser
citados a maicria das represas do Estado de Sio Paulo, 2z da
Pampuiha [(Belo Horizont e Lagoa Santa em Minas Ger e 0

3 Y
1a,‘

},“

lago artificiai Parancad [Brasi
Sequndo  Hamrer (1979), <calver o aspecto mals
davastador da eutrofizagdo seja o fato de gue © DPLotesso

dificilmente ¢ contro_ado, excetc om alginsg Iasos. Flsfcro

GO



e Nirrogénio quando presentes em bpaixas concentracdes,
podem atuar como fatores limiftantes na producdo primaria
desses ambientes (Esteves, 198§). Portanto a chave para o

controle da taxa de eubrofizagdo reside na limitacdo desites

nutrientes. Na maioria dos lagos investigados, o nitrogénic

[oD
9

cu o résforo eram fatores limitantes uma vezr que as Aguas

naturais contém suficiente carbono {Hammer, 1979}.

}

be por um  lado & presencga de nutrientes em
determinadas concentragdes nos efluentes das estagdes de
Cratamento, podem promover danos aos corpos receptores e
aos que deles se utilizam, por outre, a presenga destes &
desejada quando do reusc dos efluentes para irrigagdo de
culturas ou para a pratica da aguicuitura. Ne entanto,
cuidados relativos a qualidade sanitéria destes efluentes
devem ser desenvolvidos no sentido de ndo expor & risco a
saude da populagdo que manipula e/fou consome o8 produtcs
submetidos a tais praticas. Pesquisas realizadas na
EXTRABES tém comprovado através de sistemas de lagoeas de

rie, em escala piloto, o aito grau de

)
o8

estapl

u

izacdo em 8
qualidade bactericlégica que pode alcangar o efiuente

-

através desse sistema de tratamento (Silva, 1%98Z).
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£.3.2 - Remogdo de fosforo em lagoas de estabilizacio

As formas de fosforo presentes em  Aguas
residuarias  sdoe:  ortofesfatos (PO, HPOST, H.POLT),
fosfatos condensados (também chamade fésfors hidrolizivel:
pirofosfatos, metafosfatos e polifosfatos) e [osfatos
organicamente combinades (podem ocerrer em forma soldvel,
em forma de detritos ou na forma de bicmassa) (Sawyer e
McCarty, 1978).

Nas estagdes de tratamento o esgoro doméstico é

conslderado como sendo a principal fonte artificial de

[

fosfate (da Silva, 19%2). 0O fosforo presente neste tem
origem na agua de abastecimento e principalmente nos
deletos humanos, nas residuos de alimento @ nos
detergentes, sendo estes Uitimos ©s maiores responsaveis
pela coeoncentragdo de fésforo presente na Agua residuaria
doméstica. Aproximadamente 60% do fésforo encontrado no
esgoto domeéstico sdo oriundos de detergentas sintéticos
(Hammer, 1978). Para a Eurcpa Central, ovor exemplo,

iminacdo

[

calcula-se que cada habitante € responsavel pela e

-

de 1,39 de fosfato por dia através dos seus objetos e 2,7g

atravées de produteos de limpeza ({Ambihl, 1975, civado por

Estaves 19881 . Portanto, a concentracido qe fosforo total
I f 5
{soma de todas as [ormas presentes numa amecstra de esgoto)

.

no  esgohe brutoe & fun

0

Ao de fatores come guantidade e



quallidade da Agua de abastecimento, hédbitos locais e usé de
detergente sintéfico. Barnes e Rliss {1983, sugerem
concentragées de fésforo total em tornc de 4, R e 15 mg/L
para esgotos classificados como fraco, médico e forte,
respecﬁivamente, com uma proporgac entre fésforo orginico e
fésforo inorgidnico de 1:2. De acorde com Sawyer e McCarty

(1978}, dependendc do corpo aquatico, sua concentracgdo

critica de fésforo inorganico & de 0,005 mgP/L.

2.3.2.1 - Transformagfes ciclicas das formas de fésforo

presentes em lagoas de estabililzacdo

Houng e Gloyna {1984), em investigages de
laboratdrio, visando avaliar a utilizacdo e reciclagem de
fosfore nas  lageoas de  estabilizacdo, utilizaram dois
sistemas em série e com base nestes experimentos sugerem um
balango de fésforo total e as transformagdes das formas de
fésforo presentes nos reatores, de acordo com as Figuras
2.7 e 2.8,

As principais transformagfes ciclicas observadas
nas Iformas de f{dsforo em lagoas de estabilizagio podem ser
resumidas da seguinte forma:

(a) a fragdo de fésforo orginico associlado com o metarial

&)

sedimentavel no esgoto brute influente, decanta na zon
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béntica lode! onde € decomposto por bactérias  sob

condig¢des anacrdbilas;

a fragao de fésioro orgidnico solfivel presente na massa
iiguida ¢ mineralirzada pela atividade microbiana sendo
convertida em ortofcsfato, gque, segundo Tsteves {1888},
¢ a principal forma de fosfato assimilacz pelas algas
e vegetals aguaticos. Essa forma de f6sforo presente na
coiuna d"agua é incorporada & biomassa a qual,
aventualmente, sedimenta no fundo da lagoa sende
degradada anzerobicamente, apéa sua morte, COm
iiberagdo de rtofosfato. Ohle (1938, citado por
Esteves (1988}, demostrou gue a liberacic de grande
parte de fosfato dos detritos em lagoes, ocorre ainda no
epiiimnio, mesmo antes destes serem sedimentados. Tal
fate fol confizmado por Houng e Gloyna {1984) em lagea

facultativa e de maturacgdc. A esse padrioe de cilrculagdo

Ea £ o 2
do fosfate, sen a partics

.

pacao do sedimento, Oh_e

3

{1958} dencminou de circulzgido em “gurte~circulto”. A

outra parte de fosfate dos detritos gque ndo €

rontamente liberada para & coluna dfacus deposita%se
nc secimento, onde, apds a decorsosicido dos detritos e
dependende das  condigdes fisico-guimicas do melo

{espacilalmente na interfacs Zzua-secimentod, seri

retida no sedimento ou liberada para a coluna d'aguia

Bel

o e -
i{Esteves, 1OELY;

{
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(d}

¢ fostato condensadoe presente na massa liguida é

graduaimente nhidreolizado e convertido a ortofosfato,

sendo possivel também gue algumas espécies de algas

utilizem frag¢des da forma condensada come  foil

o ortofosfate também pode reagir com ions metallices
{particularmente aluminio e ferro} ou com cilcio e
magnesio presente no afluente formando precipitado.
Diversos autorss dio particular importincia & formagao
de nidrexziapatita [Cas {(PCslsz CH! na precipitagac de
ortofosfate e apontam os elevados valores de pH,
reglistrados em lagea faculitativa e de maturacido, Como
responsavels pelo fendmeno (Toms et al.,19%75; Eliis,
1983). 0O wvalor exato do pH adeguado para gue este
fenfmeno ocorrz € centrovertide. Toms et al. (1982)
sugerem gue um pH de 8,2 43 serlia suficilente, a0 passo
gue Somiva e Fuajii (1984} dizem gue a precipitzac¢io de
rtofosfato sé € iniciada a partir de pH 9,0;
parte da fragio de fésicro inorganico presente na
cemaca de ledo € utilizada parz a sintese ce_alar,

crincicvalmente de bactérias, e outra parte é liberada

cara a co.una d’agua rincipalmente device a
ressclubilizacic dos fogfates precivitadces. A

lizeracino do ion fosfato para a coluna d'agua ocorre

Tals Tacilmernze em concicle

|6}

de Dbalxas conzenlzagdes
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de oxigénico e sobrerudo em anaerobinse {Esteves,
1988 . Estas caracterist icas 340 Treqgiientamente
encontradas na parte inferior da coluna df dgua,
especialmente guando esta se encontra estratificada
termicamente. A camada oxidada funciona como uma
barreira que impede a liberagdo do fosfato para a
coiuna d'agua. Em estudos de laboratério, Houng e
Gloyna (1984) verificaram gue a taxa de liberacidc de
fosforo de sedimento nas lagoas de maturagdo fol menor
{em torno de 25 - 50 vezes) que agquelas observadas nas
lagoas facultativas e anaerobias. Coencluiram, entio,
que os sedimentos das lagoas facultativas e anaerdbias
podem constituir importantes reservatérics de fosforo.
Por outro lado, o fatc de o sedimentce na lagea de
maturagao guardar & malcoria do fésforo depoesitado,

pode ser de alguma importdncia na manutengdoc e

controle da gualidade das aguas receploras.

2.3.2.2 - vrincipais mecanismos de remogdo de fésforo

A remocidoc de féosforo em lagoas de establilizacao &

4

2]

conduzida por fr

s mecanismos principais: precipitagio,

sedimentagio e assimilagdo bioldgica.



A precipitagdo quimica ¢ um dos principais
mecanisnos de remogic das formas de fosfore presenre em
Aguas residuadrias. Varios fatores fisico~quimicos

interferem na prec

|‘.:

‘tagdo {imobilizagio) doc ion fosTato no
ambiente das lagoas de estabilizacdo, entre estes destacam-
se: 1ions de ferro, calcio, magnésic e aluminio, pH e
condigbes de oxi-reducdo. De acorde com Houng e Gloyna
(1984), nas lagoas anaerdéblas, a maioria das precipitagdes
de fosfatos & devida principalmente as reagdes com ions de
ferro. Nas lagoas facultativas e de maturacido o fdésfore
precipita principalmente como hidroxiapatiza em fungdo dos

elevados valores de pH observados nesses reatores (Ellis,

A sedimentacdo das formas de fdésiorc em lagoas de
estabilizagdo, ocorre principalmente pela sedimentagao do
material organico particulade presente em cada lagoa.

A taxa de sedinentagdc de fdéstoro  organico
observada por Houng e Gloyna (1984), em estudos de
laboratoriocs, nas lagoas’ anaerodbias, faculitativa e de
maturagace foram diferentes, ou seja, malor wvalor de
deposicido foil observado na lagoa anaerobia em relagio as
ocutras duas. Estes autores sugerem gue tals diferengas nas
taxas de sedimentacgdo possam ser atribuidas as diferentes

caracterlisticas da matéria organica parrti

”

cada reator. Contudo a liberagdc de f6sizro 1nordinico
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presente na camada de lodo diminui a influédncia de remocdo
de fésforo tanto pelo processc de sedimentagio como celo de
precipitacio.

Em fungdo de sues necessidades nutricionais os
microrganismos presentes nas  lagoas de  estabilizacac
agsimilam ortofosfato durante o seu crescimenic e

reprodugdo. Houng e Gloyna {1984) observaram gue a taxa de

4]

consumo de fésforo inorganico ocorreu oprincipalmente na

coluna liguida das lagoas de maturacd3c e facultativa

(ciclagem em “curto-circuito”), sendo em torno de 10 z 30
verzes maior gue a taxa observada na lagoa arnzerdiia. Estes

autores sugerem que a malor taxa de consumo de fésforo
inorgdnico nestes reatores pode ser atribuica a
incorporacgdo pelas algas. Ademais, Sukenik et al. (1984},
citados por da Siiva {1982) e Aranjo {1993), verificaram o

fendmeno da autoflocuiacdo de algas em lagoas de maturagdo,

1

gue tinha como agentes f_ocurantes substancias fosfatzdzss a

{1
{

pH de 8,5 a 10,0.

Aldm  dos macanismos de remogdo de fdsforo
anteriormente c¢itados, alguns autores tém obsarvado gue a
renogao das formas deste nutriente em lagoas, em a_gum
grau, depende do tempo de detencgido hidraulica z gus estes
sdo submetidos ({Silva, 19%82; Somiva e Fujll, 1%83). Da
Siiva [(1992Z), estudando a remogio de fosforo 2m uma s€rle

~onga de dez lagoas de estabilizacdo, em sscala-pl.oto,
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tratando esgoio ﬁoméétic na reglido Nordeste do Brasil
conclulu que os dades obtides na sua pesquisa, gquando
cemparados com 0s resuliados alcangados em outros sistemas
de lagoas em séria pesraisados pela EXTRABES, indicaram qua
o tempo de detengdo exerce uma influéncia, sobre a remogdo

de fosforo, maior que o nuamerc de lagoas da série.

I

-3.3 - Remogdc de nitrogénio em lagoas de estabilizagéo

3

(S}

Esgotos domésticos contém de 15 & 328 mails gue
mg/L de nitrogénio, onde cerca de €0% estd na forma de
amdnia e © restante estd principalxente na forma orgénic

{Reed, 15985).Segundo Barnes e Bliss ({1886}, nltrato e
nitrito constituem mencs que 1% do total de nitrogénic.

A amdbniz desempenna um  importante papel 1o
metabolisme de nitrogénio tante da vida terrestre cono da

_gaquétiva. No ambiente aquatico, amdénia & um importante

lagidc do

0
t
o5
fu
o
O
i)
=

fator na composicico das espécis
fitopldncton e pode ser um fator limitants raz produtividade
rimaria &, em certas concentragdes, tarmbém pode ser toxica

o
I

ac ambiente aguidtico {(Natarajan, 18730}.

tratamento sdc a degradagdo bloligicza  ce  Ccompsstos

orgdnicos, Tzlis como anincdcidos, 2 a aildrtlise da azéla
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{ldelioviten e Michail, 1981, citados por de Oiiveira,

19820

cels agdo da enzima urease tante sob  condigdes
aerobias como anaerdbias.

Em sclu¢io aguosa o nitrogénic amoniacal estd
Presente sob duas formas; lon amdnio [NH,
vidoe (NH;) (Bower e Bidwell, 1978; Ferrara e Avc:,
1982), resultantes da decomposicgdo bloguimica da matéria

organica nitrogenada dissoivida e particu_ada (Esteves,

ot

488) .

As preopergles relativas de NH; e NH: rnuma solugdo

n

sS30 fTu

)

¢20 principalmente da temperatura e pH {Emerson 2%t

-7 “1 5
al., 197

(@3

; Bower e Bidwell, 1978; FPerrara o Avci, 198Z;

(o)

Konig et al., 1987); concentragdes de NH,; aumentam com O
aumentc de pH e de temperatura (Kénig et 2l., 1987).
Segundo Zsteves (1983, no meio aquatico, especia.mente em
valores de pH acido e zneuvtro, a amdnia formada &€ instével

sendo convertida por nidratagao a fon amdnio

H:0 ——— NH + 0X7), J& em meic alczline, a

dade de ocorréncia deste processo € muite reduvida
e a parte da aménia formada pode difundiz-se parz a
atrmosfera {volatilizacio da amdnial.

A toxidez da “axdria” {concentrazic das daas
formas <e nitrogénic amcniacal: NH; & NH: ; aos Qrgaﬁismoa
agquaticos  tew sido atribuidas & forma dlszso.vida  nao

iconizada de nitrogénlio amoniacal (NHsi; a2 Icrma lonizada
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menos toxica (Tabata, 1962).

A forma gasosza de aménia & considerada toxica
para o0s pelxes (Emerson et al., 1975; Esteves, 1988) e para
as algas (Abeliovich e Azov, 1976; Konig, 1984; Konig ec
ail., 1987). Essa toxidez deve-se ao fato de NH: ser néo
carregado e lipo-soldvel, ao passo que a permeabllidade da
membrana do plasma para o carregado e hidratado lon aménico
& relativamente baixa {Jacobs, 1940; Miene et ali., 1958,

-

citados por Bower e Bidwell, 1378).

o~

Matusiak et al. (1976}, estudando a remocdo de

nitrogéenio en esgoto industrial contendo ali

ot
3]
FJ

concentragdes de nitrogénio (1000 - 1400 mgN/L} na forma de

aménia, nitrato e uréia, por meio de cultura intensiva de
Chlorella vulgaris, observaram que um fartor limitante do
crescimento da cultura fol a concentragdo de nitrogénio

amoniacal o qgual inibiu a divisdo das células em

concentracdées de 700 mgN/L (530mM}. Por outro lado,

jo )

Abeliovich e Azov {197

) observaram gque concentragbes de
aménia zacima de 2mM e valores de ovH de 5,0 inivem a
fotossintese e o crescimento de Scenedesmus obliguos, uma

espécie dominante em lagoas de alvta=-taxa de oxldacio em

Jerusalém, Israel. Essa sensibilidade diferenciaaa fol

observada por Konig et al. (198717 em estudos reallzados em

- 1 Tt I ] r - -~
L. ADerllovicn e ATV

laporatdorio na regiio Nordeste do



1:976) @ Shillinglaw e Pieterse {1877 também sugerem que a
toxider da amdnia & populacgio de microalgas pode diminuir o
desempenho das lagoas de estabilizagdo e levar & um arraste

Xas

j...!

da popuiacdc algal e anoxia do reator, mesmo scb ba

cargas superficlais.

2.3.3.1 - Principals mecanismos de remogdo de nitrogénio

Os principais mecanismos envolvides na remogdo de
nitrogénio amoniacal sdo, de acordo com Pano e Middlebrooxs
(1982}

-volatilizacdo da amdnia;

-assimilacdo pela biomassa de azgas;

—processo bioldgico de ntrificacao-

desnitrificacdo.
a) Volatilizacdo da amdnia

Panc e Middlebrocx<s ({1982) apontam a difusdo da
amdnia para a atmosfera como o principal mecanisme parz a

sud remogac nas lagoas de estabilizagao.

143
[

es registraram
remocdes de amdnia acima de 93% em trés sistemas de agoas,
com a malocla da remogdo ocorrende em lagoas facultativas

primarias. Chservaram ainda que tals remcgles sofreram



influéneia principalmente  da Temperatura, do tempo de

deTencio, pH e, em menor grau, da turouléncia.

L) Incorporacdo pela biomassa de algas

Diferentemente e Pano e Middiebrooks (1982},
Ferrara e Avci {1982) conciuiram gue, em  ves da
volatilizagdo, a sedimentacdc do nitrogénio organice, via
atividade biolédégica, seria o principal mecanisme para a
remogdo de nitrogénic. Tal processo envolve a incorporacado
da aménia principalmente por algas durante seu crescimento
e reprodugio. Posteriormente estes organismos sedimentam e

morrem no lodo da 1

L

goa, onde serdo degradados pela

arividade bacteriana, liberando amdnia.

c) Nitrificacdo-desnitrificacio

As taxas de nitrificacdc em lagoas sdo minimas

(Reed, 1985}). Seguramente as concentraches de nitrito e

nitrato =40 baixas (Fervara e Avci, 19570, muito embora

ol
3

condigbes aerdbias exisram em lagoas de maturagio e na

camada superficial das lagoas facultativas. Ferrara e Avol

{1982] atribuem esse fato A& Dpeguena CoORCentragao de

bacrérias nirrificantes, insuficientes para a oxidagde da

aménia até niftrato. Esses organismes crescam  lentamante



(exigem de 1 a 2 dias para duplicacdo de sua populacdo;
Mara, 1976) e sendo aerdbios estritos necessitam permsiecer
nas camadas superiores onde haja abundincia de oxigénic e
existéncia de substrate sélido. As caracteristicas da zona
fotica em lagoas ndo favorecem ¢ crescimento destes
organismos. 3Sua presenga nessa regido, por um lado, é
inibida pelias algas (provavelmente pela competicdo por
oxigénic dissolvido) e, por outre, ac se ligar aos sdlidos
suspensos sedimentaveis, sdc arrastades para o fundo da
lagoa (Ferrara e Avci, 1982), ambilente pobre em oxigénio.

A falta de nitrificac¢do nas lagoas reduz a
eficiéncia na remocdo do nitrogénio pela desnitrificacio, a
mencs que o influente seija rico em nitrate ( Mara e

Pearson, 1986).

2.4 - Indicadores bacterioldgicos
2.4.1 - Introducgio

No intestino do homem e dos animais podem existir

bactérias, wvirus, pretozoadrios e nelmintos causadoras de

doengas {organismos parogénicos). Muitos destes organismos,

ap0s serem excretvados com as fezes | principal velculc ae

r

Cransmigsdo de doengas infecclosas! podem sobreviver o



meio ambiente; na Aagua, lodo, esgoto, solo e inclusive
multiplicar-se (Feachem ef al., 19383).

A Aagua & um importante veiculo de transmissao de
doencas, notadamente do aparelho intestinal. Os
microorganismes patogénicos responsaveis por essas doengas
atingem a Aagua com excretas de pessoas ou de animais
infectados, dando como consegiiéncia as denominadas “doencas
de transmissdo hidrica” (CETESB, 1984).

As doengas de transmissdc hidrica podem ser
ccasionadas por wvirus (hepatite, policmielire), bactérias
{febre tifdide, febre paratiféide, disenteria bacilar,
coélera), protozoariocs {amebiase ou disenteria amebiana) e
helmintos (esguistossomiase, ascaridiase) (Hammer, 1979;
CETESB, 1984}, apesar do bioclima ndc ser de zodo favoravel
(CETESB, 1977)., O Quadro 2.1 apresenta as doencgas de
veliculagao nhidrica mais freglentes &  seus agentes
etioldégicos.

As doengas de veiculacdo hidrica siac responsaveis
por taxas elevadas de mortandade e morbilidzde. Segundo a
Organiracdo Mundial da Satde (OMS) aproximadamente um
guarto dos leitos existentes em todos 0s hospltals do mundo
estdo ocupados por enfermo

, cuias doencgas sio ocasiocnadas

'

[

@al:

o)
i
e

Q
D

(CETESB, 1984). iste mesme &rgeéo JurnTtamente Com O
Programa das Na¢des Unidas para o Meic ambiente, em

setembro de 1988, publicaram um reiatorio c¢noe gonsta que



BACTERIAS

SALMONELLA

5. TYPHY |

S. PARATYPHI

CUTRAS SALMONELAS

SHIGELLA SPP

NIBRIO
YIBRID CHOLERAE
OUTROS VIBRIOS

YERSINIA ENTERQCOLITICA

DOENGAS
CAMPYLOBACTER FETUS SS5P_ JEJUNI BIARRE!A
ESCHERICHIA COLI PATOGENICA (a) DIARREIA

FEBRE TIFOIGE

FEBRE PARATIFOIDE

ALIMENTG ENVENENADO £
QUTRAS SOLMONELOSES

DISENTERIA BACILAR

COLERA
DIARREIA

DIARREIA E SEPTICEMIA

QUADRO 2.1 : Bacterias patogénicas excretadas nas fezes

(Feachem et al.,

{a) Incluindo E. coli , enterotoxige€nica, entercenvasiva ,

enteropatogénico e enterchemorrdgico




{3
0
3
]
e
o)
o
|
<
19;
O
93]

rios de todo o mundo estdo poluldos. O

B

3
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8
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£ um dos palses mals ameacados pela pelulgdo Cos seu
riog {(Ceballcs, 19400,

A pacteriologia do esgote constitul um ponto de
grande signifizade no esgotamento urbanc, pols o obijetivo

fa=rt

do

V]

ento  dos  despeios, se esteticamente & uma

)
=

necessidade, sanitariamente, por causa da transmissividade
de doencas, & uma imposicdo [(CETESE, 1977).

As condigSes que favorecem a transmissao  do
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agente Infeccioso estdo r
de saneamento bésico e com condicfes sdéclo-scondmicas
precarias. Segundo Trabulsi (1981} dentre estes fatores
podem ser citados:

-~ abastecimento insuficiente de Aagua;

- contaminacdc de pogos e manancilals;

- redas de esgotos escassas;

- destine inadequado das excrelas;

- acumtlagio de lixc e , consegquentenante,

croliferacio de insezes e rzoedores gue  agem

core vetores de microrganismcs vatogénicos;

'3

- animais infectados:
- alinentos mal conservades;

- desnutricdce, que reduz as cefesas do hospedelro
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~ educagdo sanitaria deficiente.

No RBrasil, estima-se que a faiia de saneamenio
basico e a desnutrigdo (principalmente devida aco desmame
precoce)} matam, por meic das doengas diarrvéicas, 30 em cada
1000 crian¢as nascidas vivas {(Ceballos, 19290). O Quadro 2.7
mostra dados do IBGE sobre colieta e tratamento de esgobos
segundo as grandes regides brasilelras.

O controle bacteriolégico se faz necessaric, nas

estagbes de tratamento de agua, em Aareas recreacionals

{lagos, rios, prailas e piscinas) e nas estagdes de

tratamentc de  esgoto, princivalmente guando  hsz a
possibilidade de rettiso de efluentes para irrigagio,
dessedentacgdo de gado e aguicultura. Quando ndc é.atingida
& qualidade bactericldégica padrdc, recomendada peios drgios
governamentals, os individuos em centato com tals  aguas

correm riscce de sande.

2.4.2 - Bactérias indicadoras de poluicdo

O controle sanitario de uma Agua € realizado
através da guantificacdc dos microorganismos indicadores de
poluigde fecal {Branco, 19%86).

A pesguisa individual de cada um dos agentes

vateogénicos presentes no esgoto, nac € possivel devido a
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Yo

LEGENDA |

B COLETA

TRATAMENTO

BRASIL NGRTE NORDESTE SUDESTE SUL C. 0OESTE
COLETA 47 8 c6 91 39 13
TRATAMENTO a 2 4 15 7 4

QUADRO 2.2 .

esgotos segundo as grandes regices brasileiras.
( Revista Bio, 1994 )

Dados do IBGE {(1989) sobre coleta e tratamento de




sua grande diversidade: seu isolamento e identificacioc
exigen pessoal egpecializado. S2c de custo elavade € mMaito
demorados, reguerendo em média 6 dias {(Cebzallies, 1999
Para resolver estes problemas foram definidas bactérias
indicadoras de contaminacdo fecal.

Segundoe Feachem et al. {11883y tLals indicadores
deverlam reunir as seguintes caracteristicas:

- ser um componente norma. da flora intestinal

83

io

de irdividuos =a

193]

- ser de crigem exclusivamente fecail;
- esfar ausente no meio amblents & em animals;
- estar presentes sempre gue MiCcrorganienoes

patogérnices intestinais estiversm presentes;

- apresentar Nameros mais eievados gue 0S

vatdgencs intestinais;
- ndo se reproduzir fora do intestinoy

- apresentar taxa de wmorte igua. ou levemgnte
menor  gue 08 patdégenos  intestinais {tex

resisténcia igual cu malor  aos fatores

- nao sezen patogénicos.
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Ndo h& nenhuma bactéria qgue retna rodas estas
condiedes, e. apends alguns grupos cunprem alguns destes
regqulsiiLos.

Os trés principais arupos de bacrérias
indicadoras sdo (Mara, 1974; Feachem er al., 1983):

al colliiormes (totais e fecais);

bl estreptococos fegais;

) Clostridium perfringens.

0O grupce coiiforme & constituide por espécies
comensais, nso patogénicas, presentes no intestino do homem
e de outros animails de sangue quente, mamiferos eam geral
(Ceballios, 1990G). FRles estdo éempre presentes nas ferzes
numanas (100 a 400 bilhées de coliformes/hab. dial e sio de
simples determinacido (Jordioc e Pessos, 1975).

O grupo coliforme & dividido em dois subgrupos:
coliformes totals e coliformes fecals (Hammer,

primeir

C

subgrupo estd formade principalmente por géneros
gque alem de estarem presentes nas Tfezes estdao tambem no
solo, &guas € vegetais ndc poluides. Este grupo aprange
Citrobacter spp, Enrercbacter spp, Klebsiella spp e

Fscherichia coli. Este nltime & o anic

)

> de  origem

¢

exclusivamente fecal. Atualmente o grupo dos coliformes
totais & utilizado para indicar contaminagac de agua

.
ficando a origem da mesmz. kB T

aplicade como indicador de Aguas minerals engarraiadas,



onde nac deve estar presente nenhum  coliforme. Na
bactericloglia dos esgotes e’es nido tém muita importancia
devido a existéncia de géneros de origem ndo ‘ecal. Estes
ainda poedem se multiplicar no meio ambiente sob condigdes
adequadas {Feachem ot al., 1983).

Quanto zc subgrupc dos coliformes fecais este
esta coenstituldo principa.mente por Escherichiz coll e sua
detecgdo indica, com certeza, gque houve po.uicdo fecal

(Ceballos, 1950}. Estes também nidc sao dteis para

distinguir & procedéncia da poluigdo (Feschem et al.,
1883 . As bactérias colifcrmes ndo consticuen, or  si
mesmas, am perigo, nas sendo  énterc-gactérias  s3o0

associadas a microorganismos patog@nicos provenientes de
feres. Ndo ha, contudo, uma relagdo certa entre o numerc de
collformes e o namerc de cada um dos patlcgenos porgue,
enguanto a eliminacdo de co_ilformes celo Individuo ou pela
coletividade ¢ constante, © namero de patogénlicos é fungdo

da existéncia ou nd

‘ s Lo . e i ~ .
G ae LCriadores; sua descardga 2

an

intermitente e em guantidades relativamente paixas {(CETESE,

[
(%n]
~.)
~]

\

Em, aproximadarent 80 {citernta) anos de sua
aplicagdce, os coliformes Fecais se tornaram os Iindicadores
mais utilizados na avaliagao de contaminagdo fecal de aguas
superficials e da eficiéncia da remogdo e bactérias

patogénicas {Mara et gl., _983;.



O decaimento de bactérias patogénicas em lagoas

de estapilizacido & avallado pela redugice no namero de

]

coliformes fecals através do sistema, sende a taxa de
decaimento mais eficiente nas lagoas de maturzagdo gue nas
lagoas facultativas e anaerébias'{ﬁara e Pearson, 1986}.
Dependendo de¢ projeto, gualquer nivel de concentragdo de
coliformes pode ser alcangado ao longe 4o tratamento

{Parker, 19¢z2;. Enguanto os méiodos <e  tratamento

convencionais alcangam geralmente falxas de remogac de %0 a

e

98%, 03 resultados encontrados em lagoas estdc normaimente

na faixa de 99,9 a 9%,999% (Mara, 1976&). Segundo Feachem et

.y

al. (1983}, & remogidc de muitos patigenos nestes reatores
chega a 100%, caso haja um longo tempo de detencdo

luz sc.ar e uma hoa

-

nidrauilica, uma exposicédo adeguada

sedimentabilidade,

2.4.3 - Remogdc de <coliformes fecais em  lagoas de

estabilizacgdo

fir

Ao longe do Ciclo diaric, a

1]
;.. vl
43}
jte
O
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estabilizagdo zxperimentam modificagfass de pH, de oxigénlio
dissolvido e de biomassa de algas, enirze CuLres parametros,

0s cuails influenciam no contedde de coliformes fecals no

efinente {Ceballos, 1990). © decaimento 3e bactérias
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coliformes em lagoas de estabilizagdc ¢ am  fendmeno
COMpLexo gue envolve varias reacdes quimicas e bloguinmlaas
e outros fatores ambientais {(Polprassext =t al., 1983} sendo
028 mais citados:

- radlagdo so_ar;

- va.ores elevados de pH;

- concentragdes altas de oxigénic dissclvido

{especialmente supersaturacio);

lgas:

U

- preseanga de organismos predadeores;
~ tempo de permanéncila;

-~ escassez de nutrientes i{desnutrigdo)

-
'

- competicgdo por alimentoes;

- sedimentacio.

2.4.3.1 - Radlacgdo solar

ncias (Gamescon e Saxon, %677

1

Ha muitzs evid
Fujioka et al., 1%81; Kapuscinskl e Mitchell, 283
Cebal’os &t al., .990a: que & _.uz sclar é DRactericics e

desempenna um importante pape. na sobrevivénciz  de

indicadores de bactérias em aguas naturais {(Fujiozfa =



MNarikawa, 1582).

Nog Esrtados Unidos lgumas avperiénclizs
foram efertuadas no Rio Ohio, obfecivando determinar 2
sobrevivéncia da Escherichia coli. O desaparecimento de 233
de seu total occorreu apds 5 dias, no vardo, e apds 17 dias,
no inverno {(Dacach, 1%§4).
Fuiioka et ai. (1951 st udando a establlidade as
povulacdes de coliforme fecais e estreptococes fecails =mn
oto pruto diluide (1:1000) na agua do mar constatou gusa,
na auséncia de luz seclar, essas bpactérias sobrevivers:
varios dia ao passo gue na presenca de luz solar 90% dos
coliformes e estreptococos fecals eram inacivados dent i
30 a2 90 minutos e 60 a 180 minutos, respectivament
Moelier e Calkins (1%80) arribuiram o decaimen:®
de bactérias em lagoas a penetragic da luz tra-viole:
atravées da coluna d’agua. Por outre lado, Fulicka er al.
{1981), Fulioka e Narikawa (1982) e Xazpuscinsgki e Mitchell
{1983), afirmam que & a Taixa vislivel do espectro solar, &m
vez da luz ultra-vicleta, o principal responsavel pe.>
efeito bactericida observado na agua 30 mar.
lios er al. (1990b) rarpém obsServaram a agac
germicida da luz visivei (comprimenTtc de onda entre 400-
750nm) . Urilizando amostras de esgotc brutro diluidas 1:1.00
em tampdo de fosfato (pH = 7,2) com ~empo de exposigac e
60 minutos, estes cesgquisadores observaram reducdes de 903F
para  coliformes facais e  apos o7

< xy -~ g - oy
ToITures {2 mes’


http://estab.il

percentual para estreptocccos fecais. Também observaram que
o tempo de exposicdo fol importante no decaimento destes
indicadores uma vez que apds um periodo de exposigio de 5
horas, coliformes fecais decairam acima de 99% ¢
estrepﬁococos foram reduzidos além de 98%. Uma vez qQue a
luz ultra-violeta nidc pode ultrapassar as paredes das
garrafas com amcstras, esses pesquisadores ceoncluiram que a

faixza de luz visivel do espectro solar fol responsavel pelo

decaimento destes indicadores.

2.4.3.2 - Tempc de permanéncia

Moawad (1968), estudando a remogdo de bactérias
coliformes em lagoas tratando esgeoto domésticeo, observou
gue o periodo de detencdo era um Iimportante fator na
reducdo dos nimeros de coliformes no esgoto tratado.
Segundo Smallman (1986), o tempo de permanéncia pode
determinar a eficiéncia do sistema: tempos curtos inibem a
geracdoc do ecossistema algas-bactérias, porgue impedem a
proliferagdc de algas; tempos demasiadc leongos podem
induzir o crescimento exagerado das mesmas, seguida da
formacdo de uma camada verde superficial gue favorece O

auto~sombreamento causando a ruptura da interrelacgac algas-
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bacteérias, o aparecimento de condigfes anaerdbias

0
0

diminuigdo da eficiéneia de remocdo de patdgenos.

Resuitados de pesguisas rezlizadas na EITRABES
(Nordeste do Brasil) com sistemas de lagoas em sérle
mostraram gue o© tempo de detancd3o desempenha papel
fundamental sobre a remccidc de colifermes ac longo do
sistema. Um destes trabalhos fol realizadc por Farias
{1988}, cujo estudo era composto por dois experimentcs, con
objetivo de estudar a influéneia do tempo de deteng3c na
remogao de coliformes fecais em uma série de 5 lagoas
profundas. No experimento I (25 dias] a concentracdc final
obtida fol de 3.200 CF/100mL, erncuanto gue no experimento
IT {40 dias) a concentracdo final foi de 7% CF/10CmL. A
grande eficiéncia na remogd3o de coliZormes fecais
apresentada no experimento II € uma evidénclia de zue ©
aumentce do tempo de detencdo tctzl, de 25 para 40 dias,
provocod  uma melhoria significativa na czpacidace do
sistema em remover bacrtérias fecais. Longes tempos de
detengdo constituem, portanto, <condigdo desiavoravel a

sobrev-véncia de coliformes fecais.
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2.4,.3.3 - Sedimentacio

Gannon et al. (1983), citados por Costa {1992),
verificaram que a concentragdo de coliformes fecais nos
sedimehtos da represa Ford, situada no ric Hiron, Michigan,
USA, era maior que as encontradas na superficie. Tal fato
foi atribuido & sedimentagdc de coliformes fecais
adsorvidos a particulas sélidas.

Na  EXTRABES, experimentos realizados em um
decantador com tempo de detencdo de 1l{uma) hora registraram
uma reducdo de coliformes de 47% {Soares, 1985). Branco
(1986), refere-se a uma reducdo de 90% em sistemas de
decantagido com tempo de detengdc de 24 horas. Em virtude
dos longes tempes de detencdo normalmente empregados em
lagoas de estabilizaci3o, o fendmeno de sedimentagao
desempenha um importante papel na remogdo de coliformes
fecais. De acorde com James (1987), citade por Barbosa
{1989), o reator anaerdbio, guando presente num sistema de
lagoas, atua como um  tangue de sedimentagdo primirio

propiciando uma reducgdo de até 50% das bactérias afluentes.
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Apesar de Parxer (196Z) considerar gue ndc nhavia
evidéncias de gue o material bactericida liperade pelas
aigas fosse responsavel pela reducdc ce  bactérias
entéricas, Davis e Gloyna {1972}, numa séris de festes em
~aboratdrio, no qual estes organismos foram zdicionacos a
culturas de algas verde-arzuladas, observaram um rapido
decréscimo de bactérias entéricas. Tal fato Zcl asscciado
as substincias excretadas pelas algas. Estes zuzcores também
concluiram gue a existérncia de uma maior wvariedade de
aspécies de algas indica um ambiente mals complexo, ¢ Jgual,
em alguns casos, mostra auamnento nas taxas de redugdc de
coliformes. Essa situacgdo foi verificada por Moawad (1968)
que, a¢ realirzar experimento com cultura pura cze Chileorelila,
observou efeito inibitdrio scobre coliformes ado passo gue
nao fol observada inibig3o na presenga de Chiamydomonas dgue
funcionou como fator de crescimento para os co.lformes.

S&c numercsas as  exotoxinas prodazidas pelas
algas com 3¢40 bactericida (Ceballos, 19%%:. O primeiro
registro de um produtce de alga antibacteriano fol o da

substancia Cleorelina, nome dado por Pratt =:o zi. {(1844)

!

citado cor Moawad (1968}, & substdncia iniblidsra produzida

T =7
2 L orsd

{1y

MJ

durante o crescimento da Chlorelia vulgar:
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pyrenoidosa  (fregiilentemente encontrada nas lagoas de
oxidagido ) em melo de cultura inorganico em laboratério.
Emeis (19%5), citado por Round (1973), mcstrou
gue culturas de Nitzschia palea reduziram o desenvolvimento
de Escﬁericbia coll sendo particularmente efetiwvas durante
o ativo crescimente dessa diatomdcea. A contagem de
Escherichia c¢oli foi reduzida aperas durante o periodo
iluminade, sugerindo gue © agente antibacteriano é formado
apenas durante & fotossintese. Tal fato foil sugerido por
K&nig (1984) ao observar que, em lagcas de estabilizagic, a
produgdoc e excrecado de tails substaéncias pelas algas,
ocorriam durante pericdos de elevada atividade metabdlica

desses organismos.

2.4.3.5 - Elevadas ccncentragdes de coxigénio

As algas, durante o periodc de intensa atividade
fotossintética em lagoas de estabilizagdo, produzem
elevadas concentrac¢des de oxigénic. Marals (1974) sugere
gue tal situagdc & causa direta na redugdo de coliformes
fecals nestes reatores. Pearson e Silva (1978) afirmam gue,
sendo estes microrganismos anaerdbio-facultatives, seriam

saensivels & altas concentracdes de oxigénioc. Essa

i

sensibilidade poderia ocasicnar ou a morte dessas bactérias
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cu a sua movimentagdoc para locais onde a concentracdo de
oxigénio dissolvido fosse menor.

Barbosa (19883), wverificou em estudos realizados
numa Série de 5 lagoas de estabilizacdo profundas, na
EXTRABES, gque pH e oxigénio dissolvide foram os fatores que

mals influenciaram a reducdo de ccliformes fecais em tal

sistema.

2.4.3.6 - pH elevado

A atividade fotossintética das algas, durante as
horas iluminadas do dia, traz modificacdes as
caracteristicas fisicas, quimicas e biclégicas da agua
residudria em tratamento. Uma dessas modificagbes € a
elevacdo do pH, durante a intensa atividade foteogquimica e,
segundo Parhad e Rac (1974), tal situagidc tem grande
importéncia na redugdo de coliformes fecails. Estes
pesguisadores fizeram estudos a esse respelto, em campo €
em laboratdério. No laboratdrio, utilizando esgoto doméstico
estéril, observaram um crescimento de Escherichia coli (na
auséncia de algas) em torno de 10°/100 ml ac final de 8
dias. Em ensailos feitos com Chiorella, Scénedesmus ou
Synechocystis, foi registrada a ellminagdoc de Escherichia

coli ac final de 5 dias. Nesse pericdo ¢ valor do pH variou
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de 7,5 até 10,5. Os altos valores de pE foram tidos come
provaveis responsdveis pelo decaimento dessa bactéria. Para
comprovar esta suspeita, Parhad e Rac (1974), observaram ©
comportamento de Escherichia coli juntoe com Chlorella em
esgoto estéril ndc tamponado ¢ tamponado a pH de 7,3. Na
primeira situagdo o pH chegou a 10,4 e Escherichia coli fol
eliminada apds € dias. No outro estude, a pH constante de
1,5, Escherichia coli ndo teve seu crescimento prejudicado
pela presenca da alga.

Nos trabalhos de campo, Parhad e Rao (1974}
registraram faixas de pH entre 8,9 e 10,2 e de 9,0 a 10,0
nos efluentes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo de
duas c¢idades indianas, Bhilai e Bhandak, respectivamente.
Em ambas as situagbes verificaram gue a elevagdo de pH a
valores iguais ou maiores que 10,0 foram decisives na
redugdc da populacao de Escherichia coli ne efluente das
lagoas.

Estudos feitos por Troussellier et al.{198¢),
mostraram que luz e elevado pH foram os responsavels
principais na remocdc de bactérias fecals em lagoas de
estabilizagdo sende que ¢ pH foi fator decisivo. Da mesma
forma Pearseon et al.(1987), ©baseados em estudos de
laboratdrio, concluiram gue ocorre uma aceleragidc na taxa
de mortalidade dessas bactérias sob elevados valores de pH

(29,0} resultante da atividade fotossintéticz das algas,



principalmente sob baixas concentracdes de nutrientes. Tals
observagles confirmam o que j& fora registrade por Parhad =

Rac (1974).

2.4.3.7 - Concentragdes baixas de CO:

A fotecssintese faz a agua mais basica através do
consumo de COz © que, por seu turno, pode ser letal aocs
coliformes fecals (Parhad e Rao, 1974). Gray (1975} sugere
gue a diminuigdo de C0, constituli importante fator na
reducdo de Escherichia ccli e outras bactérias pois sendo
um metabdélito importante para o crescimento de Escherichia
coli, sua auséncia afetaria este processo. Tals afirmagles

foram reforgadas por Troussellier et al. (198¢;.

Z2.4.3.8 - Inanigdo e competicgdo por nutrientes

Tnanigdo é outro fator respeonsavel por induzir a
mortalidade de bactéria tanto na &gua doce come na agua do
mar (Fujiocka et al., 1981). Klock (1871), sugere gue 0
suprimento de nutrientes e competigac por  estes  na
comunidade heterotréfica s3c importantes na determinagad

=

das taxas de decaimentc da bactéria fecal em lagoas. Uma
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Unica lagoa apresenta efluente com elevadas concentragdaes
de coliformes fecais quando comparada com o efluente final
de uma série de lagoas (Parker, 1962; Ffranzmathes, 1970).
Tais redugBes no efluente final estdc estreitamente
assocladas com a remogdo de DBO, indicando que co;iformeé
‘8dc removideos por causa de sua inabllidade para competin

por nutrientes (Gann et al., 1968).

2.4.3.9 - Agdc de bacteridfagos e protozoirics predadores

Ellis £1983), admite que o} atague de
bacteridfagos e predagido sido fatores responsavels pela
queda de ceoliformes fecais em lageas. GQuase todas as
bactérias servem de hospedeirc para um 0d mais virus

{bacterz0fago). Estes, apds infectar bactérias

)
@]
4}
™
1933
18
tn
[
ol
in

1ises liberando miihles de novos bacteridfsgos & © processc

de infecgdo de novas células & reiniciado {Csbailos, 19835).

o

Entre o¢s predadores dz cadeia ax_mentar gerada
nae lagcoas destacam-se protozodrios e yotilercs (Harmer,

1879; Branco, 19586; Ceballos, 19907 . Estes ©por se

(@

a_imentarem de bactérias sdc responsaveis peslc decaimento
significative desta populagdo. Feachem et al. {(1983]
observaram gue a vida média de Escherichis coli caiv de

16, horas para 1,% horas em presenga de cillados.



Segundo Ceballos (1990), os maiores efeitos
bactericidas sdo observados nas lagoas de maturagdo, onde a
elevada transparéncia da égua favorece a penetracdo de luz
em toda a coluna d’4gua, e em decorréncia intensa atividade
fotossintética € acompanhada de abundante producgdo de
oxigénio dissolvido e elevado pH. Ceballos (1990) e Konig
et al. (1991) admitem que as elevadas taxas de decaimento
de microrganismos sdc um resultade da acio sinergistica de
todos os fatores anteriormente citados.

No ambiente das lagecas de estabilizagdo as
bactérias indicadoras (coliformes fecals e estreptococos
fecals) sdc reduzidas em até 99,9%9% {Ceballos, 1990). Mara
e Silva (1979) afirmam que lagoas em série com 5 unidades,
com tempo de detengdo de 5 dias cada uma, produzem um

efluente com menos de 100 coliformes Zecals por 100 mL.
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3 - TERIZIS B METODOS

3.1 - Descricio do sistema

O sistema de lagoas de estabilizacdo amostrado
pertence a ETE da cidade de Guarabira (PB), e foi projerade
em dois moédulcos, denominados 1 e 2. Cada mbédulo constitui-
se de grade, caixa de areia, calha Parshall e de duas
lagoas de estabilizacdo em série; a primeira, anasrdbia
(A1}, alimentada com esgoto doméstico (EB), seguida por uma
lagoa facultativa (Fy).

G sistema foi prejetado para funcionar em duas
etapas. A primeira ({(entre 1987-199%¢} para atender a uma
populagdo de 13.000 habitantes por médulo, e a segunda
{entre 1897-2006) para atender a 20.000 habitantes. No
entanto, até 1992, apenas 4.100 habitantes (1/3 do
proposto)  estava contribuindo efetivamente (Florentino,
1992) por ainda estar scob implantacido o sistema de rede
coletora domiciliar.

Durante o periocdo experimental somente o primeiro
médulo estavae funcionando. As caracteristicas fisicas e ©3
dados operacionais dos reatores sdo apresentados na Tabela

3.1.
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3.2 - Alimentacdo do sistema

Duas estacdes elevatdrias, EE; = EE., sdo
responsaveis pele bombeamento do esgoto sanitidrio & ETE de
Guarabira. A EE; recalca os esgotos dos distritos 1 e 2, e
EE; reune estes em um pogo de sucgdo juntamente com ©S
esgotos dos distritos 3,4,5 e 6, gue chegam por gravidade.
Do pcge de sucgdo os esgotos sdo conduzidos ao sistema de
tratamento por deols emisséarios de respectivamente 350 e 400
mm, através de bombeamento alternado. Um tangue de
alvenaria recebe 0 esgoto, gue segue para a calxa de arela
e desta para a lagoa anaerdbia (Ay), cujo efluente alimenta
a lagoa facultativa (Fi). O efluente final & langadc num

riacho situade proéximo a ETE.
3.3 - Metodeologia de amostragem
3.3.1 ~ Pericdo e freguéncia de amostragem

Foram feitos 10 perfis ao longe de Z anos (agoeste
90 - Jjulho 92} abrangendo pericdes de chuva e seca. Isto
permitiu avaliar a influéncia das condigdes climdticas da

regidc, particularmente da precipitacgdo, no ZIZuncionamento

das lagoas. Na regido Ncrdeste, o clima se caracteriza por
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uma estagac seca {verdo! e outra de chuva {(invernc). Foran
considerados como periodos de estiagem o3 meszs de janeiro,
fevereirgo, utubro, novembro e dezembro e como periode
CAUVOSo 0s meses restantes.
| Foram realizadas, simultaneamente, coletas de
amostras pontuais de esgoto bruto no tangue de alvenaria
situado antes da caixa de areia, e do efuents final Jjunte
ac vertedor triangular localizado numa das sa‘das da iagea
facultativa (Fy). A Figura 3.1 apresenta um esguema da ETE,
onde sao mostrados os pontos de coleta.
A Tabela 3.2 apresenta as datas de realizagic dos
perfis, a época {chuva e seca), © horarioc de inicio e
término dos experimentos e o intervalo entre as ccletzs. As
amostra correspondentes ao horario de 4 horas da manhd nao
foram coletadas porgue dados prévios mestrarar uniformidade

de sua gqualidade com aguelas das 2 e 6 horas da mannd.

3.3.2 - Preocedimento de coleta

Para a coleta de amostras foram empregadoes dois

tipos de recipientes. Para an&lises microbioldgicas,

atilizaram-se frasces de vidro ambar de bceca larga, com

capacidade para 1,0 lLitre, previament cgterilizados
1160% em estufa, durante duas horas: e com boca protsgida
¥
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por papel meta ico. Para as anallises fisico-guimicas e
tdentificaciac de algas foram utilizados Irascos plasticos
de 1,5 litro, ndo esterilizados.

Imediatamente apds a coleta fol feita a leltura

da temperatura das amostras nces frasces destinadog a

'....
=

andlises fisico-guimicas. 0s frascos destinados 4s andlises
microbioiodgicas foram colocados num recipiente de isopor
com gelc, As amostras foram anaiisadas no Laboratdrio da
Area de Engenharia Sanitériz e Ambiental {BESZ) - DEC - CCT
- UFPB -~ Campus II, Campina Grande, e no Laboratdric de
Andlise de Aguas Residuarias da Companhia de Agua e Esgotos

da P

AN

raipa (CAGEPR}, Regicnal do Brejo {(Guarabira - PB].
Todas &8 anadlises foram realizadas num prazo inferior as

quatrco horas posteriores a coclefa.

3.4 - Pardmetros analisados

A Tabels 3.3 apresent anarisados @

|48
O
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o]
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os métoedeos analltlcos empregados.
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3.4.7 - Pardmetros fisico-quinmicos

3.4.2.01 - Temperatura

A temperatura infiuenci nas propriedades
fisicas, guimicas e bicldgicas das &dguas residudrias. & um
importante controlador da velocidade de crescimento dos
microorganismos {8ilva e Mara, 1979); sua slevacac acelera
o metabolismo microbiano o qual favorece a bicdegradagdc da
matéria organica (Imhoff, 1966). A temperatura influencia
também na sedimentacgdo dos sélidos, sendo esta maior guanto
mais alta a temperatura, por ser a veloclidade de
sedimentacgao inversamente proporcional a viscosidade
(Jorddo e Pessoa, 1975). Neste estude a determinagdc deste
parametro fol utilizada para caracterizar sua variagic no
EB e efluente finzl ac longe do cicle diario e entre as
duas estagbes de coleta, e analisar sua eventual influéncl

sobre 03 organismos presentes.

3.4.1.2 - Potencial nidrogenidnico

-

netencial hidrogenidnlico €& o paranetro usado
para expressar condicdes acidas ou basicas. £ definido pela

concentragido de ions hidrogénioc (H'! presentes no maic., No



tratamento de aguas residudrias de origer doméstica e
ndustzial gue empregam.processos biclégicos o pH deve ser
controlado dentro de uma £faixa favorédvel z0s organlsmos
envelvidos (Sawyer s McCarty, 18%78). Particularmente em
processos anacrdbics o pH deve se situar entre §,8 e 7,4 €,
em reatores facultativos, valores abaixo de 6,0 e acima de
9,0 unidades podem inikir o aparecimento e desenvelvimento

de algas e bactérias.

3.4...3 -~ Oxigénio dissclvido

O oxigénic dissolvideo ¢ o fator gue determina se
as nudan¢as bioldgicas sdo produzidas per organismos
aerébios ou anaerébios (Sawyer e McCarty, 1878). Em
reatores anaerdébics a concentragdo de oxigénic dissolvido
deve ser muito baixa, em teorno de zZerc, enguanto gue €m
reatores aerdbios deve haver um minimo de 1 a 2 mg/L {Mara,
1976). Neste trabalho a determinacdc da cocrcentragdo de

oxigénic disscivido permitia availar suas variagfes ac

1}

longo do ciclo didric e entre as duas épocas de coleta,
assim como © tipc de metabolismo predominante na lagoa

facultativa.
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3.4.1.4 - Demanda bloguimica de oxigénic

Entende-se per DBO a2 quantidade de oxigénio
molecular, dissolvideo na Agua, requerido pelas bactérias
aerébiés, para estabilizar (oxidar) a matéria organica
contida nos residuos liquidos. Esta constitul a mais
importante determinacido para avaliar a corncentragio dos
esgotos {Sawyer e McCarty, 1978). Por conseguinte, este
bioensalo serviu para determinar a concentragdo de matéria
organica biodegraddvel do esgoto sanitéric em termos do

aval‘ar

63

oxlgénio requerido para a sua estzbilizzagifo e par

a eficiéncia do tratamento.

3.4.1.5 - 350lidos suspensocs

Farcela significativa da matérla organic
presente nas aguas residuarias estd sob a forma de solidos
em suspensdc o gue confere a este indicador grande
importdncia na determinacdo da concentragdo dos esgotos
demésticos, particularmente gquando se deseja definir o uso
dos efluentes (APHA, 1985). Também € dtil no centrole das
operacdes em ETE’s, fornecends uma medida da eficiénciz do

tratamento em termos de remogdo da matériz organlica.

104



3.4.1.6 - Formas de nitrogénio

Dentre as diferentes <formas de nitrogénio, o
nitrato, Juntamente com ¢ ilon amdnio assumem grande
importéncia nos ecossistemas aquaticos uma vez gue podem
promover a eutrcfizagdo dos mesmos. Em particular, deve-se
controlar as concentragdes de amdnia livre em sistemas de
tratamentoe bioldgico, pols concentragdes de amdnia de zZmM
{28 mgN/L), em valores de pH malores que 8, inibem a
fotossintese das algas e, em decoeorréncia, © amblente da
lagoa tende a tornar-se anaerdbic o© gue reduz suas
eficiéneias (Abeliovich e Azov, 1976). Em corpos aguaticos,
concentragdes de 0,25 mgN/L ou supexiores a essa, afetam O
crescimento de pelxes (Esteves, 1988). Além do mals o
nitrogénio amconiacal ¢ um Iimportante contribuinte para a
deplecdo de oxigénio disscolvido come resultado da

nitrificagdo (Ferrara e Avci, 1982) nestes ambientes.
3.4.1.7 - Fésforo

Cs esgotos  domést’coes pessuem  censideravel
concentracio de fésforo tendo come maior contribuinte os

detergentes domésticos sintétices que centém  grandes

guantidades de polifosfates. ¢ impactc provecado por este
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nutriente sobre © meio ambiente é fungdc da destinacgio
final dos residucs liguides. Segundo Sawyer e McCarty
(1978), concentraches  acima de 0,005 wmgP/L  podem
desencadear ou mesmo acelerar a eutrofizagdo dos corpos
aquaticos. Por outro lade, a presenc¢a deste nutriente, em
determinadas concentragdes, se faz necessaria quando o©s

efluentes de estagdes de tratamento sdc utilizados para

lrrigacdo ou aguicultura.
3.4.2 - Paradmetros microbicoldgicos
3.4.2.1 - Biomassa de algas

A  determinacgdo da clorcfila “a permitiu
quantificar a biomassa de algas presente no efluente da
lagoa facultativa.
3.4.2.2 - Identificacdc de algas

Os varios géneros de algas encontradcs nas lagoas
e a proporgdo relativa entre estes sdo bons indicadores do

grau de tratamento alcancando pelo sistema (Mara et ai.,

19883) .
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A ildentificacdoc dos géneros de algas presentes no
efluente permitiu avaliar o grau de diversidade de algas
existentes na lagoa de estabilizacdc e as suas flutuagdes

durante © pericdo amostrado.

3.4.2.3 - Coliformes fecails

Os coliformes fecails s&c bactérias nativas do
intestince do homem e animais de sangue quente e sua
excrecdoe com as feres poderid ser accmpanhada de patdgenos
no c¢asoc de um individuo doente {Ceballos, 189%0C).

Este parametro & usadc tradicicnalmente para
avaliar o© estado sanitario de massas de agua e, nas
estagdes de tratamento de esgoto, para ponderar a
eficiéncia do sistema mna redugdo de microrganismos
patogénicos. Na presente pesquisa foram avaliadas as
flutuacdes de coliformes fecalis no ciclo nictemeral e
sazonal, assim como o© isco potencial assocliade ao

lancamento dos efluentes da ETE de Guarabira no riacho

receptor,
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Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais das
lagoas de estabilizacdc da ETE de Guarabira -
PB {(Flcrentinc, 1992}
1ACOA ARER. | FROFUNDIDALE AR @AY | oo, 0.4 | s kope, /Da.d) THD (DIAS)
) o
PROJTTO FEAL PROJETC | REAL FROOETO FEAL PROQIETC REAL
AMNAFROBIA 1.418 3,7 2.080,0 836,89 138 56 5.108 1.856 1,8 5,7
FACULTATIVA 10,220 2.2 2.080,0  £56,9 €5 2,5 143 55 11,5 36,6
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Tabela 3.2 - Datas de realizacdo dos periis, estacgio,
hordrio de iniclo e término dos experimentcs e
intervalo entre coletas.

BATAS ESTACAO HORARIO (h) INTESVALO ENTRE
) ) AS COLETAS

INICIO | TERMINC (hj

(16-17)-08-30  Chuva 8 ¢ 2
(17-18)-1C~-90 Seca 6 6 z
{13-14)-12-3C Seca 6 6 2
i03-043-04-91 Chuva 8 o 2
16-10~-91 Seca 6 24 P
27-11-21 Seca 6 24 2
29-04-92 Chuva 8 20 3
20-05~52 Chuva 8 20 3
10-06-92 Chuva 8 20 3
25-02-22 Chuva 3 20 2
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Matoon

'T'@?“"‘”ef“ro de rolrio, TErca
INCOTHEERM, com escila excerna de terreraTira
var__,."—,-:dc de 10C a &3¢,

: et_cco do
PROCY S

mecdn marca

ootencifrerra,
r rodelo PEN-4

Metodo potencicmétrico utilizande eletroce de
membrana seletiva de oxigénico, apcciade & um
tipo YSI modeio 54 ABP.

medidor

Métedo dos frascos padrdes de DRO.
Métode gravimétrico utilizando-se pepeis de
filtre fibra de widro WHADEN SF/C & =

malanca enalitica marca SPRICRIVE.

toac da nesslerizac8o direta & lelliras a
a30rm  feitas num espectrofotfmetro, marca
SEMADALT, modele UV.100.0L.

;\5!5»'“:10 do acido cromotrépicc com lelTuras 2
Li0mm num espectreofotdmertro, marca SHIMADZD,
modelo UV.L100.01.

do acido azcoHrbico com leituras a 880rm
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UVLID0.0L.

Metod do  Acide  ascorbico  ocom digesitdo
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aele UV.100.07.

MW Ay

a” extralda a quente com retanol

Comrn, marca Carl Zsiss
sedimerto de  &Tosuras

eldo.

Miorosctolo dptico
Jena, ubilizando o
centrifogadas e oreservacas com forTs

de membrana de fiitracso,
guartificadas em duplicaza, utilirande © meic
calds  Taury:  Suifate de 5&&io TECITY,
imcibados a 44,5C durante 24 hoeras.
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APHR, 1983

HA, 1989
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4 - APRESENTACAQ E ANALISE DCS RESULTADGCS

As variagdes dos pardmetros fisico-cuimices e
microbicldgicos nos dez estudos do ciclo diario sdo

apresentados nas Figuras 4.1 a 4.13.

4.1 - Temperatura

A Figura 4.! apresenta variagées de temperatura
para esgoto bruto e efluente da lagoa facultativa .

Na estaci3c chuvosa, as temperaturas minimas e
maximas do esgoto bruto nos seis perfis apresentaram

variacodes desde 1°C (26 - 27°C, Figuras 4...a & 4.1.c) até

C, na Figura 4.1.b e 23-26°C na Figura 4.l.e;.

>

3% (27 - 30

No efluernte final

r1}

1 08 gradientes minimes € maximos
regizstrados variaram entre 26 - 27°%C e 27 - 33°C{Figuras
4.1.f e 4.1.b}). Os mailores gradientes foram chservados nos
dias ensolaradeos ({Figuras 4.1.b, 4.1.c ¢ 4.2.d) e 0S8
menores em dias nublados (Figuras 4.1.e e 4.7.1).

Curante o periodo de estiagem as variagdes das

. 2 -0
temperaturas no esgoto bruto apresentaram gradientes de 1°C

B

~ o0 Ay e ; Ve L 4yt 1
(25 - 26°C, Figura 4.1.i), 2°C {28 ~30°C, na Figura 4...g €

o]

b

26 - 28°C, na Figura 4.-.nY e 4°C (23 - 27°C, Tigura 4.

a1

ey

No eflaente de

Fty

erencas de cemperaturzs varliaram,
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{
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num mesmo perfil, de 3% (26 - 29°C, Figura 4.1.n) a 5,5%
(27,5 - 33°, Figura 4.1.g).

Como tendéncia geral os valores maximos de
Lemperatura para esgoto bruto (30; 28; 27 e 26%Cy foram, na
estiagem, levemente inferiores aos maximos apresentados no
efluente F; (33; 29; 26,5 e 28%C). No periodo das chuvas
comportamento semelhante fol observado na maioria dos
perfis exceto nas Figuras 4.1.e e 4.1.f. Quanto aos valores
minimos de temperatura nem esgoto bruto nem ¢ efluente de
F1 mostraram o comportamento definido em quaisguer das duas
estacdes.

Tanto na chuva quanto na seca temperatura minima
de 23% foi registrada tanto no efluente F; guanto no
esgoto bruto, na rede coletora. Quanto aos valores maximes,
esgoto bruto permaneceu com valor de 30°C nas duas estacgdes
e o efluente de F; conservou um maxime de 33°%C. No efluente
F1  as méximas temperaturas ocorreram, na mailcria dos
perfis, entre 10 e 16h (Figuras 4.1.a, 4.1.b, 4.1.c, 4.1.d
na chuva e Figuras 4.l.g, 4.1.h, 4.1.1 e 4.1.j, na
estiagem).

Na lagoa F; os valcocres elevados de temperatura
tiveram como causa a radiagdc solar. As altas temperaturas
atingidas na superficie foram favorecidas pela extensa area

superficial do reator.



4.2 - Potencial hidrogeniénico

A Figura 4.2 mostra as variacdes de pH com ©
tempo no esgoto bruto e efluente final nos periodos de
chuva é seca.

| Para o periodo de inverno, os valores de pH nas
amostras de esgoto bruto durante os vwvarios perfis se
mantiveram geralmente em torno do neutreo com maximo valor
de 7,6 (Figura 4.2.e). No Perfil 2 (Figura 4.2.b) o pH
atingiu valores de 5,2 = 5,3 {14 e i6 hcras,
respectivamente) e foram associados a uma possivel
infiltragdc de wvinhoto na rede de esgotos uma vez gue as
amostras destes horarios exalavam odor caracteristico. ©
efluente de F; apresentou valores de pH com caracteristicas
basicas ac longo dos seis perfis, apresentado um minimo de
7,4 (Figura 4.2.¢, 4s 8 e 20 horas e Figura 4.l1.d as 17
horas) e um maxime de 9,0 (Figura 4.2.b as 18 horas).

No periodo de seca as variagdes de pH no esgoto
bruto tiveram comportamento semelhante ao periocdo de chuvas
com valor minimo de 6,2 (Figura 4.2.j), as 14 horas, e
maximo de 7,5 (Figura 4.2.g), as & e 8 horas. O
comportamento do eflusnte de F; nesta estacdc também foi
semelhante ac da estag¢dc chuvosa, com valor minimo de 7,6
(Figura 4.2.3) as 6 e 24 horas e maximo de 8,6 (Figura

4.2.0h) as 18 horas.
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As flutuagdes de pH no efluente da lagoa Fy, em
ambas as estagdes, apresentaram comportamento padrdc com
aumento gradual a partir das primeiras horas da manhid até
atingir o valor méximo, em geral as 14 horas, para entdo
diminuir gradualmente. Os maicres valcres geralmente foram
registrados a tarde entre 12 e 16 horas. Estes aumentos
foram relacionados ao processo metabdlico das algas, dque
remove, nas horas iluminadas do dia, o didxido de carbono
mais rapido do gque é produzido pela acgdc bacteriana na
degradagdo da matéria orgdnica e recorre ao sistema
carbénico, A dissociagdo do ion bicarbonato com produgdo de
CO; libera ions hidroxilas o que eleva o pH do meio (Silva
e Mara, 1579; Koénig, 1984; Branco, 1986).

Durante o c¢cicle diério os valcocres de pH nas
lagoas de estabilizacgidco sofrem nitida wvariagdo. Segundo
Shillinglaw e Pieterse (19%77), o© metabolismo das algas tem
grande influéncia no pH da &gua. Nas horas iluminadas do
dia a concentragido de didxide de carbono, principal
compesto resultante do processo de oxidac¢do bacteriana,
pode sofrer sensivel reducdo em fungdo da sua assimilacéo
pelas algas durante o processo fotoguimico. Isto resulta na
elevagdo do pH. Em pericdos ndo illuminades, guando cessa a
fotossintese das algas, os valeores de pH sdo reduzidos uma

vez gue, neste periodo, passa a predominar © pProcesso

114



respiratério microbiano restituinde ao melc o 20, (Madrack

2 Kunst, 14986,
4.3 - Oxigénio dissolvide
As  concentragdes de oxigénic dissclvidc nas

amostras de esgoto bruto e efluente de F, sdo apresentadas

na Figura 4.3.

g5

Durante a estacic chuvesa as concentragdes d
xigénio dissolvido no esgote bruto variaram de O a 2,5
mg/L (Figuras 4.3.b e 4.3.e)!. Essa ultima ccrncentracio foi
associada a turbuiéncia das Aguas de chuva que calram
naquele dia e ac infilitrarem-se na rede ccletcra aumentaram
o volume de esgote e a turbuléncia. Nesta estacio a
concentra¢fo minima de ox’‘génio dissolvido registrada no
efluente de ¥ foi de 0,1 mg/L enguanto gue a maxinma fol
superior a 20 mg/L. As elevadas concentrag¢des de oxigénio
dissolvide sdo uma consegiiéncia da atividade fotossintetic
das algas gue, devido as condigfes favaraveis de insclagao
e temperatura, exerceram uma infiuéncia dire schre a
veloclidade deste processo e a conseqliente geragis de
xigénio molecular. As flutuacgdes de cxigénic disso_vido,
Ccom malocres vaicores entre L2 2 16 horas, mestraran a nespa

- Ay

ftendénzia das concentragdes de crorofila Ta”{Figura 4.°.0!.



Na estiagem ¢ oxigénio dissolvido no esgeto bruto
apresentou concentraclo minima de 0,0 mg/L e maxima de i,
mg/L. As maximas concentracdes no efluente de ¥y (7,7;
13,4; 14,4 e 20 mg/L) ocorreram sob temperaturas elevadas
(33; 29; 26,5 e 28°), contude n3o atingiram niveis de
saturagdo tdo expressivos quanto o8 cobservados na estagao
chuvosa. Esse fato pede estar assccliade & elevada radiagao
solar do verdc gque pode ter inibido parcizlmente a
fotossintese ({Hartley e Weiss, 1970; Round, 1973; Verduin,
1983; Esteves, 1988} ou mesmo pode ter induzido a migragao
do <fitopléncton para um nivel com clima luminosc mals
adequado (Hartley e Weiss, 1970:; Round, 19%73; Branco,
1986) .

Na maioria dos perfis as concentra¢gdes de
oxigénic dissolvide aumentaram rapidamente entre 6 e 10
horas {(horas de maior insocolagd3o) para declinar rapidamente,
no periocde da tarde apdés as 14 horas. 0Os declinios na
concentragido de oxigénio dissclvido as 14 horas nos Perfis
3 e 5 (Figuras 4.4.c e 4.4.e) podem ter sido influenciados
pela baixa concentracdo de biomassa de algas expressa come

cilorofila “a” (Figura 4.10) nestes horarios.
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4.4 - Demanda bloguimica de oxigénio

As concencragfes da matéria organica
biodegradavel contidas no esgoto bruto e ef_uente de Fy,
expreséas como DBOs, sdo apresentadas na Figura 4.4.

Na estagdo chuwosa as o Centragéés de DBOs no
esgolo bruto caracterizaram-se, em sua maloria, por serem
variaveis ao longo dos horidrios amostrados. As variagdes
foram desde valores de 47 mg/L (Figura 4.4.a; até 491 mg/L
(Figura 4.4.b}. Nessa mesma estagdo o sistema de tratamento
procduziu em efluente final F; com concentragdc minima de 4
mg/L (Figura 4.4.f), as 14 e 20 hecras, e méxima de 54 mg/L
(Figura 4.4.a) as 14 horas. Ao longo dos selis perfis foram
registradas poucas o¢scilacdes na concentragido de DBOs,
porém scmente nos Perfis 3 e 5 (Figuras 4.4.c e 4.4.e) o
sistema langou efluente no corpo recepteor com DBOs de 13 a
22 mg/L e de 11 a 24mg/L, respectivamente, obedecendo o
pradriao recomendado pelo EPA {(Bartone, 1986;).

Duranté a seca ¢ esgoto Dbruto apresentou
concentracdo minima de 73mg/L {(Figura 4.4..) as 6 horas da
manhd e &as 24 horas um maximo de 499 =g/L; valores
semelhantes aos observados nc periodo de cnuvas. Nesta
estacdc os Perfis 7, 8 e 9 (Figuras 4.4.g. 4.4.nh e 4.4.1)

10

4}
[
T

apresentaram aumento na concentragio de DBC Jas 6

horas, permanecendo praticamente constante até as 20 aoras,
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cete &s 16 horas no Perfil 9, pars entic decrescer., O
Pertil 10 {Pigura 4.4.3}) nao segulu este padrido. No
efiuente de [ 2 falza de wvariacidc das concentragdes de
DROs estendeu-se de um minine de 6 mg/L {(Figura 4.4.h) as
24 horas a um maximo de 93 mg/L (Figura 4.4.g) as 6 noras.
semelhante ao periodo de chuvas, as curvas de DBGs do
efluente apresentaram comportamento uniforme. No entanto,
em nenhum perfii o efluente final se enguadrou, nos padrdes

de langamento {30 mg/L nos EUA e 20 mg/L em U.K; Bartone,

WO
(_U

Valores médios globais de 329 mg/L na chuva e de
330mg/L na seca, sugerem um esgote de concentragdo média
(350 mg/%) (Mara, 1976). As grandes variacdes observaczs no
material organico biodegradédvel ao longe dos perlodos
analisados em ambas as estacles pcodem estar asscclaccs aos
habitos culturzis e higiénicos da populagdo servida azém
das resultantes dc¢ processo de bombeaments intermitente

para allimentay © sistema.

4.5 - Nitrogénioc amoniacal

A Tigura 4.3 MOSTrE as variacgoes das

concentracdes de nitrogénico ameniaca.. BEsta detarminagas no
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Perfil 2 (Figura 4.5.p) fo!
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probilemas na preparacde do sal de Rochelis,

As  concentragles de ménia durante o© inverno

811

foram pastante elevadas nas amostras de esgoto bruto e Fi.

A concentracac minima no esgoto brute foi de 10,6 mgN/L
{Figura 4.5.2) e a méxima de 104,5 mg/L (Figaura 4.3.a}). No
efivente de ., o valor minimo fol de 22 mgN/L (Figura
4.5.f) e ¢ maximo de 91,9 mgN/L {Figura 4.5.a). Na maloria
dos perfis da chuva, 2 concentragido de NH; nc efluente
finai, entre 8 e 12 horas, se caracterizou oor apresentar
valores inferiores aos encontrados no esgote trute (Figuras
4.5.a, 4.5.¢, 4.32.4d e 4.5.e). Tal fato provavelmente esta
associado a incorporacgdc desse nutriente é. biomasssa
fitoplanctdnica (Ferrara e Avci, 1982). Nos herarios

-

subsequentes as 12 horas, as concentragdes de ambnia no

efluente de F:. ou permaneceram constantes, mesmo durante ©
deciinio nos teores de nitrogénioc amoniacal no esgote bruto
(Figura 4.5.a, 4.5.d e 4.5.e}, ou se elevaram em fungdce dos

aumentos na concentragdc de amdnia apresentados por este

{Figura 4.5.f). Qs wvalores constantes de amdnia em E)

1
3

as

8]

{Figuras 4.5.c, 4.5.d e 4.5.e) apds Z horas podem astar

+

associados 4 pouca absorgdo deste nutriente pelas algas.
A concercragic minima de amdnia nc esgoto bruto

kY

no periodo de estiagem foi 14,8 mgN/L {Figura 4.5.9) e



maxima de 90,5 mgN/L (Figura 4.5.h). No efluente de F, foi
registrade um minimo de 17,6 mgN/L (Figura 4.5.g) e um
maximo de 107,3 mgN/L {(Figura 4.5.h}. Os perfis de verio se
caracterizaram por apresentar em F; concentracdes de amdénia
superiores aquelas do EB, exceto no Perfil 10 {Figura
4.5.3). Num reator profundo, a camada anaerdbia & bem mais
extensa gue a aerdbia (Dinges, 1982) e pode ter contribuide
para a elevada concentragdo deste nutriente na massa
liguida da lagca, uma vez gue €& nesta regidc onde ocorre
predeminantemente a degradacdo anaerdbia da matéria
crganica com producdo de amdnia. Além disso a Dbiota
consumidora nas camadas superiores pode ndc ter sido capaz
de absorver quantidades de nutrientes além daquelas
resultantes da decomposicgdc aerdbia ocorrida na sua proépria
zona, ni&o utilizando o excesso produzido na camada
anaerdbia. Quanto ac Perfil 10 {(Figura 4.5.7) as
concentracdes de amdnia do efluente de F; foram inferiores
as concentragdes do esgoto bruto em tedos os horaricos. Esse
fendmenc possivelmente esteve associado a incorporagdc
deste nutriente pelo fitoplancten (Ferrara e Avci, 1982),
uma vez gque o Perfil 10 de clorofila “a” (Figura 4.10.7}
mostra elevadas concentractes de biomassa de algas entre ¢
e 12 horas e declinio a partir de 14 horas.

As concentragdes de amdnia observadas no efluente

final foram supericres {3 a 4 vezes) a concentracdo de 28
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mg/L sob pH de 8,0, sugeridc por Abeliovich e Azov (1976)
comc  sende  tdéxica para as  algas. Contudo ndo  houve
assoclagde entre os valores méximos de aménia (Figura 4.5)
com 08 minimos de Dbiomassa de algas (Figura 4.10),
sugerindo que, no pericdo experimental, houve uma afinidade
metabdlica do fitoplancton desse reator com as malores
concentragdes de NHy (Round, 1973). Kénig ef al. (1987},
estudando lagoas profundas tratando esgoto doméstico no
Nordeste do Brasil, observou gque z sensibilidade & aménia &
especifica de cada género de algas. Na lagoa facultativa de
Guarabira, as altas concentracdes de amdnia selecionaram o©s

géneros presentes neste reator (Natarajan, 1970).

4.6 - Nitrogénio nitrico

A Figura 4.6 ilustra as concentragdes horarias de
nitrogénic nitrico para esgoto bruto e efluente da lagoa
By,

No periodo chuvoso, as concentracgdes de NOy no
esgoto brutce e efluente de Fy Jjamais ultrapassaram 2,2 e
1,2 mgN/L, respectivamente. A concentragdc minima no esgoto
brute foi de 0,05 mgN/L (Figura 4.6.e) e a maxima fol de
2,2 mgN/L (Figura 4.6.b) sendo estas levemente superiores

as encontradas em F; cujo valor minimo foi de 0,04 mgN/L
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(Figura 4.6.L) e o maxime de 1,2 mgN/L {Figura 4.6.0). A
maioria dos perfils desta estagdo apreseniaran concentragies
desse rnutriente, no  efjuente de I, inferiores as
concentragdes do esgoto bruto. Essa situiagio poce estar

itrificagdc (Mara e Pearson,

o3

assoclada ac processo de des

198¢} ou 2 incorporacdc de nitrato pelas aigas (Matusiax,

Na estagao seca foi possivel observar
comportamento semeinante ao ocorrido na estagdc chuvosa. NO
esgoto bruto o wvaleor minimo foi de 0,03 mgN/L  (Figura
4.6.9) @ o maximo de 1,8 mgN/L (Figura 4.6.1} e no efluente

de ¥y © minime foi de 0,3 mgN/L (Figura 4.6.g, 4.0.h e

——

4.6.7) e o maxime foi de 1,1 mgN/L {(Figura 4.6.1}. Assim,

comno no Pa

L

»fil 1 {Figura 4.6.a) da estacic de invernc, o©
efluente de F. nos Perfis 7 e 10 {Figura 4.1.g9 e 4.1.;} da
estiagem apresentou concentragdes de NGyT levemnente
superiores as do esgoto bruto.

As concentracdes de nitratc no esgotc bruto
observadas para chuva e seca, com médias de 0,5 e 0,4
mgN/L, respectivamente, constituem valorses tipicos de
esgotos {(Silva, 1982; de Oliveira, 1990; Florentino, 199Z;.
Tais médias foram préximzs das aprasertadas no efluente de

F, que na chuava foi de 9,4 mgN/L e na seca de 0,5 mgli/L.



4.7 - Fdaforo total

A Figura 4.7 ilustra as variacdes horarias das
concentracgbes de fdésforo total no esgoto bruteo e efluente
final.l

A concentragdo de fésforo totzl no e$goto bruto

durante o inverno apresentou valor minimo de 1,3 mg P/L

t

(Figura 4.7.a) e um maximo de 12,3 mgP/L {(Figura 4.7.f}. As

i

curvas de fosforo total apresentaram grandes oscilagées ao
longo dos horarios nos perfis da estagdo chuvoesa,
provavelmente em fungdo da guebra métabélica das proteinas
existentes nos dejetos humanos (Kdénig et al., 1991}, mas
principalmente devido a utilizacgao de detefgentes
sintéticos nas atividades domésticas (Katin, 1980) os quails
contém polifosfatos. Quanto ao efluente final F; foi
registrada concentracdo minima de 1,7 mg P/L (Figura 4£.7.D0)
e maxima de 8,6 mgP/L (Figura 4.7.f). Apenas as curvas dos
Perfis 3 e 5 (Figuras 4.7.c e 4.7.e) acompanharam as
variagdes registradas no esgoto brute. Ne geral , ndo houve
um comportamento padrdo, embora, na maloria dos horarios,
as concentragdes em F; fossem inferiores as do esgoto
bruto. Este fatc pode estar associado & remogdoc desse
nutriente por meio de sedimentacio, precipitagac ou

incorporagdo a biomassa.
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Durante a estiagem, foram registradeos no esgoto
bruto os valores minime e maxime de 3,0 mgP/L {Figura
4.7.9) e 11,7 mgP/L (Figura 4.7.h}), respectivamente. Assim
come no  inverno, as curvas de esgote bruto tiveram
comportamento bastante variade ac longe dos  horarios
amecstrados com concentragdes minimas e maéximas restritas ao
pericdo diurnoc. Por ocutro lado as oscilacdes nas
concentragdes de fésforo teotal no efluente Fy foram suaves
em ralagdc a estagdc chuvosa e ndoc acompanharam as bruscas
variagdes das concentracdes observadas no esgoto bruto. A
concentracdc minima fcoi de 5,3 mgP/L (Figura 4.7.g9 e 4.7.h)
e a maxima fol de 7,2 mgP/L (Figura 4.7.hh e 4.7.3).

As concentragfes de fé&sforo total no esgote bruto
em ambas as estagdes foram resultado da presenga de todas
as formas deste nutriente no esqgoto refletindo
principaimente 05 habitos iocais, a qualidade e a
guantidade da &gua de abastecimento utilizada pela
populagdo e o uso de detergentes (de 0Oliveiraz, 1990}. As
concentrag¢des médias globais de 6,6 mgP/L na chuva e de 6,3
mgP/L na seca, caracterizam o esgoto como fraco (Barnes e
Bliss, 1983). Quanto ac efluente final as concentragdes
superaram 0,005 mgP/L, concentracido limitante proposta por
Sawyer e McCarty (1978). Tal situacdc favorecs a
eutrofizacdo do corpo receptor. O sistema carece, portanto,

de medidas que reduzam tals concentragdes para evitar a
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proliferacdo de algas e macrdéfitas no corpo receptor. Houng
e Gloyna (1984}, sugerem que a inclusdo de lagcas de
maturagao aumenta a remogdc de fésfore. Por outro lado da
Silva (1992), estudande a remocdo de fésforo em uma série
longa de dez lagoas de estabilizacido tratande esgoto
doméstico em regifdc de clima tropical, demostrou gque o
sistema presquisado foi ineficiente COomo tratamento
tercidrio capaz de evitar a eutrofizacido de corpos
receptores. Esﬁe autor, atribui esta ineficiéncia ao bhaixo
tempo de detencio hidraulica (19 dias), acs baixos valores
de pH, baixa concentragdo de fitoplancton e & profundidade
das lagcas de maturacdo (1,50m) as gquais deveriam ser mais
rasas. Porém de Sousza {1988} estudando remccgdc de
nutrientes (N e P) em séries de 5 lagoas de estabilizagdo
profundas (2,20m) com tempo de detengdo hidraulica variando
de 25 a 40 dias também ndc obteve resultadeos satisfatdérios.
Contudo tal efluente poderia ser utilizado, com grande
vantagem na aquicultura ou na irrigagdo de culturas desde
que as caracteristicas bacterioldgicas adeguadas ao reuso

sejam atendidas.



4,8 - Ortofosfato soluvel

A Figura 4.8 apresenta variacgdes horarias de
ortofosfato soluvel para esgote bruto e efluente da lagoa
facultativa 7.

No periodo chuvoso as concentracgdes de
ortofosfato solivel no esgoto bruto apresentaram minimo de
0,4 mgP/L e maximo de 6,6 mgP/L no mesmo perfil (Figura
4.8.e) as 8 horas. Os perfis de esgoto bruto foram bastante
variados ndc apresentando comportamento padrdo. No efluente
final Fy ¢ valcor minimo foi de 2,0 mgP/L {Figura 4.8.a) as
14, 16 e 18 horas ¢ o wvalor méximc de 5,6 mgP/L (Figura
4.8.c) as 20 horas. Apesar de nioc haver um padrio comum aos
6 perfis, foram ©observadas algumas semelhangas nas
concentracdes horarias de fosfato nos Perfis 1, 2 e 4
{Figuras 4.8.a, 4.8.b e 4.8.d) entre 8 e 20 horas.

Durante o periodo de estiagem fol registrada no
esgoto bruto concentracdo minima de 1,4 mgP/L (Figura
4.8.9g) e maxima de 4,8 mgP/L (Figura 4.8.h}. Nc efluente de
1 o valor minimo registrado foi de 3,2 mgP/L (Figura
4.8.g) e o maximo de 6,2 mgP/L (Figura 4.8.1). Nesta
estacdo em todos os perfis, as concentragdes de POy no
efluente foram superiores aquelas observadas no esgoto
bruto, provavelmente devido a atividade Dbacteriana na

conversadc de polifosfates em ortofosfatos. Narasiah e
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Morasse (1%84) obéervaram ama maior Llberacd3o de fésforco
soldvel no verdo devido as altas temperaturas gue clevam o
metabolizme microbiano. Ne entanto, nos rcrépicos, as
diferengas sazonais de temperatura ndo sdc significativas
para a biota. Narasiah e Morasse {1984} também apcntam um
maior consumo de detergente pela comunidade durante ¢ verdc
come  uma das causas da elevag&c na concentracdce de
ortofosfatos nos esgotos. Tambkém deve ser levado em
consideragdo que a baixa concentragic de piomassa nesse
periodo ({praticamente a metade da média glilobal na chuval
nac feci suficiente para exercer de forma efetiva a
assimilagdc bicldgica nesse reator profundo gue, dispondo
de extensa zona anaerdbia, provave.nente libercu grandes
quantidades desse nutriente para as camadas superiores.
Deve-se considerar ainda que a liberagdo de grande varte do
fosfate dos detritos ocorre no epilimnio entrandc na
reciclagem. Isto foi definido como circulagdce em “curto-
circuito” (Chle, 1958, citado por Esteves, 1988). Pcr outzo
lado, as condigdes de pH peouco contzlibuiram para a remoCas

de PO,? comc hidroxiapatita.



4.9 - S6lidos suspensos

As concentracgdtes de sblidos suspensos no esgoto
bruto e efluente final ao longe dos perfis estao
apreseﬁtadas na Figura 4.9.

As flutuacdes dos valores registradoes para
sblidos  suspensos no esgeto Dbrute durante o periodo
chuvoso, ao longe dos perfis, apresentaram-se Dbastante
variaveis assemelhando-se 3&s oscilagdes de DBOs (Figura
4.4). A concentragdc minima neste periodo foi de .48mg/L
{Figura 4.9.b) e a mé&xima de 731 mg/L {Figura 4.9.f). Quanto
ac efluente de Fi, as oscilacgdes de sdélidos suspensos foram
amenas em relagdc ao obssrvade 7o esgoto bruto, sua
concentragdo minima foi de 11 mg/L (Figura 4.9.a) e a
maxima de 119mg/L (Figura 4.9.f). A reducdc observada entre
a concentragdc de sdlidos suspensos no esgoto bruto e
efluente de By fol devida aos processos de sedimentagac e
digestdo anaerdbia.

Quanto ao periodo de estiagem o valor minimo na
concentracdo de sélidos suspensos no esgoto bruto fol de 21
mg/L {Figura 4.9.h} e o maximc foi de 966 mg/L (Figura
4.9.3). As concentra¢des inferiores a esta, observadas no
periodo de chuvas foram asscciadas ao efeito diluidor das

aguas de chuvas ocorridas naguela estagdo. 0 efluente final
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Py apresentou valor minimo de 2 mg/L {(Figura 4.9.h) valor

T

maximo de 239 mg/L {Figura 4.9.79:.

Em ambas as estagdes as concentragdes de sdélidos
suspenscs no efluente final foranr elevadas. Contude parte
destes sélidos pode estar asscciada a intensa preodugdo do
fite e zoopldncton neste reator come as variagdes de

s0lidos  suspenscs na  lagoa facultativa acompanharanm

“n rr

aproximadamente as variacgdes de clorofila “a”, & possive.
admitiz gue a maior parte dos sdédlidos suspensos presentes
no efluente esteve asscclada aos sélides de natureza
autéctone, composta principaimente de células de algas
presentes na massa .iguida da lagoa, Mara et al. {(1983]
admitem gque uma concentracidc de 80% dos s0lidos suspensoes

encontrades na lagea sdo de natureza diferente dagueles

A

encontradoe nos esgoto.

As concentracdes médias do efluente final nos
periodos de chuva e seca (48 2 50 mg/L, respectivamente)
superaram o limite maximo de 30 mg/L recomendado pe_a EPA
(U.3.A} e em vigor no Reino Unido {Bartone, 1580} para
lancamento em corpos receptores. Segunde este padrec, O

efluente final da ETE de Guarabira esteve inadeguado Darz o©

langamento em Ccorpos aguiaticos.



4.10 ~ Biomassa de algas

A concentrag¢do de bicmassa de algas expressa como
clorefila “a® {Pigura 4.10) mostrou diferentes graus de
produgéo ac longo dos perfis.

| Na estagdo chuvosa fol registrado no efluente de

F, valeor minimo de 52 ug/L (Figura 4.10.b) e méximo de 720
nwg/L (Figura 4.10.6).

No periodo de seca o valor minimo registrado no

efluente final foi de 55 pg/L (Figura 4.10.g) e o maximo

valor foi de 382 ug/L.

Em todos os perfis as maiores concentracdes
ocorreram no periodo diurnc (6 as 18 h), em horariocs
variados, situando-se entre 8 e 16 horas. As Dbaixas
concentracdes registradas no periodo diurnc do inverno ROS
Perfis 1 e 2 (Figuras 4.10.a e 4.10.b), as 16 e 18 horas,
respectivamente, podem ter sido devidas aos altos valores
de pH (8,9 e 4,0, respectivamente) nestes horarios. O
declinio no Perfil 3 (Figura 4.3.c) &s 14 horas pode estar
relacionado a elevada insolacac (32°C) nesse horario que
pode ter induzido as migragdes verticails das algas para
camadas inferiores onde o ¢lima luminosce fosse mals
apropriado (Hartley e Weiss, 1970; Branco, 1986; Esteves,

1988) .



G fato de o méximo de bicmassa ocorrer no periodo

de inverno (ccm  média de 215 pg/L, provavelmente
correspondeu as melhores condicdes de radiagao

fotossinteticamente ativa que chega a agua. Por oubre lado,
alem da inibig¢do pela radiagdo, a redugidc da biomassa no
periodo de estlagem {com média globa. de 176 upg/L), pode

ser explicadza pelas migraghes verticais do fitoplancton ou

e S celz e@scassagz de nutrientes e funcaoc da

estratificacio termica. Tais médias foram, contudo,

|92}

superiores aquelas de 28 pg/L registradas por Soares, 1985
(TDH = 54, prof = 3,20m ¢ As = 242 kg DBGs/ha.d} em lagoas
facultativas secundarias profundas no Nordeste do Brasil.
Também foram superiores aos registros fsitos por de

Glivelira {1990 am lageas facultativas secundarias

profundas com média de 60 e 116 ug/L no experimento 1 (TCH

5,04, prof = 2,20m e As = 330 kg DROs/ha.di e 2 (TDH =
8,0d, prof = 2,20m e Ais = 162 kg DBCs/ha.d),

respectivamente. 2 inferioridade dessas concentracdes em

[

refacdo as de Guarabirz pode ser explicada tanto pelas
elevadas cargas organicas as gquais foram submetidas as

rimeiras além de o termpo de detengde ssr Inferior ac de

Guarabira em até 7 vezes, coma € o casc <o TUH na pesguisa

de Scares [(19H85) e experimento I reallzado por de Olivelira
(1890, Enmbora as concentragdes médias rejistracdas en
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Guarabira tenham superado aquelas observadas por Soares
11985} e de OQCliveira 11990), estas foram bem inferiores
aguelas esperadas em lagoas facultativas rasas tratando
es3gotos domésticos no Nordeste do Brasil. Segunde Pearson e

Kénig (1986}, entre 10 e 14 horas, nesta regido, & possivel

observar a presenca de altas densidades de algas cuia

biomassa pode chegar & concentraces entre 1000 e 3000
ng/L. Mas esses eram reatores facultativos primarics. Uma
possivel explicagdo para as baixas concentractes de
biomassa no efluente da lagoa facultativa profunda de
Guarabira, pode residir no fato de haver mencr Aarea
superficial em relagido a profundidade da lagea dificultando
a mistura da massa liquida pela agd3oc do ventc. Em
consegiéncia had um faverecimente & anaerctiose  (Soares,
1985). Para Dinges {1982) essa reduzida ccncentragd3o de
algas ¢ resultade da zona eufdtica limitada em funcgiZo da
profundidade total da 4dgua e aquelas células de algas gue
afundam para camadas infericores da lageoa profunda, ou
servem como alimento para os crustaceos ou 340 mertas tanto
pela falta de luz como pela concentracgdo toéxica de su-feto

soldvel (877,

" r

As concentracfes mais elevadas de clozefila “a
observadas na maloria dos perfis de chuiva e  3eca,
coincidiram com as malores concentragdes de oxigénioc

dissolvido (Figura 4.3) e foram registradas a warde, éntre



l2 e 16 horas (Kénig, 1984). As menores concentracdes de
clorofila “a” provavelmente influenciaram no declinic da
concentracado de oxigénio dissolvide as 14 horas nos Perfis
3 e b (Figuras 4.10.c e 4.10.e). As elevadas concentracédes
coinciéiram também com as altas concentragdes de DBGs em
horarios idénticos, para a maioria dos perfis do efluente
de F; (Perfis i, 2, 3, 4 ¢ 6 das Figuras 4.10.a, 4.310.Db,
4.10.c, 4.10.d e 4.10.f). Isso vem comprovar que as algas

dac uma grande parcela de contribuigdc para a elevagdo da

concentragdo organica nas lagoas [(Kdnig, 1984;

4,11 Coilformes fecais

A Figura 4.11 apresenta as variagtes de
coliformes fecalis para esgoto bruto (EB) e efiuentes da
lagoa facultativa ({(F.}. O Perfil 4 (Figura 4.11} fol
cancelado devido a problemas com as membranas de filtragao.

A avalilacdo do comportamento deos coliformes
fecais no esgeto brute e no efluente £inal de F;, mostrou
que num mesme experimento, ocorreram grandes variagdes na
populag¢do de bactérias fecais. No periodo de inverno, dos
cinco perfis reaiizados, o esgoto  Dbruto  apresentou

concentracac minims de 1,8 x 10° CF/200 mL, as 6h (Figura

4.1%.a)e méxima de 2,5 x 10 CF/10CC mL, as 20h {(Figura



4.11.b) . As flutuagdes de coliformes fecals tenderam a
acompaniiary as  l[luluagdes de DBOs (Figura 4.4). Houve
correspondéncla dos maximos valores de collformes fecais as
12h (Figura 4.1l.a), as 20h (Figuras 4.11.b) e 4&as 8h

{Figura 4.11.a) corn o3 maximos de DBO;s. Essa
correspondéncia evidencla a associagdo entre a concentracgio
de matéria orgdnica afluente e a de bactérias fecais
(Silva, 1982; Konig et al., 1991; Florentino, 1992) por ser

este esgoto essencialmente doméstico.

O efluente da lagoa facultativa F, apresentou,
nesta época, valor minime de 6,5 % 10° UFC/100 mbL, a&s 2h do
dia seguinte (Figura 4.11.b} e maximo de 7,4 x 10° UFC/100
ml, as 17h (Figura 4.11.e).

No perlodo de estiagem o esgoto bruto apresentou
concentraciao minima de 3,3 x 10° UFC/100 mL, as 22h (Figura
4.11.9), e maxima de 8,7 x 10’ UFC/100 mL, as l4h {(Figura
4.11.4). O efluente final F; teve minimo de 2,5 x 10°
UFC/100 mL, as 20h {Pigura 4.11.3), e maximo de 7,6 x 10°
Urc/100 mL, as 24h {(Figura 4.11.1).

Oragui et al. (1987), estudando uma série de b
lagoas profundas (2,8 - 3,4m), em escala-piloto, no
Mordeste do Brasil, registraram remogdes de 4 ordens de
grandeza no efluente final do sistema. Peortanto ¢ sistema

de Guarabira, guando comparade a este Ultimo, apresenta

134



maior eficiénecia uma vez gue, atuando com apenas duas
lageas de estabilizacdo, fol capaz de remover de 2 a 3
ordens de grandeza, ao lohgo do clclo diario.

As remogdes de collformes fecals efetuadas pelo
sistema, desde o esgoto bruto até o efluente final, podem
ser atribulidas a um conjunto de condigdes desfavoraveis
existentes no reator que controla o decaimento bacterianc.
Diversos pesquisadores atribuem a elevada remocdo de
coliformes fecals a fatores como: luz solar {Gameson e
Saxen, 1967; Acher e Elgavish, 1980; Fujioka et al., 1981;
Kapuscinski e Mitchell; Ceballos et al., 1990a), tempo de
detencao hidraulica {(Moawad, 1968; Smailman, 1886},
sedimentagao {(Ganncn et al., 1983, citados por Costa 1992),
substidncias excretadas pelas algas (Parker, 1962; Davis e
Gloyna, 1972; Toms et al., 1975), elevadas concentracgdes de
oxigénio (Marais, 1974; Pearson e Silva, 1979), pH elevado
{(Parhad & Rao, 1974; Troussellier et al., 198¢}, baixas
concentragdes de CO; (Parhad e Rao, 1974, Gréy, 1975,
Troussellier eib al., 1986}, inanig¢doc e competigdao por
nutrientes (Parker, 196Z; Gann et al., 1%e8; Franzmathes,
1970; Klock, 1971; Fujicka et al., 1981) e a agic de
bacteridéfagos e protozoarios predadores {(Metcalf e Eddy,
198¢8; Kllis, 1983; Ceballos, 1980).

Analisande~-se o¢s perfis de oxigénio dissolvido

(Figura 4.3}, & possivel observar a auséncia de associagdo
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ent »o ams navimas concentragdes de oxigénio dissolvido o as
minimas concentraches de coliformes fecais, o que poderia

ser  separado. Por outre lado, os processos metabdllicos

rerados na agea Fypondoe favorecom a olovacido do o pll aclima de

(e
-

et
-

—~

ronsiderade prejudicial aos ceoliformes fecais {Parhad
2 Rz, 19743, Provavelmente a elevada remogdo verificada
fol resuitade da agdo sinerglisticae de fatores come luz
solar, Y emeo de detengic hidraulica, sedimentacgdo,

subetinctas axcrotadas pelas aldas, ipanicdo e compelicdo

por nubriantes aldm da acdo de predadores.

4.7 - Tdentificagio dos géneros de algas

.y
"

M fregidneias diarias  de aparecimento dos
ginaros do o algags presentes nas o anmostrss do o efluente da
tagoa facultativa {(F}, durante o periode experimental, sdo
most radas na Figura 4.12 e foram associadas z2o0s valores
méddios das DROs.

13 21 géneros identificades, com fregiéncias
variando de 14 a 100%, distribulram-se nos Phyla Cyanophyta
13 aéneros), Fugienophyta (37, Clorophyta (13) 3!

BaciTiariopnyta {21,

Gs gfénercs predeminantes (freagliéncia 2 00bh

-
=
o

no

periode de chuva foram Oscilliastoria (0 100%, exceto no
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porfsl o da Tigara 4.12.00 com 45%), Rhaphidiopsis (54-100%),
Fuglong  (82-10C%, Soonedesmus  (91-100%), Cocystis (73—
TO0%Yy, Micractinium {64-3100%) e Pandorina {(e0-100%, exceto
csopert be das iguras A0 Y.d e 401 Yoo, com PO0% om amban an
aituaghes).  Os  denals  géneros tiveram fregiéneia de
aparecimento infericr a 50%. As algas verdes (Chlorophyta)
Foram asauetass que mails conlribulram para a diversldade da
Lagea facultativa com  predominancia de géneros nao
fiagetados (9, tipicos e ambiente O redurzidas
convent racdées de DhBROs. Nessa estacdo, ndoe [loou evidonle
ura  relacio entroe o namero de algas e DBO madia of luente

uma vez gue o valor minimo de DBCO; {10mg/L, Filgura 4.12.e)

naAC correspondou a0 numerc maximo de géneros (8 glneros).

NDurante eabe perlil ocorreram chuvas fortes cuja  acao

portarhadera e dJdiluidora agiram sobre o fitoplancton, ou
destorando-¢ na coluna de agua ou edminando-o através do

oltuonte da lagoa. Taiver o namero de géneros esiivess

o

mais  relaclonadoe a guantidade e qualidade da radiagdo
solar

Na seca as predomindncias foram por conta des
géneros Oscillstoriaz (100%, exceto na Flgura 4.12.h, com
36%), Fuglena {91-100%), FPhacus (81-100%), Scenedesmus {91~
0%, exoeto na Figura 4.12.g9, com 33%), Occystis {(91-100%,
exceto na Figura 4.12.qg, com 17%), Micractinium (87-100%),

Closterium (75-100%), Ankistrodesmus (32-100%, exceto
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Figura 4.12.i, com 0%), FEudorina (80-91%, exceto Figura
4.12.9 com 17%), Coelastrum (70-83%, exceto Figura 4.12.h,
com 0%), Chlorella (67-100%, exceto Figura 4.12.h, com 0%),
Dictyosphaerium (70-75%, exceto Figura 4.12.h, com 0%). Os
géneros restantes tiveram freqiiéncia inferior a 50%. Na
estiagem foram observados 12 géneros predominantes
(freqliéncia =z 50%) em relacdo ao periodo chuvoso com 7
géneros. Esse maior nimero pode estar associado
provave!mente a melhores condig¢des de radiacgdo solar.

A figura 4.13 exibe as freqliéncias horarias de
cada género ao longo do ciclo diario entre agosto de 1990 a
julho de 1992. Nela é possivel observar as freqgiliéncias
horarias de aparecimento, no ciclo nictemeral, nos periodos
de chuva e estiagem. Dentre o0s géneros identificados,
apenas Microcystis, Trachelomonas, Actinastrum,
Chlamydomonas, Pyrobotrys e Navicula tiveram freqliéncia
media inferior a 50% em ambas as estagbes. A comparacgdo dos
valores das freqiiéncias de aparecimento durante o ciclo
nictemeral, ao longo de todo o periodo de estudo, mostrou
que os géneros Fuglena, Fhacus, Micractinium, Closterium,
Fuderina, Coelastrum e Chlorella predominaram na época da
seca em cont raste com 0s géneros Rhaphidiopsis,
Scenedesmus, Qocystis e Pandorina, mais freqientes durante
a estacdo chuvosa. No periodo noturno, houve predominancia

dos géneros Scenedesmus, Oocystis, Pandorina, Fudorina e
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Coolastrum o no diurno, Fuglena, Phacus, Closterium,
Micractinium e Chlorella. Com relagdc aos resultados de
cada estudo do ciclo nictemeral foi observado que o género
Oscillatoria teve maior frequiéncia diurna a Ankistrodesmus,
maior fregiiéncia noturna. Dictyosphaerium foi mais
influenciado pela estacao do ano com maior freqgiiéncia a

noite na chuva e comportamento oposto na seca.
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5 - DISCUSSAD

0 efluente final do sistema de lagoas estudado
apresentou caracteristicas fisico~-quimicas e
microbioldgicas varidvels ao longe do ciclo diigrio. Tais
flutuagdes estiveram associadas a concentracao da matéria
organica afluente e principalmente aos fatores ambientais
gue, em fungido das caracteristicas do reator facultativo,
agiram diretamente sobre a comunidade de microrganismos,
marcadamente scobre as algas.

Concentragdes de DBOs variando de 4 a 54 mg/L na
chuva e de 6 a 93 mg/L na seca, revelam grandes variacdes
deste pardmetro ao longo do ciclo didrio. Segundo Mara et
al. (1983), 65% da DBOs efluente & conseqliéncia da presencga
de algas. Nas lageas, elas tendem a aumentar o conteddo
crganico uma vez que sintetizam estas substédncias a partir
de compostos minerais. Branco {1986), afirma que a
proliferacdo de algas ocorre, em mailor quantidade, sempre
gque o tempo de detengic é superior a 6 dias. Em Gﬁarabira,
um tempo de detencgdo de 36,6 dias no reator facultativo,
fol responsavel pela produgio de um efluente cujas
concentragdes médias de inverno e verdo foram de 20 e 27
mg/L respectivamente. Essas concentragfes ficaram abaixo do
padrido de 30 mg/L recomendado pela EPA nos EUA para

descargas de efluentes de ETE’'s em rios e  superior, no
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verao, ao padrao de 20 mg/L recomendado no Reino Unido
{Rartone, 1986).

As concentragdes de 3diidos suspensos {(11-119
mg/l, na chuva & 2-239 mg/L, na seca} no efluente final do
sistema foram elevadas, sendo que a concentragdo maxima
registrada no inverno foi inferior a da estiagem em fungdo
do  efeite diluidor da 4&dgua de chuva. As elevadas
concentragdes de sdlidos suspensos c¢bservadas no ciclo
didrio podem estar relaclionadas & intensa producgdo de
algas. No reator facultativo estes organismos podem
contribulr com mais de 80% dos sdlidos suspensos seqgundo
estudos realizados por Pearson e Silva {(1979) e Mara et al.
{1983) .Concentragdes médias de 48 mg/L na chuva e de 58
mg/L na seca, foram superiores ao limite maximo de 30 mg/L
recomendado pafa langamentos de efluentes de ETE’'s em
corpos  receptores, nos EUA e UK (Bartone, 19%H6). No
entante, os sbdlidos suspensos, presentes no efluente das
lagoas de estabilizacdo, sdo qualitativamente diferentes
dos que se encontram no esgoto bruto (Gloyna e Tschiler,
1981; Kénig, 1984) sendo, em conseqiéncia, mencs agressivos
ao melc amblente gue estes 0ltimos, além de funcionar como
fator de oxigenacgdo do corpo recepltor durante o fotoperiodo
{Oswald et al., 1957},

O oxigénioc dissolvido & indispensavel  aos

organismos responsaveis pelo processc aerdbic de degradagado



dos residucs organices e, assim sendo, tem importancia
fundamental no desempenho dos reatores fotossintéticos. Em
Guarablira, a pericdicidade diadria da producgdoc de oxigénio
no efluente da lageoa i seguiu o seguinte padrdo: elevacgido
gradual durante as horas de maior insolacdo & diminuicgdo
com a redugdo da taxa fotossintética ao entardecer chegando
a wvalores baixos a partir de certas horas da tarde; a
redugdc da temperatura ambiente, as primeiras horas do
pericdo noturnoc provoca inversdo do gradiente de
temperatura na massa liquida ocasicnando a mistura. Como
nesse momento a luminosidade n&o é suficiente para dar
continuidade ac processo fotossintético, ceésa a produgdo
de cxigénio. Passam a predominar os processos respiratérios
dos microrganismos e a producdo de oxigénio molecular cai,
uma vez que néo'hé reposicdo por meio de fotossintese,

A produgdc de oxigénio dissolvido a¢ longo do
ciclo didrio no reator facultativo em Guarabira atingiu
concentracgdes de 20 mg/L na seca e supercu este limite no
invernoc. Essa produgdo elevada de oxigénio dissolvido no
reator facultative fol resultado da intensa atividade das
algas entre 12 e 16 horas. A concentragido média de oxigénio
feoi de 10,7 mg/L no inverno engquanto gque na seca foi de 7,4
mg/L. Essa maior concentragido de oxigénio dissolvido
observada no inverno pode ser atribuida a condigdes de

reduzida insolagdc nesta estacdo o que levou as algas a se



concentrarem nas camadas superiores da lagoa e
déegenvalvarem al elevada taxa fotagsintética.

Os niveis de saturagdoc e supersaturagao de
oxigénic dissolvido registrados no reator facultativo,
resultado da intensa atividade fotossintética, originou
elevada demanda de C0; que, ndo sendo prontamente atendida
pelo processo de oxidagde bacteriana, levou as algas a
utilizar o sistema carbdénico da lagoa (Brancoe, 1986). Os
elevados valeores de pH registrados em tais ocasides
confirmaram que o CO, fol fornecido por meio da dissociacgédo
do ilon bicarbonato (HCO; ) em didxido de carbono (C0Op) e
hidroxila (OH) a qual provoca a elevacdc do pH.

A concentragdo de nitrato (NO5 ™) permaneceu
praticamente constante ao longo do ciclo didrio da chuva e
da seca o qﬁe permite afirmar que o© processc de
nitrificagdo no reator facultativo da ETE de Guarabira foi
inexpressivo.

As wvariagdes nas concentragdes de nitrogénio
amoniacal {NHi) durante o© cicloc nictemeral provavelmente
relacionaram-se as quantidades de matéria organica
introduzidas no sistema. A3 minimas redugdes observadas em
alguns perfis nas duas estacgdes podem estar relacionadas a
incorporacido dessa forma de nitrogénio por alguns géneros
de algas ou mesmo volatilizagdo favorecida pelo pH em torno

de 8,0. As elevadas concentragdées de nitrogénio amoniacal
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com valor médic de 55,3 mgN/L, na chuva, e de 45,9 mgN/L,
na seca, constituem valores potencialmente tdxicos para as
algas presentes no reator. No entanto, uma vez gque a
toxidez de amdnia pode ser diminuida através de processos
metabdlicos nes quals este compostce ¢ assimilado como fonte
de nitrogénio, e transformado em aminocicldos como glutamina
e asparagina (Warren, 1962), pode ter ocorrido afinidade
metabdlica dos géneros de algas, com o nitrogénic amoniacal
(Round, 1973).Tal fendmeno & possivel em lagos.(Esteves,
1988).

Assim como no caso das formas de nitrogénio a
série de lagoas ndo removeu de modo expressive as formas de
fésforo analisadas. Nos periodos das chuvas a peguena
remogdo de fdésforo total, evidenciada nos perfis desta
estagdo, pode ser atribuida a sedimentagdo de material
particulado orginico e inorgdnico ou mesme incorporacgaoc
pelo zooplancton. Tal comportamento também fica evidenciado
no periodc de estiagem. As concentragdes médias globais de
6,6 mgP/L (chuva) e de 6,3 mgP/L (seca} no efluente final
superam em mnmuito a concentragidc limite de 0,065 mgP/L
(Sawyer e McCarty, 1979). Esta situacgdo favorece a
eutrofizacdo do corpo receptor. O sistema necessita,
portanto, da inclusidc de tratamente terciério, como por

exemplo lagoas de maturacgdo.
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Mesmo apresentando reduzida - populagdo
fitoplancténica na massa liquida da lagoa, houve remogdo de
crtofosfato solavel, através de incorporacidoc a biomassa, em
alguns horarios do ciclo diério,.no periodo chuvoso. No
entanto o©s ciclos diarios de ambas as estagdes se
caracterizaram pelc aumentc dessa forma de fésforo no
efluente final. Provavelmente o©  sedimentc da lagoa
comportou-se come fonte fornecedora de f£désforo (Houng e
Gloyna, 1984).

Embora apresentando elevadas concentragdes de
fésforo total e ortofosfato seolivel no efluente final, ao
longo do cicleo diario, existe a possibilidade de contornar
este problema através da reutilizag3o deste efluente na
aquicultura ou na irrigagao desde que sejam respeitados os
critérics bactériolégicos e parasitoldégicos para tais
préticas. Neste sentido, além da protecdo do meio ambiente,
a reutilizagdo adequada do efluente pode funcionar como
fonte continua de nutrientes, necessaria as praticas
agricclas e a piscicultura entre outras, principalmente em
regides onde hé escassez de Aagua ou onde seu custo é
elevado.

A concentracgdc de biomassa ne efluente final
variou consideravelmente nos perfis de ambas as estagdes.
03 valores apresentados nestes periodos podem ser

considerados relativamente baixos para uma carga orgénica
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superficial de 55 kg DBOs/ha.d, uma vez que, em geral, uma
lagoa facultativa operando eficientemente possui uma
concentragdo de clorofila “a” entre 1000 e 3000 ug/L
dependendo da carga crgdnica superficial (Mara e Pearson,
1986). Provavelmente a reduzida zona eufdética em reatores
profundos (Dinges, 1986) e a elevada concentracdo de amdnia
neste reator tenham influenciade marcadamente a baizxa
concentragdo de biomassa registrada. Além do mais cargas
muitec baixas n&c s&o propicias ao desenvolvimento de uma
grande biomassa.

A diversidade de algas no ambiente eutrdéfico das
iagcas de estabilizagdo é func&o de alteragdes fisico-
guimicas e bioldgicas gue accontecem nestes reatores Ccomo
resultado das interagdes destes organismo com o meio
ambiente. Bsseé organismos autdtrofos sdo teolerantes a
concentragdes elevadas de matéria orgadnica e, segundo
Mckinney (1976), a elevada concentragdo de nutrientes mais
energia solar favorecem a presenga macica destes organismos
em lagoas facultativas, sendo clanobactérias, algas verdes,
flagelades pigmentados e diatomaceas 0s grupos de
organismes fitoplancténicos mais freqglientes em lagoas de
estabilizacdo de todo o mundo (Kénig, 1984; Mara e Pearson,
1986). Essa diversidade esta inversamente relacionada com a
concentracdo de matéria organica: nimero reduzido de

géneros de algas com elevadce numerc de representantes de
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cada um e predominancia de flagelades & caracteristicoe de
ambientes que recebem elevadas c¢argas orgénicas, caso
contrario, os ambientes caracterizam-se por uma biota mais
diversificada apresentando géneros varlades embora com
poucos representantes de cada um. Ao longo do ciclo diario
e nas horas iluminadas do dia, as algas se localizam
preferencialmente junto & superficie da lageoa sendo
descarregadas no efluente (Kénig, 1990). Uma vez que as
mudangas nas espécies dominantes proporcionam informacdes
nteis sobre a wvariagdo da qualidade do efluente gquande as
cargas de lagoas sdo alteradas {(Konig, 1984), o
conhecimentc dos géneros e espécies de algas presentes no
reator assim como a concentracido de bicmassa da uma clara
indicag¢do da carga de um sistema e mals importante, o grau
de tratamento 'alcaHQado {Kénig, 1984; Mara e Pearson,
1986). Em Guarabira a presenga de géneros pertencentes ao
Phyla Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta e
Bacillariophyta fol registrada no efluente final do sistema
de duas lagcas e a comparacgdo sazonal das freqgiéncias de
aparecimento mostrou gue, no inverno, oS géneros mals
representativoes identificados neste periodo foram
Oscillatoria, Raphidioypsis, Euglena, Scenedesmus,
Cocystis, Micractinium e Pandorina. Estes géneros mais

Phacus, Closterium, Ankistrodesmus, Eudorina, Coelastrum,
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Chlorella e Dictyosphaerium foram predominantes no pericdo
de estiagem.

As algas verdes foram as que mais contribuiram
para a diversidade na lagoa facultativa tanto no inverno
come  no  verags. Houve predomindncia de géneros ndo
flagelados © que reflete a faixa de DBO determinada (20
mg/L na chuva e 27 wmg/L na seca). Predominancia de ndo
flagelados fcl observado por Kénig (1984) em lagoa
facultativa secundaria com DBGs; entre 40 e 80 mg/L. Esta
mesma autora observou que 05 géneros mals representativos
listados anteriormente, exceto Oscillatoria, FPandorina,
Eudorina e Dictyosphaerium, foram registrados em lagoas de
maturagdo sob carga superficial de 83 kg DBOs / ha.d. Essa
situagdoc leva a crer que, trabalhando sob uma carga
superficial de ’55 kg DBOs / ha.d, a ficoflora no reator
facultative de Guarabira possul caracteristicas de lagoas
de polimento.

No ciclo nictemeral foi cobservado gue, durante a
noite, houve predomindncia, em ordem decrescente de
freqliéncia de aparecimentc dos géneros Scenedesmus,
Qocystis, Pandorina, Ankistrodesmus, Eudorina e Coelastrum
a, durante o} dia, o] géneroes Phacus, Closterium,
Micractinium, Euglena, Oscillatoria, Dictyosphaerium e
Chlorella. A diferenca na compesigdo algal no efluente pode

estar associada &as condigdes de iluminacgdo e mistura dque
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regulam a predomindncia  dos flagelados préximo da
superficie durante o dia assim comc a sua migracdo para ©
fundo durante a noite. As algas nac flageladas, por estar
submetidas ao efeito da mistura do reator com a diminuilgio
da temperatura, saern .aleatoriamente no efliuente. A

uniformidade figsico-quimica  entre as duas estacgbes

(Temperatura: 27,5 - 27,1°C; pH: 8,0 -~ 8,0;
NH;3: 55,3 = 45,9 mgN/L: NMOs s 0,4 - 0,5 mgN/L a
PO, %: 4,1 -~ 4,9 mgN/L; chuva e seca respectivamente) ndo

influenciou na diversidade de algas no reator. Esta foi
mais dependente das condicgdes de luminosidade e
pluviosidade, bastante diferentes entre os pericdos de
verdo e inverno assim como das variagles de temperatura no
cicle diario gque superam as variacgdes sazonails. 0O
aquecimento/resfriamento diario da massa de agua provocaria
uma: mistura no reateor gue medificaria o posicicnamento dos
diferentes génercos na c¢oluna dfagua e, conseguentemente,
seu aparecimentoe no efluente.

A remocdo de microrganismos patogénicos neste
gsistema de lagoas de estabilizacio foi avaliada através da
redﬁqéo das bactérias indicadoras coliformes fecaisg. HNa
lagoa facultativa a redugdo observada fol causada por um
conjunto de fendmenos fisicos, guimicos e bioldgicos entre
os guais: radiacdo solar, sedimentagdo, produgdo de toxinas

pelas algas além da acdo de bacteridfagos e competigdo por
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nutrientes. Tails fendmenos hum reator facultative podem
atuar de forma simultldnea, nio sendo possivell contudo,
estabelecer qual deles & decisivo na remogdo. Essa acgao
alnergistica ¢ mais efetiva com tempos de detengao
adegquados. Em Guarabira, apesar do longo tempo de detencdo
(36,6 dias) ter preoporcionado, ao longe do ciclo diario,
remogdes de 2 a 3 ordens de grandeza, em nenhuma ocasido o
efluente final atingiu o padrdo de coliformes fecais
exigido pela OMS (1000 UFC/100ml) para o caso da utilizacio
do efluente em irrigagdo irrestrita (WHO, 1989). Tal padré&o
seria provavelmente alcancgado pela adicio de 1 ou 2 lagoas

de maturacao na série.
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~ CONCLUSOLS

A andlise dos dados obtidos neste trabalho

poermitiag chagar as seguintes concluades:

o efluente do reator facultative apresentou grandes
variagoes, 2o longo de  clclo diario, nes paramebros
fisico-guimicos e microbioldgices principalmente em
Tun¢ae da presenca de algas e do processo fotoguimico
azsnciado A estas;

os altos valeores de pH estiveram normalmente associados
2s elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido. Tal
siruacdo foi conseqgiléncia da intensa atividade
cuugsinlética das algas ao longo do ciclo niclemersl na
Hoagdo chuvosSs @ na 8secs;

a8 hatxas concentragdes de biomassa no efluente final,
rogisiradas ao lengo do ciclo didario nas duas estagées,
provavelmanto estiveram assocladas & reduzida zona L6tica

om  reatoer profundo, as elevadas concentragdes de

Sitrogdrio amoriacal,  LOxico & popuiacdo de alyas o oa
baixa  carga organica. Em  ambas  as  estagdes tals
concentracdes foram majiores duranfe o periodo diurno que
no periodo noturno;

a redizida DRBOy no reator  facultarivo fFavoreceu a
crodominincia, tanto no inverno gomo ng vordo, de géneros

de Pnylum Chlorophyra, Llipico de lagoas de maturagio.
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Noentre as algas verdss uma maior ocerréncia de géneros
SETS fiagelados indicaram ambientes com menores
concenbraghes de DBOs. Condigfes sazonals (chuva e seca)
o piotaemorais doterminaram a predomindncia desse Phylum
na lagosa e no efluente final;

nesse  estudo nae fol observada associacio entre o8
minimos valores de coliformes fecais e 03 maximos de
oxigénio dissclvido e pH. A concentracdo média de

coliformes Fecails no afluente final, no cicl
rnictemeral, Lol superior aquela preconizada pela OMS
(1000 UFC/100 nl) pars a pratica da irrigacgdo irrestrita;

nac houve remogio significativa nas formas de nitrogénio

o f.

O

sforo na lagoa facultativa; as concentraghHes
nictemerais do efluente final foram elevadas o que,
obviamente, contribuiu continuamente com © processo de
sntrofizacido do corpo receptor;

no que diz respelto as concentragdes de coliformes fecals
e so0lidos suspensos, o sistema produziv um efluente final
com caracrteristicas de lagoa facultativa. Tal situagao

3
i

augere a incorporagde de uma lageoa de maturagidoe no
sistema para que a gualldade fisica (sd6lidos suspenscs) e
nacroerioldgica (onliformes fecais) do efluente final
oroduza o minime de impacto poessivel no corpo receptor;

com  relacdo a concentragdo de clorofila “a”, agéneros

de algas e BOs o elluente firnal se comporlou como sendo
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produzido por lagoas de maturagdo. Isso pode estar
ralacivnade gom o fate da ETE de Guarablra ndo estag
recebendo toda a carga organica projetada:;

o efluente produzido pela ETE de Guarabira pode ser
aproveltado para fertiiizar o solo agricultavel desde gue
atenda ao padrac de coliformes fecais exigido pela OMS

{1000 UFPC/100 mL) para irrigacgdo irrestrita.
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