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R E S U M O 

Este trabalho teve como objetivo principal contribuir com o estudo sobre a , 

variacao e as intera96es, no ciclo diario, de concentra^oes de produtos soluveis e 

sua rela9ao com a biomassa de algas em lagoas de estabilizacao, em escala-

piloto, tratando aguas residuarias domesticas do sistema de esgotos da cidade de 

Campina Grande (7° 13' 11" S, 35° 52' 31" O, 550 m acima do nivel do mar), 

estado da Paraiba, Regiao Nordeste do Brasil. Para realizar este estudo foram 

aplicadas a analise de variancia (one-way ANOVA) e matrizes de correlacao, aos 

dados do desempenho operacional de dois sistemas experimentais (1 e 2), 

localizados na EXTRABES-UFPB (Estacao Experimental de Tratamentos 

Biologicos de Esgotos Sanitarios da Universidade Federal da Paraiba). O sistema 

experimental 1 constituido por uma lagoa facultativa primaria (F29) profunda 

(2,3 m), provida de chicanas longitudinals do tipo vai-e-vem, foi operado entre 

17/03 e 27/10/2000 sob uma carga organiea superficial media de 330 

kgDB05/ha.dia e urn tempo de deten9ao hidraulica de 15 dias sendo a sua 

monitora9ao baseada na analise de amostras coletadas, de manha e a tarde, de 

dois nfveis (superficie e fundo) de tres pontos representativos de diferentes 

regioes da massa liquida da lagoa. O sistema experimental 2, era uma serie de 

lagoas (2,2 m) composta de uma anaerobia ( A l ) , seguida de uma facultativa 

secundaria (Fl) e tres de matura9ao ( M l , M2 e M3), operada, entre 18/04 e 

27/10/2000, com um tempo de deten9ao hidraulica total de 30 dias, sendo a carga 

volumetrica aplicada a lagoa anaerobia estimada em um pouco menos de 40 

gDB0 5/m
3.dia. A monitora9ao deste sistema foi baseada na analise de amostras 

de efluentes, coletadas as 6 h 30 min e 13 h 30 min. As variaveis analisadas em 

ambos os sistemas experimentais foram temperatura, oxigenio dissolvido, pH, 

clorofila a, identifica9ao e contagem de algas, em amostras brutas, glicose, em 

amostras filtradas e D B 0 5 e DQO, em amostras brutas e filtradas. A conclusao 

mais destacada deste trabalho foi que as principals modifica9oes da massa 

liquida, especialmente com rela9ao as especies organicas soluveis foram 

relacionadas a atividade do fitoplancton. Correla9oes significativas foram 

demonstradas entre clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e glicose (rela9ao predominantemente positiva) e 

entre clorofila a e D B 0 5 e DQO filtradas (rela9ao predominantemente negativa). 
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A B S T R A C T 

The aim of this work was to study both diurnal variation and interactions 

between soluble organic concentrations and phytoplanktonic biomass in terms of 

chlorophyllzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a concentrations in waste stabilization pond systems treating 

wastewater from Campina Grande city (7° 13' 11" S, 35° 52' 31" W, 550 m 

above mean sea level) municipal sewerage, Paraiba state, northeast Brazil. Both, 

one way-ANOVA and correlation analysis were applied to data obtained from 

two (1 and 2) pilot-scale experimental systems, operated at EXTRABES-UFPB 

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

Treatment of Sewage), between March and October 2000. The experimental 

system 1 was a baffled (a longitudinal round-the-corner baffle), deep (2.3 m 

deep), primary facultative pond with surface organic loading of 330 

kgBOD5/ha.day and a hydraulic retention time of 15 days, and system 2 was a 

pond series (2.2 m deep) comprising an anaerobic, followed by a facultative and 

three maturation ponds with a total hydraulic retention time of 30 days being the 

anaerobic loaded with nearly 40 gBOD5/m
3.day. Temperature, dissolved oxygen, 

pH, chlorophyll a, identification and counting of phytoplanktonic cells (raw 

samples), glucose (filtered samples) and BOD 5 and COD (both raw and filtered 

samples) were analysed in samples collected, at 6 h 30 min a.m. and 1 h 30 min 

p.m., from the outlet pipes of ponds in series and from two levels (surface and 

bottom layers) of the primary facultative water mass. The main modifications in 

the water quality of both systems, particularly with respect to soluble organics 

were due to phytoplankton activity and significant correlation coefficients were 

determined between chlorophyll a and glucose (predominantly positive) and 

between chlorophyll a and both filtered BOD 5 and COD (predominantly 

negative). 
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1 - Introducao 

Ao longo de sua historia os homens nas suas comunidades somam 

esforcos para obter solucoes para eoletar e transportar as aguas servidas. 

Descobertas arqueologicas na ilha de Creta. mostram sistemas de drenos de 

pedras que transportavam esgotos. Varias outras descobertas, nas diferentes 

regioes do mundo. tambem demonstraram que tal fato era comum entre as 

antigas civilizacoes. A pratica de lancar os dejetos nos corpos d'agua, tambem e 

antiga e bastante marcante na historia da humanidade, especialmente quando sao 

consideradas as consequencias dessa pratica em termos da disseminacao de 

doencas. 

Hoje, existem teorias e tecnicas de tratamento e modelos capazes de 

prever, ate mesmo, a qualidade final do efluente produzido num sistema de 

tratamento de aguas residuarias. Tambem, resolucoes e normas determinam 

valores toleraveis que um corpo receptor pode receber. Aparentemente, diante de 

toda a instrumentacao tecnica e legal atual, torna-se relativamente simples deter 

ou controlar os impactos das aguas residuarias no meio ambiente. No entanto, 

particularmente em paises em desenvolvimento, pode ser constatada toda uma 

pratica de lancamento de aguas residuarias em corpos aquaticos, quando nao a 

sua utilizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura em atividades como irrigacao e aquicultura, 

reapresentando o mesmo "antigo perigo" para a saude publica. 

Ha, felizmente, entre as autoridades e entre vastos contingentes da 

populagao urbana a consciencia sobre o perigo da disseminacao de doencas 

atraves das aguas residuarias bem como sobre a necessidade de trata-las. Ha 

tambem, entre esses, a consciencia que o tratamento de esgotos e uma atividade 

de relativa complexidade e que representa custos sendo, por isso, requeridos 

processos cujo grau de complexidade e custo se situem dentro da capacidade da 
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comunidade. De fato. o processo ideal de tratamento de esgotos deveria 

satisfazer, o mais amplamente possivel. aos seguintes criterios (Mara. 1976): 

criteria de saude: o tratamento escolhido deve alcangar um alto grau de 

destruieao de patogenicos; 

criterio de reuso: o processo de tratamento deve dar um produto seguro para 

reuso, de preferencia na agricultura e aquicultura; 

criterio ecologico: quando o efluente nao for reutilizado sua descarga num corpo 

receptor nao deve exceder a capacidade de autodepuracao do mesmo; 

criterio estetico: o grau de odor desprendido deve se situar abaixo do limiar 

considerado ofensivo ao senso estetico; 

criterio cultural: o metodo escolhido deve ser compativel com os habitos e 

praticas sociais locals; 

criterio operacional: a experiencia e habilidade requeridas para operacao e 

manutencao devem ser disponiveis no local, ou administradas atraves de um 

treinamento minimo; 

criterio de custo: os custos de investimento e de operacao nao devem exceder a 

capacidade de pagamento da comunidade. 

Nenhum sistema satisfaz completamente todas essas necessidades e o 

desafio da gerencia de esgotos consiste em minimizar as desvantagens tendo em 

vista as particularidades locais especialmente as relacionadas as condicoes socio-

economicas da populagao e ao clima da regiao. Um dos sistemas de tratamento 

mais citados na literatura e, ultimamente, muito empregados em diferentes 

regioes do mundo, e aquele constituido por lagoas de estabihzacao havendo 

grande consenso a respeito de sua eficiencia e seu baixo custo. De fato, as lagoas 

de estabihzacao constituem a solucao mais simples e econdmica para o 

tratamento de aguas residuarias, principalmente para cidades de medio e pequeno 
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portes (Azevedo Netto, 1975). Essa constatagao tem sido atestada, tambem por 

agendas financiadoras internacionais (Arthur, 1983). 

No mundo inteiro, pequenas comunidades fizeram a opgao por lagoas de 

estabihzacao para tratar seus esgotos. Nos EUA existiam, no initio da decada de 

80 mais de 5.000 sistemas baseados em lagoas representando cerca de um terco 

de todas as instalacoes de tratamento de esgotos. Na Alemanha existem mais de 

2.000, na Franca sao mais de 1.500. Grandes cidades tambem adotaram lagoas de 

estabihzacao, a exemplo da cidade de Aman, na Jordania, que tem um sistema de 

lagoas com cerca de 180 hectares (de Oliveira, 1996). 

Modernamente, o uso de lagoas de estabihzacao foi iniciado nos 

Continentes Americano e Europeu e na Australia. Atualmente, tem sido 

amplamente introduzidas nos paises de clima tropical, pois a experiencia tem 

demonstrado que, nessas regioes, mais que em outras, as lagoas de estabihzacao 

sao eficazes e economicas, devido as eondicoes climaticas, que favorecem o 

desenvolvimento dos processos de biodegradacao da materia organiea. As 

vantagens, em regioes tropicais, sao as seguintes: eficiencia na remocao de 

materia organiea, baixo custo de construcao, remocao eficiente de organismos 

patogenicos e simplicidade de operacao e manutencao. 

Hoje, em todo o Brasil, muitas cidades tratam seus esgotos com lagoas de 

estabihzacao, mesmo para o tratamento de vazoes consideraveis de aguas 

residuarias. Na cidade de Fortaleza-CE, um sistema de lagoas com mais de 80 

hectares esta em funcionamento (de Oliveira, 1996). 

Desde 1975, na cidade de Campina Grande-PB, a EXTRABES, Estacao 

Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios, da Universidade 

Federal da Paraiba, vem desenvolvendo pesquisas sobre o desempenho 

operacional de lagoas de estabihzacao. Estudos diversos, em escala-piloto, sobre 

a eficiencia de remocao, qualidade de efluentes, ciclos de nutrientes, organismos 

patogenicos, fluxo hidraulico, fitoplancton, entre outros, em lagoas rasas e 

profundas, organizadas em serie ou nao, tem sido conduzidos com vistas a 

contribuir para o estabelecimento de parametros de projeto regionais. 
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Este trabalho. cuja rnotivacao inicial foi a determinacao de concentrac5es 

de glicose na massa liquida de uma lagoa facultativa primaria profunda provida 

de chicanas. faz parte de um projeto maior, ja parcialmente descrito (Diniz, 1999; 

Barros, 1999; Silva, 1999; Pedroza, 2000: Almeida, 2000), sobrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "A influeneia 

de chicanas no desempenho operacional de lagoas de estabilizacao". 

Inicialmente, o trabalho tinha o objetivo de estudar o relacionamento de 

concentracoes de glicose com a biomassa fitoplanctonica e sua diversidade 

porque, dependendo do conjunto das condigoes do ambiente aquatico, 

especialmente aquelas mais estressantes, o fitoplancton pode eliminar 

quantidades consideraveis de polissacarideos os quais podem influir no 

comportamento do reator, particularmente no metabolismo de populagoes de 

bacterias e mais particularmente de coliformes fecais. 

Assim, no initio, em vista das condicoes mais favoraveis (o sistema ja 

estava em operacao) o trabalho foi iniciado na massa liquida de uma lagoa 

facultativa primaria profunda com chicanas longitudinais do tipo vai-e-vem (F29) 

sendo, posteriormente, estendido a uma serie de 5 lagoas (1 anaerobia, 1 

facultativa, e 3 de maturacao), tambem profundas e providas de chicanas 

longitudinais, tratando esgotos domesticos. 

Este trabalho tem como principal objetivo contribuir com o estudo sobre a 

variacao no ciclo diario de concentracoes de produtos soluveis em termos de 

glicose e sua relacao com a biomassa do fitoplancton em lagoas de estabilizacao, 

em escala-piloto, tratando aguas residuarias domesticas. Foram analisadas, entre 

outras, variaveis caracteristicas para a quantificagao da biomassa, como clorofila 

a, e de especies organicas soluveis, como glicose e DB0 5 e DQO em aliquotas de 

amostras filtradas. 
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2 - Revisao de literatura 

2.1 Aguas residuarias 

Em nome do desenvolvimento, conforto e bem estar o homem lanca mao 

de atividades e processos que geram residuos (solidos, liquidos e gasosos). As 

aguas residuarias de origem domestica, industrial e agricola constituem parte 

desses residuos as quais pela sua quantidade e qualidade tendem a exercer fortes 

impactos ambientais. particularmente sobre as aguas e o solo, atingindo 

principalmente as comunidades mais carentes de infra-estrutura sanitaria. 

As aguas residuarias domesticas sao constituidas principalmente por aguas 

servidas, dejetos humanos. substantias quimicas, detergentes, sab5es e gorduras, 

alem de inumeros organismos causadores de doencas. Apenas uma fracao de 

0,1% das aguas residuarias domesticas, que corresponde a fracao de material 

solido que concentra todos os contaminantes da agua residuaria, necessitariam 

ser tratadas, antes do seu langamento em corpos receptores. Na pratica, no 

entanto, ocorrem certos paradoxos como, por exemplo. a utilizacao de grandes 

volumes de agua (7 a 14 e ate mesmo 20 litros) para a descarga de cerca de 250 g 

de fezes produzidas diariamente por uma pessoa. 

O homem sempre usou os rios, lagos e acudes como depositos de esgoto. 

Ao longo do tempo, no entanto, foi sendo firmado o conceito de mudanga dessa 

concepgao surgindo, em conseqiiencia, a necessidade do tratamento das aguas 

residuarias. Com o continuo aumento da populacao e da urbanizagao do mundo 

as pressoes ambientais dos residuos tambem aumentaram, havendo cada vez 

mais, a necessidade de tratar os residuos e mudar habitos sendo, para isso, 

requeridos investimentos em tecnologia e educagao para a populagao. 
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2.2 Lagoas de estabilizacao 

Tradicionalmente, lagoas de estabilizacao, tem sido definidas como 

grandes reservatorios de pequena profundidade providos de paredes de contencao 

construidas em alvenaria, diques de terra ou mesmo escavados no terreno. nos 

quais aguas residuarias sao tratadas atraves de uma combinacao de mecanismos 

fisieo-quimicos e, principalmente, biologicos com base na acao metabolica de 

bacterias e algas. Lagoas de estabilizacao, no entanto, podem ser definidas como 

ecossistemas aquaticos, hipereutroficos, nos quais a materia organiea de origem 

vegetal e animal das aguas residuarias e mineralizada pela acao metabolica de 

organismos heterotrofos. especialmente bacterias. Os compostos resultantes 

servem de nutrientes para organismos autotrofos, como algas e cianobacterias, 

que comumente colonizam as lagoas devido a presenga de um conjunto de 

fatores ambientais propicios ao seu desenvolvimento. A proposito, o crescimento 

de algas em lagoas de estabilizagao e vantajoso com respeito a oxigenagao da 

massa d'agua o que contribui para facilitar a decomposigao aerobia da materia 

organiea (Cosser, 1982). 

De fato, uma lagoa de estabilizagao constitui-se numa verdadeira industria 

da reeiclagem, atraves da qual aguas residuarias tem sua qualidade melhorada, 

em graus diversos, dependendo de como os reatores sao projetados e combinados 

num sistema em serie, podendo os liquidos efluentes serem langados em corpos 

receptores ou, preferencialmente, usados na agricultura ou aquicultura. 

2.3 Metabolismo microbiano em lagoas de estabilizacao 

Os processos biologicos de tratamento de esgotos se baseiam nas inter-

relagoes existentes entre os diferentes microrganismos e o meio ambiente 

(Ceballos, 2000). Durante a degradagao biologica, a materia organiea, compostos 

de elevado peso molecular, ricos em energia, sao reduzidos a compostos de baixo 

peso molecular e de baixo conteudo energetico (Sousa. 1994). As exo-enzimas 
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mais bacterianas hidrolisam as moleculas organicas complexas em outras 

simples, que sao, entao. absorvidas atraves da parede eelular e metabolizadas no 

interior da celula (Silva e Mara, 1979). 

Para que os processos biologicos sejam bem sucedidos, Arthur (1983)j, cita 

os principals mecanismos responsaveis pela eficacia do tratamento de aguas 

residuarias nas lagoas de estabilizagao sao: o efeito reservatorio, que torna 

possivel a lagoa absorver cargas hidraulicas e organicas de choque: a 

sedimentagao, que permite a deposicao de solidos sedimentaveis, e a 

estabilizagao da materia organiea, por oxidagao aerobia, nas camadas proximas a 

superficie e por digestao anaerobia, nas camadas mais profundas. Nas lagoas, em 

fungao dos processos metabolicos das bacterias, podem ser observados processos 

aerobios e/ou anaerobios de degradagao da materia organiea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Oxidacao aerobia da materia organiea 

Na estabilizagao aerobia, os organismos utilizam oxigenio molecular a 

medida que metabolizam materia organiea e sintetizam protoplasma celiilar a 

partir de nitrogenio, fosforo, carbono e outros nutrientes (Gotaas, 1956). O 

metabolismo bacteriano e composto por duas fases: 

l a ) catabolismo (ou decomposigao) na qual a materia organiea e oxidada para a 

liberagao de energia, sendo o material organico metabolizado, transformado em 

produtos finais estaveis, tais como dioxido de carbono, agua, fosfato e amonia, 

como mostra a equagao 2.1 (van Haandel e Marais, 1999): 

CxHyOzN + 0 2

 b a c " r i a s

 ^ C 0 2 + H 2 0 + N H 3 + Energia (2.1) 
materia organiea 

2a) anabolismo (ou recomposigao) na qual esse suprimento de energia servira 

para a formagao de novas celulas. Esta reagao, descrita pela equagao 2.2, ocorre 

simultaneamente com a descrita anteriormente, conforme equagao seguinte 

(Mara, 1976): 
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CxHyOzN + Energia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
bacterias 

+ C 5 H 7 N0 2 (2.2) 
celulas bactcrianas 

A Figura 2.1 resume o processo de oxidacao aerobia do material organico 

presente nas aguas residuarias. 

ANABOLISMO 

Metabolismo da 

Materia organiea 

Celulas novas 
• 

CATABOLISMO 

Decaimento 

Bacteriano 

Produto f Energia 

Energia para o Residuo 

meio ambiente endogeno 

Figura 2.1 - Processo de oxidacao aerobia 

Fonte: (van Haandel e Marais, 1999) 

2.3.2 Digestao anaerobia de compostos organicos 

A digestao anaerobia e um processo envolvendo os mecanismos de 

respiracao anaerobia e de fermentagao que pode ser descrito simplificadamente 
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como se desenvolvendo em dois estagios: fermentacao acida e fermentacao 

metanogenica (Silva e Mara. 1979). 

1. °) Fermentacao acida 

Neste estagio as bacterias anaerobio-facultativas, logo apos a hidrolise do 

material organico presente no esgoto, convertem os compostos organicos 

complexos em moleculas organicas mais simples (acidos organicos tais como 

acetico e propionico). Esse estagio, tambem e conhecido como putrefacao em 

fungao da formacao de produtos finals de odores desagradaveis (StanierzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1969). A equacao 2.3 representa a conversao de carboidratos, a novas celulas 

com producao de acido acetico: 

5(CH 20)X

 b m i r ™ • (CH 2 0) x + 2CH3COOH + Energia (2.3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
carboidratos acidogenicas novas celulas acidos organicos 

2. °) Fermentacao metanogenica 

Neste estagio, os produtos de degradacao acida, principalmente o acido 

acetico, constituem o substrato necessario para a acao das bacterias 

metanogenicas, que os convertem para metano e dioxido de carbono. 

A equagao 2.4 descreve a producao de metano e dioxido de carbono pelas 

bacterias metanogenicas a partir do acido acetico produzido na primeira fase: 

5/4 CH3COOH b a c t a r i a s * CH 2 0 + 2CH 4 + 2C0 2 + Energia (2.4) 
acidos organicos metanogenicas novas celulas metano dioxido de carbono 

A estabilidade do processo de digestao depende do equilibrio dos dois 

estagios biologicos (Hammer, 1979). A primeira fase, acida, desenvolve-se bem 

em pH por volta de 5 enquanto que a fase seguinte funciona melhor numa faixa 
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de pH mais elevada (6,4 a 7,2) (Branco, 1986). Alem de extremamente sensiveis 

ao abaixamento de pH (Hammer. 1979), as bacterias formadoras de metano 

possuem crescimento lento (Mara. 1976; Silva e Mara, 1979), o que confere a 

fase metanogenica carater limitante do processo de tratamento anaerobio de 

residuos organicos (Metcalf & Eddy, 1988). As bacterias acidogenicas crescem 

mais rapido que as metanogenicas promovendo diminuicao do pH da massa 

liquida em funcao de sua producao de acidos organicos. Por outro lado, a 

formacao de amonia resultante da degradacao dos aminoacidos tem o poder de 

neutralizar parte dos acidos remanescentes (Branco, 1986). Essa fungao 

tamponadora tambem e desenvolvida, no processo, por outras especies quimicas 

constituintes da alcalinidade da massa liquida (Sousa, 1994). 

Segundo, van Haandel e Lettinga (1994), todo o processo de digestao 

anaerobia tambem pode ser descrito em quatro etapas distintas; hidrolise, 

acidogenese, acetogenese e metanogenese. O estagio, ja referido, da fermentagao 

acida corresponde as tres primeiras etapas e o estagio da fermentagao 

metanogenese corresponde a ultima etapa. A representagao das etapas na 

digestao anaerobia, conforme a descrigao de van Haandel e Lettinga (1994), 

pode ser vista na Figura 2.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Classificacao das lagoas 

Segundo a maioria dos autores, as lagoas de estabilizagao podem ser 

classificadas, em anaerobias, facultativas e de maturagao, de acordo com o 

processo predominante de biodegradagao da materia organiea: a oxidagao aerobia 

ou a digestao anaerobia (Arthur, 1983). No entanto esta predominancia relativa e, 

de fato, definida pela faixa de cargas organicas a que as lagoas estao submetidas 

(de Oliveira, 1990). 
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MATERIA ORGANICA PARTICULADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROTEINA \ | CARBOIDRATOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I { LIPIDIOS 

ACIDOGENESE 

HIDROLISE 

ACETOGENESE 

METANOGENESE 

Figura 2.2 - Processo de digestao anaerobia 

Fonte: (van Haandel e Lettinga, 1994). 
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2.4.1 Lagoas anaerobias 

As lagoas anaerobias tem sido usadas como metodo de tratamento de 

aguas residuarias ha mais de meio seculo, em varios parte do mundo (Barros, 

1999). Sao projetadas para receberem agua residuaria bruta (alta carga organiea) 

contendo elevada concentracao de solidos (Metcalf & Eddy, 1988). Sao 

reatores usados para o tratamento primario do esgoto e constituem um eficiente 

processo de tratamento (Dinges, 1982), mas seus efluentes tem caracteristicas 

fisico-quimieas e biologicas incompativeis com os padroes de lancamento, 

pois tem elevada D B 0 5 e caracteristicas microbiologicas capazes de oferecer 

riscos a saude (Sousa, 1994). Caso esses efluentes sejam lancados no ambiente e 

haja o contato com seres humanos. Havendo, portanto, a necessidade de 

tratamento posterior o que, geralmente, e levado a efeito numa lagoa facultativa 

secundaria. Um dos objetivos basicos destas lagoas e reduzir a demanda 

bioquimica de oxigenio (Dinges, 1982). O tratamento e levado a efeito 

principalmente pelos mecanismos de sedimentacao do material em suspensao e 

digestao anaerobia da materia organiea (Metcalf & Eddy, 1988). Este ultimo, 

constitui o processo biologico, de fato, atuante nessas lagoas ja que a alta carga 

de DBO s e de solidos sedimentaveis impedem o desenvolvimento de zonas 

oxigenadas (Arthur, 1983), nao ocorrendo, por conseguinte, o desenvolvimento 

de algas. 

Mara (1976) afirma que, para a operacao, o funcionamento eficiente de 

lagoas anaerobias seja bem sucedida e necessario que exista um delicado 

equilibrio entre as atividades das bacterias metanogenicas e acidogenicas, para 

tanto sao necessarias temperaturas acima de 15 °C e o valor de pH deve ser acima 

de 7,0, pois valores tendendo a 6,0 indicam que o processo pode entrar em 

colapso. 

Mara (1976) recomenda profundidades de 2 a 5 m para as lagoas 

anaerobias, pois proporcionam areas menores para a sua construefo, e garantem a 

predominancia das condicdes anaerobias e, assim, proporcionam um maximo de 
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retengao de calor (Herman. 1962; Jezialic. 1971). O tratamento que oeorre nas 

lagoas anaerobias nao depende da radiacao solar, nao havendo, portanto, 

necessidade de grande superficie exposta (Branco, 1986). 

A carga organiea volumetrica geralmente aplicada a este tipo de lagoa 

varia de 100 a 400 gDB0 5/m
3.dia (Silva e Mara, 1979). Concentracoes superiores 

ao limite superior tendem a gerar problemas de maus odores e concentracoes 

menores que o limite inferior dificultam a manutencao da lagoa completamente 

anaerobia. 

Os tempos de detencao hidraulica empregados nestas lagoas estao, 

normalmente, na faixa de 1 a 4 dias (Cairncross e Feachem, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Lagoas facultativas 

As lagoas facultativas sao o tipo de lagoas de estabilizagao mais 

comumente utilizadas (Silva, 1982; de Oliveira, 1995). Recebem a denominacao, 

"facultativa''', devido o fato de que tanto condigoes aerobias como anaerobias 

coexistent no interior do reator. Quando recebem aguas residuarias brutas, sao 

denominadas "lagoas facultativas primarias'*, e quando recebem despejos 

primariamente tratados, sao denominadas "lagoas facultativas seeundarias" 

(Guimaraes. 1986; de Oliveira, 1990). 

A materia organiea (afluente) em suspensao, ao sedimentar no fundo da 

lagoa, forma uma camada de lodo, que e biodegradada sob condigoes anaerobias, 

sendo convertida em gas carbonico, metano e outros gases restando, depois de 

algum tempo, apenas a fragao inerte (nao biodegradavel) (von Sperling, 1996). 

Nestas camadas profundas, a ausencia de luz impede o desenvolvimento de algas 

e, assim, se estabelecer condigSes inteiramente anaerobias distintamente das 

camadas mais superficiais, onde oeorrem atividades aerobias e a materia organiea 

e oxidada, com base no mecanismo da respiragao aerobia de mierorganismos 

aerobios-facultativos, especialmente bacterias. Estas camadas que, segundo 

Pearson (1987), tem espessura de 0,3 a 0,5 m, sao ambientes favoraveis ao 
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desenvolvimento das algas. que nelas realizam a sua fotossintese, devido a 

existencia da energia solar e de nutrientes (Feitoza, 1983), deixando em periodos 

de intensa atividade um residuo de oxigenio. Nas camadas intermediarias, entre a 

superficie e as camadas mais profundas, no lodo, predomina a degradacao 

biologica realizada por bacterias facultativas, que podem suportar tanto 

condicoes de aerobiose como anaerobiose. 

Segundo Guimaraes (1986), a fase aerobia e mantida devido ao 

fornecimento de oxigenio que e feito, principalmente, pelo processo de 

fotossintese de algas e cianobacterias sendo que uma pequena parcela e resultante 

da difusao do oxigenio do ar atmosferico. Simultaneamente ao processo de 

fotossintese, a oxidacao bacteriana libera dioxido de carbono (C0 2 ) o qual e 

incorporado pelas algas na sintese do material celular (Farias, 1989). Nas lagoas 

facultativas, e observada uma relacao simbiotica entre as algas e as bacterias 

caracterizada como mutualismo (Mara, 1976). 

Nestas lagoas e evidente a colonizacao de microalgas, atraves da camada 

superficial, as quais conferem a massa liquida uma coloracao esverdeada (Konig, 

2000). 

Segundo Sousa (1994), a radiacao solar direta e a unica fonte de energia 

para os organismos autotroficos nos ecossistemas aquaticos e, ao penetrar na 

coluna d'agua. essa radiacao se modifica; sendo parte absorvida e transformada 

em energia quimica pela fotossintese e parte absorvida como energia calorifica 

que se manifesta no aquecimento da agua e subsequente aumento da temperatura. 

Estas formas de energia na massa liquida das lagoas tem grande importancia para 

a vida e distribuicao dos organismos (Branco, 1986). De fato, a fonte de energia 

essencial a fotossitense e a luz do sol. Em dias com um grande numero de horas 

iluminadas, ha um expressivo crescimento de algas e uma maior producao de 

oxigenio (Dinges, 1982) enquanto que a noite, os niveis de oxigenio baixam e a 

lagoa pode tornar-se anaerobia. 

Nas lagoas facultativas, como de um modo geral nas lagoas de 

estabilizagao. a carga organiea e um dos principals fatores que tendem a 
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influenciar a diversidade de generos de algas. promovendo o desenvolvimento de 

grandes quantidades de algas (grande biomassa), porem de poucos generos. Em 

lagoas facultativas primarias com cargas organicas acima de 400 kgDBOVha.dia. 

a biomassa algal, expressa como clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. diminuem consideravelmente (Mara 

et al., 1983). Konig (1984). cita que a faixa de cargas superficiais que favorece o 

crescimento de algas em lagoas facultativas no Nordeste do Brasil e 170 a 230 kg 

DB05/ha.dia. 

Para que haja um bom desempenho das lagoas facultativas, em climas 

tropicais, Silva (1982) recomenda, cargas superficiais variando entre 150 e 350 

kgDB05/ha.dia, com profundidades que variam de 1,0 a 1,5 m (Silva e Mara, 

1979). No entanto, Silva et al., (1979), tambem asseguram que lagoas com 2,0 m 

de profundidade trazem economia de terreno. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Lagoas de maturacao 

Usualmente as lagoas de maturacao sao empregadas para receber efluentes 

de lagoas facultativas ou de outro tipo de tratamento (Bartone, 1986), ou ainda de 

outra lagoa de maturacao caso o tratamento seja em serie. Numa serie de lagoas, 

lagoas de maturacao tem a finalidade de melhorar as condic5es do efluente da 

lagoa anterior promovendo a remocao de microrganismos patogenicos e parasitas 

intestinais embora seja verificada. tambem, uma redugao adicional de solidos em 

suspensao, nutrientes e metais pesados, ou ainda uma razoavel remocao de D B 0 5 

(Mara e Pearson, 1986). 

As lagoas de maturacao (rasas) sao predominantemente aerobias, ao longo 

de sua coluna liquida particularmente nas horas mais iluminadas, em vista da 

remocao da maior parte da carga organiea afluente ter ocorrido em reatores 

precedentes, porem, num curto espago de tempo e nas primeiras horas da manha, 

podem as camadas mais profundas tornar-se anaerobias (Pearson, 1987). Como 

estas lagoas recebem baixas cargas organicas, suas aguas apresentam menor 

turbidez e esta caracteristica permite que a radiacao solar chegue ate as camadas 

mais profundas, favorecendo a atividade fotossintetica de algas e cianobacterias 
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e, como consequencia. melhorando a distribuicao do oxigenio dissolvido na 

coluna d'agua. Outro fato associado a radiacao solar que ocorre nessas lagoas e 

que, ela contribui diretamente para eliminar muitos organismos patogenicos. 

Como ja foi citado antes, as cargas organicas afluentes sao reduzidas. logo, o 

menor teor de nutrientes nao favorece o sustento de grandes populacoes de 

organismos heterotroficos (Pearson. 1987; de Oliveira. 1995). 

Numa serie, os valores de pH aumentam gradativamente desde a lagoa 

anaerobia ate a ultima de maturacao, bem como ao longo da coluna liquida de 

uma lagoa individual, desde do fundo ate a superfieie onde os maiores valores 

ocorrem na superfieie. Esta variacao de pH tem uma relacao direta com a 

atividade fotossintetica do fitoplancton sendo que a uma maior disponibilidade 

de gas carbonico por parte desta resultando uma maior liberacao de hidroxilas. 

pela dissociacao do ion bicarbonato e, consequentemente, um aumento do pH. 

A profundidade das lagoas de maturagao varia de 1,0 a 2,0m (Mara e 

Pearson, 1986; de Oliveira, 1990) mas de Oliveira (1990) estudou, no Nordeste 

do Brasil, uma serie com lagoas de maturacao com 2,2 m de profundidade. Nas 

lagoas rasas (de 1,0 a 1,5 m), ha uma maior incidencia da luz solar, e distribuida 

em toda a massa liquida e, consequentemente, de acordo com Moeller e Calkins 

(1980) e Mayo (1989) maior sera a taxa de decaimento bacteriano. Porem, as 

pequenas profundidades nas lagoas de maturacao requerem maiores areas 

superficiais, para melhores remogdes de organismos patogenicos o que pode 

resultar na ocupacao de maiores areas de terreno e elevados custo de construgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Lagoas em serie 

Lagoas em serie e um tipo de configuragao de sistemas de tratamento no 

qual o efluente de uma lagoa e o afluente de uma unidade seguinte tendo a 

finalidade de dar continuidade ao tratamento biologico do esgoto. Comumente. 
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numa serie. a primeira lagoa projetada e uma lagoa anaerobia, seguida de uma 

lagoa facultativa (secundaria) e, dependendo do projeto. um determinado numero 

n de lagoas de maturagao (Mara e Pearson. 1986). O numero de lagoas da serie e 

determinado pelo grau de tratamento desejado. bem como pelo destino do 

efluente final, associado a conhecimento e habilidade do projetista para uma 

combinagao adequada de parametros fisicos e operacionais que promovam um 

bom desempenho a um menor custo (de Oliveira, 1996). 

Com uma serie de lagoas e possivel o desenvolvimento de varios 

ambientes, cada um com capacidade particular de tratamento. Ecologicamente, 

pode ser afirmado que. quanto maior a diversidade em especies, ha um maior 

aproveitamento dos niveis troficos. o que conduz a maior estabilidade do 

ecossistema (Matheus. 1986). 

O efluente de uma serie de lagoas de estabilizacao e de melhor qualidade 

fisico- quimica e microbiologica do que o efluente de uma linica lagoa, com a 

mesma area, tempo de detencao hidraulica e carga organiea aplicada (Marais, 

1974), visto que um sistema de tratamento dotado de lagoas em serie se aproxima 

de um reator de carga nao dispersa que e, comprovadamente, mais eficiente que 

um de carga totalmente dispersa (Trajano, 1999). Segundo Silva (1982), com 

uma serie de lagoas. pode-se, inclusive, alcancar um grau tal de purifieagao 

bacteriologica no efluente final, que possibilita a sua utilizacao em irrigacao 

irrestrita pois. pode atingir valores menores que lOOOCF/lOOml recomendo pela 

Organizacao Mundial de Saude (WHO, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 Influencia das caracteristicas fisicas e operacionais das lagoas 

As principals caracteristicas fisicas das lagoas de estabilizagao sao a 

profundidade e a relagao comprimento/largura. Para a maioria dos autores, a 

profundidade e a caracteristica fisica mais importante pois. ela esta relacionada a 

um aumento ou diminuigao do tempo de detengao hidraulica, com a incidencia de 
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luz na massa liquida e com o crescimento ou nao de vegetaeao aquatica e a 

remocao de materia organiea. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Efeitos de chicanas no funcionamento de lagoas 

As chicanas sao barreiras fixas (alvenaria) ou moveis (cortinas de plastico) 

que sao construidas ou colocadas no interior das lagoas, de modo a ficarem 

praticamente imersas, e assim direcionar o fluxo do liquido. Confeccionadas de 

plastico as chicanas tem a vantagem de serem removiveis e facilmente 

manuseadas, sendo possivel realizar diferentes configuracoes na lagoa 

(JohanssonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al.. 1996). As chicanas tambem se comportam como discos 

biologicos, servindo de substrato para o rapido crescimento de bacterias e algas. 

Middlebrooks et al., (1982), realizando experimentos em lagoas com chicanas, 

observou que populacoes microbianas (bacterias e algas) aderem as chicanas. 

proporcionando maior eficiencia ao tratamento, comparado a um outro sistema 

sem chicanas. De fato, as chicanas servem como habitat para o crescimento de 

bacterias e algas aderidas a elas e, dessa maneira, ocorre aumento da biomassa da 

lagoa e, consequentemente, a capacidade de tratamento. 

De fato, chicanas atuam primariamente na melhoria do desempenho de 

lagoas de estabilizacao por agirem como barreiras ordenadoras do fluxo 

hidraulico e. consequentemente. controlam a dispersao longitudinal do liquido a 

qual e a maior causa de ineficiencia hidraulica de reatores de tratamento. Alem 

disso. tendem a eliminar a estratificacao termica e os espacos mortos, e diminuir 

a formacao de placas de solidos nos cantos das lagoas (Barros, 1999). Johansson 

et al., (1996) realizando um trabalho na cidade de Mindelo, ilha de Cabo Verde, 

observou que o uso de chicanas provou ser eficiente na remocao de coliformes 

fecais a despeito de ter diminuido tanto a area superficial como o tempo de 

detencao das lagoas. 
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2.6.1 — Tipos de chicanas 

As chicanas podem ser do tipo transversal, vertical ou longitudinal (Figura 

2.3). MiddlebrookszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1982) estudaram a melhor relacao entre o tamanho das 

chicanas do tipo transversal e sua eficiencia. Conduziram experimentos com 

valores de K de 0,50, 0,70 e 0,90. onde. K representa a extensao da chicana com 

relacao a largura da lagoa (por exemplo, K = 0,70 significa que a chicana foi 

estendida ate 70% da largura da lagoa). Os seus estudos recomendaram K = 0,70, 

pois para K = 0,90, jatos d'agua com alta velocidade foram criados, com 

formacao de corredores estreitos, reduzindo o tempo de detencao e a eficiencia 

do tratamento e para K = 0,50 nao houve desenvolvimento de uma boa mistura. 

Nas chicanas longitudinais, o tamanho da chicana e especificado de modo 

que a area da secao por onde passa o fluxo seja o mais constante possivel. 

No projeto de chicanas, os fatores economicos (custo) e esteticos devem 

ser observados e avaliados. As chicanas podem ser construidas de alvenaria de 

tijolos revestidas com argamassa de cimento e areia. podendo ficar parcialmente 

imersas na massa liquida, contribuindo para a estetica do sistema. As chicanas do 

tipo vai-e-vem contribuem mais para a aproximacao das condigoes de fluxo 

pistao, pois permitem a maior relacao entre o comprimento e a largura da lagoa, 

fator este que tem sido citado como o mais importante na obtengao das melhores 

condigoes de escoamento (de Almeida. 1997). Em lagoas de estabilizagao 

providas de chicanas longitudinais o numero de dispersao decresce com o 

aumento da extensao do fluxo e o numero de chicanas o que indica uma melhor 

aproximagao das condigoes de fluxo pistao (Muttamara e Puetpioboon,1996). 

Barros (1999) cita que, quanto maior o numero de chicanas maior e a eficiencia 

de remogao de D B 0 5 e DQO, aliado a um longo tempo de detengao hidraulica. 

Pearson (1996), em estudos no Nordeste do Brasil, com lagoas de maturagao, 

demonstrou que as lagoas providas de chicanas sao mais eficientes na remogao 

de coliformes fecais. 
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Figura 2.3 Tipos de Chicanas 

2.7 Algas 

2.7.1 Considera^oes gerais 

As algas constituent um grupo heterogeneo de organismos clorofilados, do 

Reino Protista, que, distintamente das bacterias, possuem membrana nuclear 

(eucarioticos), com excecao das cianobacterias que sao procariontes (Monera). 

Sao seres tipicamente aquaticos predominando em aguas pouco profundas 

expostas a radiacao (Palmer, 1969). No meio aquatico, ambiente propicio ao seu 

crescimento e multiplicacao (Hammer, 1979), as algas sao os maiores produtores 

primarios de compostos organicos (Round, 1973). 

Nos ambientes das lagoas de estabilizacao (facultativas e de maturacao) as 

algas e cianobacterias sao os principais componentes do fitoplancton o qual se 

destacam por produzir oxigenio molecular necessario ao processo bacteriano de 

oxidacao da materia organica presente nas aguas residuarias (Cosser, 1982). Em 

lagoas facultativas, o crescimento do fitoplancton e intenso constituindo-se num 

bom indicador da oxigenacao da massa liquida sendo, de fato, um fator essencial 
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na manutencao de niveis satisfatorios de oxigenio nestes ambientes (Parker, 1962; 

Round, 1973). 

A fotossintese se realiza na presenca da luz solar, clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. do dioxido 

de carbono, sais minerals e da agua. com a producao de carboidratos. Na 

fotossintese. o oxigenio produzido pelo fitoplancton. e consumido por bacterias e 

outros microrganismos da biota aquatica. Simultaneamente, no processo 

fotossintetico. o fitoplancton respira. durante todo o dia. consumindo oxigenio e 

liberando dioxido de carbono. 

A inibieao da fotossintese pode ocorrer, devido a supersaturacao de 

oxigenio e baixos niveis de carbono (Round. 1981). podendo ser afetada, 

tambem, por temperaturas abaixo de 5 °C e acima de 35 °C (Bush et ai, 1961). A 

multiplicacao das algas acontece em pH. variando de 7,0 a 8.5, caso contrario a 

multiplicacao e inibida (Bush et a!., 1961). Nas lagoas de estabilizacao 

(facultativa e maturaeao) em climas tropicais os fatores que contribuem para o 

desenvolvimento das algas, e uma grande disponibilidade de energia luminosa, 

proporcionada pela area superficial da lagoa e as concentracoes elevadas de 

nutrientes. particularmente carbono (C), nitrogenio (N) e o fosforo (P). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.2 Generos de algas 

Em lagoas de estabilizacao, as microalgas constituem um dos mais 

diversificados grupos de microrganismos. Konig (1984), cita que os tipos de 

algas encontradas em lagoas de estabilizacao variam consideravelmente, mas, de 

um modo geral, pertencem a quatro Phyla, Cyanophyta, Chlorophyta, 

Euglenophyta e Bacillariophyta os mesmos citados por Mara e Pearson (1986), 

Dinges (1982) e Palmer (1969). As suas principals caracteristicas sao descritas a 

seguir: 

Cyanophyta (Cyanobacteria) reune organismos procariontes unicelulares, 

filamentosos ou coloniais, com bainha ou sem mucilaginosa. Devido a presence 



de ficocianina e ficoeritrina. assumem coloraeao azulada ou verde-azulada, 

tambem sao encontradas com outras coloracoes. desde amarela, vermelha ate 

violeta. dependendo da especie e do habitat (Round. 1973). Sao organismos de 

metabolismo fotoautotrofieo. com pigmentos dispersos no citoplasma. Podem ser 

autotrofas, assimilando C 0 2 na presenca de energia solar e na ausencia de luz 

(Esteves, 1986), mixotroficas, utilizando tanto C 0 2 como compostos organicos. 

Apresentam clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e tem como material de reserva a poliglicose. 

Euglenophyta e o phylum que reune organismos eucariontes unicelulares, 

nao tem parede celular e a reproducao se processa por divisao binaria. Possuem 

cloroplastos, fazem fotossintese e algumas em condicoes especiais capturam 

alimento atraves de invaginac5es em sua celula. Tem clorofila a e b, e como 

material de reserva. o paramilo. Euglena, um dos principals generos metabilisa 

fotoautotroficamente na luz e quimioheterotroficamente no escuro sendo 

juntamente com outros generos, entre os quais Phacus, encontrada em ambientes 

com elevado conteudo organico. De fato. Euglena e considerado o genero mais 

tolerante a poluicao segundo Palmer (1969). 

Chlorophyta, compreende eucariontes que podem ser unicelulares ou 

coloniais. apresentando filamentos ramificados ou nao (Branco, 1986). Possuem 

clorofilas a e b, carotenos e xantofilas ordenados em cloroplastos, organelas nas 

quais se realiza a fotossintese. Apresentam-se nas cores verde clara, amarelada 

ou verde escura. Estes organismos tem como produto final imediato da 

fotossintese moleculas de glicose que se agrupam posteriormente formando 

amido (material de reserva) que e depositado na regiao pirenoide (Sousa, 1994). 

Segundo Branco (1986), e possivel que nestes se encontrem enzimas que 

catalisam a transformacao de a9ucares soluveis. forrnados na fotossintese, em 

amido soluvel. 

Bacillariophyta, compreende as algas conhecidas como diatomaceas, as 

quais sao eucariontes unicelulares ou coloniais. Possuem na parede celular o 



24 

dioxido de silica, que forma uma carapaca ou frustula. As substancias de reserva 

sao oleos (Branco. 1986). As diatomaceas possuem clorofilaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e c, mas, tambem. 

podem ser encontradas na cor marrom. devido a fucoxantina. 

O fitoplancton presente nas lagoas de estabiliza?ao e responsavel pela 

fotossintese. e com representantes dos 4 Phyla descritos anteriormente, sendo que 

a predominancia de um deles esta diretamente relacionada a composicao do 

meio. Portanto. nas lagoas dependendo da carga organica pode existir uma 

cultura bastante heterogenea de algas e um genero predominante, sendo uma 

resposta as altera9oes fisico-quimieas que ocorrem nas aguas residuarias (Sousa, 

1994). Lagoas que recebem altas cargas organicas apresentam um mimero 

pequeno de generos de algas, mas com muitos representantes de cada um. 

Enquanto que, lagoas com baixas cargas organicas tem um mimero maior de 

generos de algas. com poucos individuos de cada um (Konig, 1990). Estudando 

dois experimentos em lagoa facultativa secundaria no Nordeste do Brasil, Konig 

(1984). observou que num primeiro experimento com carga organica menor. 

foram identificadas 10 generos de algas. enquanto que num segundo 

experimento, de carga organica maior, foram identificadas 5 generos. Barbosa 

(1989), estudando uma serie de 5 lagoas profundas no Nordeste do Brasil. 

tambem observou que ao longo do sistema, ocorre uma relacao inversa entre 

carga organica e diversidade de generos de algas. 

Segundo Mara e Pearson (1986), os generos de algas mais freqiientes em 

lagoas de estabilizacao facultativas em clima tropical sao: de um modo geral. 

junto a entrada da lagoa, predominam os generos flagelados pigmentados, tais 

como, Euglena e Phacus, e algas verdes como Chlamydomonas e Pyrobotrys; 

onde ha materia organica degradada predominam as algas verdes Chlorogonium 

e Chlorella, e algas flageladas como Pandorina, Volvox e Eudorina e as 

cianobacterias Oscillatoria. Konig (1984), estudando quatro lagoas facultativas 

primarias, relata que o genero Euglena foi a alga mais freqiiente em todas as 

lagoas. Nas lagoas anaerobias a biomassa de algas e muito restrita limitando-se a 

generos flagelados, particularmente Chlamydomonas (Pearson. 1987), numa fina 



camada superficial da massa liquida (Trajano. 1999). A Tabela 2.1 mostra as 

algas mais comumente presentes em lagoas de estabilizacao em climas tropicais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.3 Distribuicao vertical de algas 

Nas lagoas de estabilizacao. em funcao da possibilidade de penetracao de 

luz na coluna d'agua ou da elevada turbidez, duas zonas sao bem defmidas. As 

camadas superficiais com maior penetracao de luz. definem a zona eufotica. As 

camadas mais profundas onde a luz do sol nao chega, formam a zona 

afotica, que dependendo da profundidade da lagoa e bem maior que a zona 

eufotica. Estas condic^es de luz, associadas a distribuicao de nutrientes, 

temperatura e gases nas lagoas sao de grande importancia na distribuicao das 

algas na coluna d'agua. MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et ah, (1983) e varios outros autores tem se 

referido a deslocamentos de algas na coluna d'agua em funcao das variacoes de 

luz. 

A realizacao do processo de fotossintese depende diretamente da 

quantidade de energia solar que atinge as algas. Na massa liquida de uma lagoa. 

ha uma distribuicao dos generos de algas por camadas em funcao da luz existente 

(Hartley e Weiss, 1970). A permanencia ou nao de uma alga numa determinada 

camada esta associada a mecanismos especiais de adaptacao. como as algas que 

possuem flagelos e, portanto. podem se locomover para outras camadas e as 

algas que a despeito de suas maiores dimensoes nao afundam por ter 

desenvolvido mecanismo que impecam (Branco, 1986). 

Segundo Hartley e Weiss (1970), o genero Euglena, e capaz de mover-se 

verticalmente na lagoa e selecionar a profundidade onde a intensidade de luz e 

mais apropriada durante todo o ciclo diario. Outros generos como Microcytis, 

Oscillatoria e Gloeotrichia, crescem e se reproduzem na superficie da lagoa, 

distintamente de outros generos (Esteves, 1998). 



Tabela 2.1 Generos de algas presentes ern lagoas de estabilizacao nos tropicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Phytum/Genero Lagoas Facultativas Lagoas de Maturacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cyanophyta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oscillatoria + + 

Anabaena zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + 

Spirulina - + 

Euglenophyta 

Euglena + + 

Phacus + + 

Chlorophyta 

Chlamydomonas + + 

Chlorogonium + + 

Pyrobotrys + + 

Eudorina + + 

Pandorina + + 

Scenedesmus - + 

Volvox + + 

Dictyosphaerium - + 

Oocytis - + 

Ankistrodesmus - + 

Chlorella + 

Micractinium - + 

Coelastrum - + 

Bacillariophyta 

Cyclotella - + 

Navicula - + 

+ PresenQa, - Ausencia 

Fonte. (Modificado de Mara e Pearson, 1986) 
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Em lagoas de estabilizacao. particularmente lagoas facultativas, durante 

as horas mais iluminadas, as algas se movem de cima para baixo e formam uma 

fina camada de 10 a 15 cm, logo abaixo da termoclina (MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!., 1983). Konig 

(1984), em estudos realizados com lagoas facultativas primarias. confirmou a 

ocorrencia dessa estratificacao de algas e que, entre 12 e 14 h, essa estratificaeao 

foi maxima correspondendo a uma maior abundancia de algas. De acordo com o 

mesmo trabalho, sao baixas as concentraeoes de clorofila a. ao amanhecer, e, as 8 

h, as algas se movimentam em direcao a superficie. Konig (1984), ainda afirma 

que, as algas nas horas mais iluminadas nao predominam em profundidades 

maiores que 50 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.4 Biomassa de algas (ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 

A biomassa da comunidade fitoplanctonica pode ser estimada pela 

quantificacao da concentracao de clorofila a sendo essa quantificacao tao 

importante quanto a identifica9ao e a contagem dos generos, uma vez que todos 

estes parametros indicam as condicdes de funcionamento da lagoa e o grau de 

tratamento alcancado (Mara e Pearson, 1986; Konig, 1984). A clorofila a, e a 

unica forma de pigmento presente em todos os grupos de algas (Guimaraes, 

1986). A determina9ao da biomassa e baseada num metodo simples e rapido cujo 

objetivo principal e verificar as quantidades de material potencialmente 

fotossintetico no fitoplancton (Round, 1981). Assim, a medida da clorofila a 

reflete a capacidade fotossintetica potencial do fitoplancton sendo essa 

determina9ao considerada suficiente para os monitoramento de rotina (Nusch, 

1980). 

2.8 Estratificacao termica 

Fenomeno que ocorre durante o dia, provocado pela a9ao direta da energia 

do sol sobre as camadas mais superficiais das lagoas. Na estratifica9ao termica, 
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nas camadas mais superficiais ha uma transformacao de energia radiante em 

energia calorifica tornando essas camadas mais quentes do que as camadas 

inferiores e. consequentemente. ficam menos densas do que as camadas mais 

profundas. impossibilitando uma mistura na massa liquida. Entre estas duas 

zonas, entre 300 e 500 mm de profundidade, existe uma zona estreita, 

caracterizada por uma rapida mudanca de temperatura, denominada termoclina. 

Abaixo da termoclina, nas horas mais iluminadas do dia, forma-se uma espessa 

camada de algas. que fogem das camadas mais quentes, a qual impede a 

penetracao de luz para as camadas inferiores caracterizando o fenomeno do auto-

sombreamento (Silva e Mara, 1979). 

Nao havendo mistura, as algas, principalmente as nao flageladas, passam 

para a zona mais escura das lagoas, e assim nao realizam fotossintese, passando a 

exercer uma demanda de oxigenio, acentuando o estado de anaerobiose das 

camadas inferiores. Tambem, com a ausencia de mistura, ocorre que poreoes do 

liquido tendem a passar pela lagoa em um tempo de detencao hidraulica menor 

que o desejavel. caracterizando a ocorrencia de curto-circuito hidraulico nas 

lagoas. Outras poreoes tendem, por outro lado, a permanecer mais tempo que a 

detencao hidraulica projetada contribuindo para a formacao de zonas estagnadas. 

Segundo Sless (1974)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Guimaraes (1986) a estratificacao termica 

contribui para elevar o pH na zona fotica e tambem eleva as perdas de oxigenio 

dissolvido para a atmosfera devido a supersaturacao. 

A acao dos ventos sobre a superficie das lagoas e de grande importancia 

pois diminui a estratificacao termica, provocando uma melhor distribuicao do 

oxigenio dissolvido, produzido nas camadas superficiais, e tambem uniformiza a 

temperatura das lagoas. 

Durante o periodo da noite, a temperatura do ar tende a ser menor que as 

camadas superiores das lagoas. Neste periodo, estas camadas comecam a perder 

calor rapidamente tornando mais densas, e logo afundam, provocando a mistura 

na massa liquida. Moreno et al., (1984) afirmam que, lagoas com grandes 

profundidades (> 4.5 m) tendem a apresentar um ciclo de estratificacao termica e 



mistura bastante particular no qual a mistura tende a ser prejudicada o que 

interfere na distribuicao de nutrientes e oxigenio em toda massa liquida da lagoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.9 pH 

Em lagoas facultativas e de maturacao. devido ao processo de fotossintese, 

o pH sofre importantes variacoes nas camadas superiores, causadas pela remocao 

de gas carbdnico feita pelo fitoplancton durante a fotossintese. Durante o dia, nas 

horas de maior incidencia de luz solar, no processo de fotossintese, as 

concentracoes de gas carbdnico diminuem, quando a atividade fotossintetica das 

algas supera a respiracao de bacterias, algas e outros microrganismos, existindo 

um deficit de gas carbdnico (Guimaraes. 1986). Em conseqiiencia disso os ions 

bicarbonate se dissociam em gas carbdnico e ion hidroxila o qual aumenta o pH. 

A noite, as concentracoes de gas carbdnico sao naturalmente restabelecidas. 

conseqiiencia da predominancia da respiracao de toda biota contida na lagoa. 

Ao longo da profundidade nas lagoas. durante as horas iluminadas, ha um 

decrescimo no pH em conseqiiencia de nas camadas inferiores das lagoas nao 

ocorrer o processo de fotossintese e haver a predominancia de degradacao 

anaerdbia da materia organica, que libera o gas carbdnico que contribui para 

diminuir o pH. 

2.10 Oxigenio dissolvido 

A distribuicao das concentracoes de oxigenio dissolvido na massa liquida 

de uma lagoa fornece informacdes importantes sobre a atividade bacteriana, a 

fotossintese, a estratificacao, etc. (Round, 1981). As camadas superiores de 

lagoas facultativas e de maturacao sao zonas aerdbias, devido a atividade de 

fotossintese do fitoplancton e por receberem oxigenio por difusao da atmosfera. 

A espessura da zona eufotica, na qual pode ocorrer atividade fotossintetica 

com producao de oxigenio. depende da capacidade do meio em atenuar a 
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radiacao subaquatica, ocorrendo uma relacao inversa da radiacao com a turbidez 

e a cor da agua as quais tendem a estar diretamente relacionadas com a carga 

organica. Nas lagoas que apresentam oxigenio dissolvido existe um ponto, ao 

longo da profundidade, em que a producao de oxigenio e igual ao consumo, 

exercido pelo proprio fitoplancton e outros microrganismos, conhecido como 

oxipausa. Essa oxipausa, a noite, desloca-se para cima e durante o dia tende a 

deslocar-se para baixo ao longo da profundidade. A penetracao da luz incidente 

numa lagoa determina quanto do volume desta participant na producao de 

oxigenio. No entanto, devido a presence de material em suspensao, inclusive 

algas e mesmo material soluvel, a penetracao de luz nao pode ocorrer alem de um 

determinado limite da profundidade. Logo, quanto maior for a profundidade 

menor sera a producao relativa de oxigenio pela fotossintese na massa liquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11 Glicose 

2.11.1 Carboidratos 

Os carboidratos sao substancias organicas produtoras de energia 

compostas por carbono, hidrogenio e oxigenio, podendo, segundo Lehninger 

(1982), ser classificados como monossacarideos, oligossacarideos e 

polissacarideos. A glicose (C 6 H 1 2 0 6 ) , o principal representante dos 

monossacarideos e o mais abundante na natureza, e um solido constituido por 

cristais incolores soluveis em agua e de sabor doce. Os oligossacarideos sao 

carboidratos constituidos por cadeias curtas de monossacarideos unidos por 

ligacoes covalentes; a sacarose e um exemplo de oligossacarideo, formados por 

uma molecula de glicose e uma de frutose. Ja os carboidratos que sao formados 

por longas cadeias de monossacarideos. sao os polissacarideos, podendo ser 

citados como exemplos o amido e a celulose. 

Os carboidratos sao compostos normalmente presentes em aguas 

residuarias. constituindo entre 25 e 50 % da materia organica de aguas 
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residuarias domesticas (Metcalf e Eddy. 1988), estando presentes nas suas 

diversas formas, tais como monossacarideos e polissacarideos (amido e celulose). 

Os amidos sao polissacarideos mais estaveis e podem ser convertidos, por 

hidrolise, em acucares atraves de atividade microbiana. Entretanto, a celulose. 

apresenta uma resistencia a deeomposicao biologica e, por isso, constitui um 

serio problema para o tratamento das aguas residuarias que a contem (Blundi, 

1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11.2 A importancia dos carboidratos para os seres vivos 

A energia necessaria para formar toda a materia organica existente na 

Terra e proveniente do espaco exterior, mais precisamente do Sol. A energia 

luminosa do Sol e captada pelas algas e plantas, que a utilizam para fabricar 

moleculas de glicose. Este acucar conserva, na forma de energia quimica, boa 

parte da energia que foi gasta em sua fabricacao. 

2.11.3 Glicose e a fotossintese 

No meio aquatico, durante as horas mais iluminadas, o processo 

metabolico de fotossintese e realizado por cianobacterias, algas e plantas 

aquatieas que sao capazes de transformar substancias de estruturas simples em 

material celular mediante a fixacao do gas carbonico na presenca da energia 

luminosa (radiacao solar) e do pigmento clorofilado, clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. O processo 

fotossintetico pode ser expresso pela seguinte equacao 2.5 (Stanier et al, 1969). 

Clorofila a 

6 CO., + 12H 2 0 • C 6 H 1 2 0 6 + 6 H 2 0 + 6 0 2 (2.5) 
gas carbonico agua LUZ glicose agua oxigenio 

O gas carbonico e combinado a agua, com consumo de energia radiante, 

para formar o produto final da fotossintese que e um acuear, a glicose, e, como 



subproduto, o oxigenio molecular que provem da agua consumida na reacao 

(Branco, 1986). Plantas, algas e algumas bacterias sao os seres vivos que 

eonseguem captar energia luminosa do sol e a sobrevivencia de todos os outros 

organismos depende, direta ou indiretamente. desses seres fotossintetizantes. 

Nesse processo, a clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, pigmento verde. e quern faz a conversao 

bioquimica de energia da luz solar em energia utilizavel para o crescimento e 

reproducao dos organismos autotrofos fotossintetizantes (Hammer, 1979). 

Um animal herbivoro obtem a energia necessaria a sua vida comendo 

plantas. Ja um carnivoro, ao usar herbivoros como alimento, obtem, 

indiretamente, a energia originalmente acumulada na glicose produzida na 

fotossintese. 

A dependencia que os animais tem das plantas nos da uma medida da 

importancia dos seres fotossintetizantes e dos glicidios para a existencia e a 

manutencao da vida na Terra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.11.4 Glicose e respiracao 

A respiracao aerobia usa o poder oxidante do oxigenio para extrair energia 

da materia organica. Toda energia luminosa convertida em energia de liga^oes 

quimicas na molecula de glicose. reacao conversora. nao e usada de imediato 

pelos organismos fotossitetizantes. Esse produto e transformado em substancias 

de reserva que vao sendo acumuladas ate que sejam necessarias as reacdes 

metabolicas destes organismos, quando entao serao consumidas, Nessa ocasiao 

as ligacdes quimicas de parte das substancias de reserva serao quebradas pelo 

processo continuo de respiracao para que seja extraida a energia ai armazenada 

(Sousa, 1994). O processo de respiracao pode ser expresso pela seguinte equacao 

2.6 (Stanier et al., 1969). 

C 6 H 1 2 0 6 + 6H 2 0 + 6 0 2 

Glicose agua oxigenio 

*• 6 C 0 2 + 12H 2 0 (2.6) 
gas carbdnico agua 
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Nas horas iluminadas do ciclo diario as algas tanto produzem oxigenio. na 

fotossintese. como o consomem, na sua respiracao. liberando dioxido de carbono. 

sendo, nesse periodo, a producao de oxigenio fotossintetico superior ao consumo 

do mesmo. A noite, a ausencia da luz impede a fotossintese, restando 

exclusivamente a respiracao passando as algas a exercer um consumo de 

oxigenio dissolvido na massa liquida (Tejo, 1993). Nesse periodo. o dioxido de 

carbono liberado na respiracao nao e fixado pelas algas o que causa uma queda 

no pH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.12 Produtos extracelulares soluveis 

A Figura 2.4 (Moss, 1986), mostra um esquema bastante completo do 

papel desempenhado por substancias soluveis em corpos aquaticos. O diagrama, 

apresentado, demonstra as diferentes interacts entre essas substancias e os 

principals compartimentos do sistema planctonico. Segundo Kuo (1993) citado 

por Barker e Stuckey (1999), a origem dos produtos soluveis, esta ligada a varios 

fatores como: /) equilibrio de concentracao (os organismos excretariam materials 

organicos soluveis para estabelecer um equilibrio de concentracoes em torno da 

membrana celular;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii) bacterias com necessidade de nutricao, excretam materials, 

porque elas tem que obter energia para manutencao, por respiracao endogena; Hi) 

presenca de fonte de energia (a presenca de uma concentracao aumentada de uma 

fonte de energia exogena pode estimular a seereeao); iv) desaparecimento 

acelerado de substrato (adicao subita de fonte de carbono e energia, as bacterias 

famintas podem acelerar a morte de algumas bacterias e entao, material 

microbiano soluvel pode ser produzido); v) baixa disponibilidade de nutrientes 

essenciais; vi) aliviar o estresse do ambiente (produtos microbianos soluveis sao 

produzidos em resposta ao estresses ambientais. tais como variacoes bruscas de 

temperatura e choques osmoticos. Alguns autores tambem especulam sobre o 

efeito de substancias toxicas; vii) crescimento e metabolismo bacterianos normais 
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(mesmo sob condicoes e em periodos sem estresses ambientais produtos 

microbianos soluveis sao tambem produzidos). 

Naturalmente que a forca dessas interacoes depende da importancia 

relativa do compartimento planctonico de interesse o qual tem o seu 

desenvolvimento relacionado aos fatores abioticos da colecao de agua. Por 

exemplo, em lagoas de estabilizacao, que sao ecossistemas aquaticos 

hipereutroficos, o fitoplancton parece ocupar um lugar privilegiado e suas 

interacdes com as substancias dissolvidas parecem adquirir uma relevancia muito 

grande. 

Assim as relacoes entre o fitoplancton e essas substancias podem ser 

descritas atraves de tres mecanismos: secrecao, assimilacao e autolise, sendo que 

o primeiro e o ultimo representam os mecanismos atraves dos quais o 

fitoplancton lanca produtos extracelulares soluveis na massa liquida. 

Muito se tem escrito sobre os produtos extracelulares soluveis 

especialmente porque muitas dessas substancias tem adquirido grande 

importancia no ambito do abastecimento de agua e da saude publica, ou porque 

sao toxicas por si mesmas, ou porque sao precursoras de substancias toxicas. Ha 

de fato um grande numero de trabalhos voltados a analise do carater dessas 

ultimas principalmente no ambito da desinfeccao de aguas de abastecimento 

devido a formacao de trihalometanos. 

Embora haja entre os microrganismos a possibilidade da ocorrencia de 

produtos extracelulares particulados, como e o caso de enxofre elementar 

produzido por bacterias oxidativas fotossinteticas anaerobias do enxofre 

(bacterias coloridas do enxofre), a grande maioria desses compostos e constituido 

por produtos soluveis, especialmente quando sao considerados os organismos 

constituintes do fitoplancton. 

Os produtos extracelulares oriundos de algas ou algogenicos, conforme 

denominacao de Schmidt (1998), sao na sua maioria, compostos organicos 

soluveis produzidos (secrecao) por algas saudaveis as quais nao devem ser 
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confundidos (Boney, 1975) com substancias produzidas pela decomposicao 

celular (autolise). 

As substancias soluveis produzidas por algas incluem, segundo Boney 

(1975). acidos organicos. particularmente acido glicolico (CH2OH.COOH), 

carboidratos. aminoacidos e peptideos. vitaminas, enzimas, antibioticos e 

compostos toxicos. Barker e Stuckey (1999) acrescentam ainda outras como os 

acidos fulvico, humico, nucleico, proteinas, esteroides, componentes celulares 

estruturais e produtos do metabolismo energetico. Esses mesmos autores 

verificaram experimentalmente, em laboratorio, que substancias excretadas por 

culturas de certas algas eram precursoras de trihalometanos sendo que suas 

quantidades sao variaveis e dependentes do genero de alga envolvido. 

E possivel, que para algumas algas, o acido glicolico, uma das substancias 

mais citadas na literatura. seja um fator de equilibrio que deve ser constituido ate 

uma certa concentracao media, antes do crescimento da populacao poder 

comecar. O desprendimento extracelular de glicolato e outros compostos 

organicos foi bem conhecido (Fogg, 1966 e Watt, 1966zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Reynolds, 1984) 

antes que o seu significado fosse completamente apreciado. 

Segundo Fogg (1975), em laboratorio, o genero Chlorella libera 

relativamente altas concentracoes de acido glicolico. Boney (1975), estudando 

aguas costeiras no Estado de Washington, mediu 1,4 mg/1 de acido glicolico. e 

segundo Nakamura e Gowans (1964), apudFogg (1975), Chlamydomonas libera 

acido nicotinico. Outros autores afirmam que algumas algas liberam vitamina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B12, sendo que essa taxa de liberacao varia com a especie de alga. Certos 

produtos extracelulares tem efeitos toxicos (Fogg, 1975; Barker e Stuckey, 

1999), notadamente para outros organismos, sendo que, desde o trabalho de Pratt 

(1944), muitas outras referencias tem, ora enfatizado, ora citado de passagem, 

esse efeito. Jorgensen (1969) apud Fogg (1975), considera as muitas evidencias 

que algumas algas produzem substancias antibacterianas. Mas, segundo Fogg 

(1975), produtos extracelulares de certas algas tambem poderiam neutralizar os 

efeitos de substancias toxicas. Tambem e provavel que, durante a inibicao do 



processo de fotossintese. alguns tipos de algas nao liberem produtos 

extracelulares e crescam na escuridao, tendo como fonte exclusiva de carbono a 

glicose. sem no entanto superar a taxa (k) de crescimento da populacao em 

condicoes de saturacao de luz. O mesmo Fogg (1975), afirma que quando as 

algas sao expostas a niveis de saturacao de luz seu crescimento atinge um 

determinado valor k, que nao aumenta com a presenca de glicose como substrato. 

As substancias soluveis secretadas por algas assumem grande importancia, 

porque representam uma demanda de oxigenio do meio aquatico, estando essa 

contribuicao incluida nas medidas de DQO e DBO das amostras provenientes 

destes corpos aguas. Naturalmente que as medidas de DQO e DBO de amostras 

filtradas tendeu a representar parametros mais proprios para relacionar com a 

presenca de substancias soluveis excretadas por algas. Tambem a medida de 

glicose pode ser bastante representativa da presenca de carboidratos eliminados 

pelo fitoplancton. 

Na pratica da Engenharia Sanitaria pode ser facilmente presumida a 

presenca dessas substancias nos efluentes de sistemas de tratamento biologico de 

esgotos especialmente aqueles nos quais as algas podem proliferar em altas 

concentracoes como e o caso de lagoas de estabilizacao, embora essa secrecao 

nao ocorra obrigatoriamente de forma continua (de Oliveira, 1990). Segundo 

Branco (1986), isso seria favorecido em condicoes adequadas a fotossintese (luz 

e temperatura), particularmente em sistemas com tempos de detencao hidraulica 

superiores a 6 dias. 



Figura 2.4 As diferentes interacoes entre substancias dissolvidas e os principais compartimentos do sistema planctonico (Moss, 1986) 
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Capitulo 3 

3. Materiais e metodos 

3.1 - Descricao dos sistemas experimentais 

A pesquisa foi realizada em dois sistemas experimentais (1 e 2) de lagoas 

profundas, em escala-piloto, instalados nas dependencias da Estaeao 

Experimental de Tratamentos Biologieos de Esgotos Sanitarios da Universidade 

Federal da Paraiba (EXTRABES-UFPB), na cidade de Campina Grande - PB (7° 

13' 11" Sul, 35° 52' 31" Oeste, a 550 m acima do nivel do mar). Todas as lagoas, 

nos dois sistemas foram construidas em alvenaria de tijolos sobre uma base de 

concreto simples sendo as paredes verticals e o fundo revestidos com argamassa 

de cimento e areia. 

O sistema experimental 1 era constituido de 4 (quatro) lagoas facultativas 

primarias profundas, denominadas F27, F28, F29 e F30. O sistema experimental 

2 era formado por uma serie de cinco lagoas profundas sendo a primeira 

anaerobia ( A l ) , seguida de uma facultativa secundaria (Fl) e tres de maturacao 

( M l , M 2 e M 3 ) . 

As unidades estudadas neste trabalho foram, no sistema experimental 1, a 

lagoa F29 (Figura 3.1) e todas do sistema experimental 2 (Figura 3.2). A Tabela 

3.1, apresenta as caracteristicas fisicas da lagoa F29, a qual era composta de tres 

canais (I , I I e III) , cujas caracteristicas fisicas sao mostradas na Tabela 3.2, sendo 

os mesmos formados por duas chicanas longitudinals (i e ii), paralelas, do tipo 

vai-e-vem, com as caracteristicas fisicas mostradas na Tabela 3.3. 

As caracteristicas fisicas das cinco lagoas do sistema experimental 2, sao 

iguais, tendo cada uma comprimento de 10,0 m, largura de 3,35 m. 
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proporcionando uma area superficial de 33,5 m 2 , e profundidade de 2,20 m que 

da a cada lagoa um volume de 73,7 m 3 . A segunda (Fl) e a quarta (M2) lagoas 

eram compostas de tres canais (I , I I e III) , formados por duas chicanas 

longitudinals paralelas (i e ii). sendo as caracteristicas fisicas desses canais e das 

chicanas apresentadas. respectivamente nas Tabelas 3.4 e 3.5. 

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas da lagoa F29 do sistema experimental 1 

localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoa Comprimento 

(m) 

Largura 

(m) 

Profundidade 

On) 

Area 

superficial 

(m2) 

Volume 

(m3) 

F29 25,5 7,2 2,3 183,6 422,3 

Tabela 3.2 - Caracteristicas fisicas dos canais da lagoa F29 do sistema 

experimental I localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 

Canal Comprimento 

(m) 

Largura 

(m) 

Profundidade 

(m) 

t 

Area 

superficial 

(m2) 

Volume 

I 25,5 2,33 2,3 59,4 136,7 

II 25,5 2,33 2,3 59,4 136,7 

III 25,5 2,33 2,3 59,4 136,7 

Tabela 3.3 - Caracteristicas fisicas das chicanas da lagoa F29 do sistema 

experimental 1 localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 

Chicanas 

Dimensdes ( m ) 
i i i 

Espessura 0,08 0,09 

Comprimento 22,90 23,00 
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PLANTA BAIXA 
B 

Afluente 

CORTE - A A 

Nivd dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agua 

• Canal I 

Canal n 

• Canal I I I 

B 

Chicana 

Efluente 

A 

CORTE - BB 

Figura 3.1 - Desenho esquematico do sistema experimental 1 (F29), investigada 

neste trabalho, localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 



PLANTA BAIXA 

Figura 3.2 - Desenho esquematico do sistema experimental 2 (serie), investigado neste trabalho, localizado na 

EXTRABES - Campina Grande - PB. 
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Tabela 3.4 - Caracteristicas fisicas dos canais longitudinals das lagoas F l e M2 

do sistema experimental 2 localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Canal Comprimento Largura Profundidade Area superficial Volume 

(m) On) (m) On') (nO 

I 10,0 1,05 2,20 10,5 23,1 

II 10,0 1,05 2,20 10,5 23,1 

III 10,0 1,05 2.20 10,5 23,1 

Tabela 3.5 - Caracteristicas fisicas das chicanas das lagoas F l e M2 do sistema 

experimental 2 localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 

Chicanas 

Dimensoes ( m ) 

Espessura 

Comprimento 

0,09 

8.00 

u 

0,09 

8,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Alimentacao dos sistemas experimentais 

A lagoa F29, do sistema experimental 1 e a lagoa anaerobia ( A l ) do 

sistema experimental 2 foram alimentadas com agua residuaria bruta, 

predominantemente domestica, do sistema coleta de esgotos da cidade de 

Campina Grande (PB), captada de um dos seus interceptores (Interceptor Leste 

ou "da Depuradora"). A Figura 3.3 ilustra o sistema de alimentacao das lagoas. O 

esgoto era bombeado de um poco umido (6), adjacente a um dos pocos de visita 

do interceptor, para o tanque de nivel constante TNC (5), detalhado na Figura 

3.4, situado no interior da casa de bombas (4) (Figura 3.5), sendo, para isso, 

utilizada uma bomba submersivel de 1,2 Hp. Do TNC, o esgoto era bombeado 

para o interior da lagoa F29 a uma taxa de 28 m
3

/dia atraves de uma bomba 

peristaltica de velocidade variavel NETZSCH (modelo NE 3OA). Para a primeira 

lagoa ( A l ) do sistema experimental 2, o bombeamento era feito por uma outra 
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bomba peristaltiea de veloeidade variavel WATSON - MARLOW (tipo HRSV) 

de veloeidade variavel a uma taxa de 12.28 rrrVdia . 

A alimentacao da lagoa F29 era feita com a descarga da totalidade da 

vazao. atraves de um tubo de 75 mm localizado no centra da extensao transversal 

da primeira regiao do canal a 0,50 m do piso, fazendo com que o fluxo 

hidraulico. que ocorria de montante para jusante. tambem ocorresse de baixo para 

cima. 

Na primeira lagoa ( A l ) da serie, a descarga era feita atraves de tubo de 75 

mm localizado no centro da extensao frontal da lagoa a 0,50 m do piso e as 

caracteristicas de fluxo eram similares as do fluxo da lagoa F29. A alimentacao 

das outras unidades da serie era feita com o efluente da lagoa precedente, atraves 

de dispositivos de intercomunicaeao constituidos por tubos e conexoes de PVC 

rigido de 75 mm, sendo o liquido descarregado a 0,50 m acima do fundo junto a 

parede frontal de cada reator. 

O efluente de cada lagoa, em ambos os sistemas experimentais, era 

coletado de um nivel situado a 50 mm abaixo do nivel de agua, atraves de 

canalizacao drenante de 75 mm, envolvida por retentor de escuma, de PVC, com 

diametro e altura de 200 mm (Figura 3.6), sendo este o dispositivo que, pela sua 

submergencia (50 mm), controlava o nivel de drenagem do efluente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Operaeao dos sistemas experimentais 

A Tabela 3.6 mostra as caracteristicas operacionais da lagoa F29. 

Tabela 3.6 - Caracteristicas operacionais da lagoa F29 do sistema experimental 1 

localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoa Vazao 

(mJ/dia) 

Tempo de d. 

hidraulica 

(dia) 

*Carga superficial 

(kg DBO>s /ha dia) 

Carga 
vofumetrica(gDBO/m\d) 

F29 28 15 330 14,4 

*Supondo a DBO sdo esgoto bruto afluente igual a 216 mg/l (Silva, 1999). 
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F28 F29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: 

1 - Laboratorio de fisico-quimica 

2 - Laboratorio de bacteriologia 

3 - Laboratorio de algologia 

4 - Casa de bombas 

5 - Tanque de nivel constante 

6 - Poco unudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 - Interceptor da Dcpuradora 

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - A Y . Consul J. Noujaim Habib 

Figura 3.3 - Planta de situacao dos sistemas experimentais em escala-piloto, 

localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 



PVC 60 mm 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Detalhe do tanque de nivel constante (TNC), localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. 
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Esgoto bruto 

excedente 

Esgoto bruto alimentacao 

do tanque de nivel 

constante 

TNC 

Esgoto bruto excedente 

Caixa de passagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Planta baixa da casa de bombas localizada na EXTRABES -

Campina Grande - PB. 



200 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m Retenjor de escuna 
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A Tabela 3.7 mostra as caracteristicas operacionais da serie das 5 lagoas. 

Tabela 3.7 - Caracteristicas operacionais da serie das 5 lagoas do sistema 

experimental 2 localizado na EXTRABES - Campina Grande - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lagoa Vazao Tempo de d. *Carga Cargo 

(m'/dia) hidrdulica superficial volumetrica(gDBO/m\d) 

(dia) (kgDBOs/lia.d) 

Al 12.28 6 792 36 

Fl 12.28 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Ml 12.28 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

M2 12.28 6 - -

M3 12,28 6 - -

*Supondo a D B O s d o esgoto bruto afluente igual a 216 mg/l (Siiva. 1999). 

3.3 Metodologia de amostragem 

3.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1  Periodo e frequencia 

Foram feitas coletas, aproximadamente uma vez a cada 10 dias, nos dois 

sistemas experimentais. sendo duas vezes ao dia. as 6 h 30 min e as 13 h 30 min. 

no periodo de 17 de marco a 27 de outubro de 2000. 

3.3.2 Metodologia de coleta 

No sistema experimental 1, as amostras eram coletadas na lagoa F29, em 

tres pontos (1, 3 e 5), indicados na Figura 3.7, ao longo da superficie da lagoa e 

em duas profundidades diferentes (5 e 200 cm) incluindo ainda amostras do 

afluente (esgoto bruto no TNC) e efluente (na canalizacao de saida). 

Para o sistema experimental 2 foram coletadas amostras dos efluentes das 

lagoas da serie. E ainda. amostras do afluente (esgoto bruto no TNC) e efluente 

(na canalizacao de saida). 
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3.3.3 Procedimento de coleta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a coleta das amostras na lagoa F29 era utilizada uma bomba 

peristaltica de velocidade variavel conectada a uma mangueira de polietileno. 

com 12 mm de diametro e cerca de 17 m de comprimento. cuja extremidade era 

acoplada a um pesado dispositivo de coleta. constituido de duas placas circulares 

de PVC rigido com 25 cm de diametro. dispostas em paralelo. distando 5 cm uma 

da outra. conectadas a um pequeno tubo provido de orificios de coleta. O 

conjunto mangueira e amostrador era introduzido perpendicularmente na coluna 

liquida ate o nivel de amostragem. Antes de cada coleta. era dada uma descarga 

de aproximadamente 2 minutos. com a finalidade de esgotar todo o liquido 

remanescente da coleta anterior. 

No momento da amostragem para a determinacao de oxigenio dissolvido 

(OD). o liquido era coletado diretamente no frasco de medicao. sendo tornados 

todos os cuidados para evitar a turbulencia das amostras. 

Para efeito de melhor descricao dos pontos e niveis de coleta na lagoa F29 

foi atribuida a notacao: 

la . le-se: ponto 1 no nivel 5 cm: 

3b. le-se: ponto 3 no nivel 200 cm: 

5a. le-se: ponto 5 no nivel 5 cm e assim por diante. 

Para o sistema experimental 2 a coleta era manual, feita diretamente no 

tubo de drenagem do efluente das lagoas. pela introducao de um recipiente 

plastico de diametro inferior, sendo o liquido coletado transferido para um balde 

plastico. 
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Afluente 
• Ponto 1 

• Ponto 3 

• Ponto 5 

Efluente 

Figura 3.7 - Demarcacao dos pontos (1, 3 e 5) e dos niveis (5 e 200 cm) de coleta 

na lagoa facultativa F29, localizada na EXTRABES - Campina Grande - PB. 
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3.3.4 Analise de amostras zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a coleta. as amostras eram encaminhadas para as analises nas 

dependencias dos laboratories da EXTRABES-UFPB. Campina Grande - PB. As 

analises fisico-quimicas eram realizadas num prazo inferior a quatro horas. A 

identificacao e a contagem de algas eram realizadas num prazo de dois dias e a 

estimativa da clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a em ate 24 h. 

3.4 Parametros fisico-quimicos 

Com excecao de dois parametros. a clorofila a e a glicose. todos os 

parametros analiticos foram determinados de acordo com as recomendacoes 

descritas em APHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992). 

3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1  pH 

As medidas de pH foram determinadas pelo metodo potenciometrico, 

atraves de um medidor JENWAY modelo 3030. com eletrodo combinado 

RUSSEL BNC e um compensador de temperatura JENWAY PCT 121. 

3.4.2 Oxigenio dissolvido (OD) 

As concentracoes de OD foram determinadas atraves de um medidor de 

oxigenio YSI, modelo 54A. com eletrodo de membrana seletiva YSI, modelo 

5730A. 
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3.4.3 Temperatura 

A temperatura foi determinada durante a coleta das amostras utilizando-se 

um termometro de filamento de mercurio. 

3.4.4 Glicose - carboidrato expresso como glicose 

A concentracao de glicose foi determinada pela tecnica descrita por 

DuboiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.(1956) que consiste na reacao com fenol em meio fortemente acido. 

seguida de leituras de absorbancia a 490 nm (padrao para glicose). O 

equipamento utilizado foi um espectrofotometro Pharmacia LKB-NOVASPEC 

II . 

3.4.5 D Q O ( B r u t a ) 

A DQO, 

Bruta) f°i determinada pelo metodo da refluxacao fechada do 

dicromato de potassio. usando bloco de digestao modelo GRANT tipo BT5, 

sendo o dicromato remanescente medido titulometricamente atraves da reacao 

com solucao de sulfato ferroso amoniacal em meio acido. 

3.4.6 D Q O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( K M t r a d a )  

A DQO ( Fj | , r a d a ) foi determinada. em amostras filtradas atraves de papel de 

filtro de fibra de vidro Whatman GF/C, pelo metodo da refluxacao fechada do 

dicromato de potassio. usando bloco de digestao modelo GRANT tipo BT5, 

sendo o dicromato remanescente medido titulometricamente atraves da reacao 

com solucao de sulfato ferroso amoniacal em meio acido. 
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3.4.7 D B 0 5 ( B r u t a ) 

A DBOs, lirutai foi estimada pelo metodo da diluicao em trascos padroes. 

com as medidas de OD sendo feitas com um medidor de oxigenio YSI, modelo 

54A. com eletrodo de membrana seletiva YSI. modelo 5730A. 

3.4.8 DB05(|.-j|tra(];U 

A DB0 5 ( [ j i l r a d a ) foi estimada, em amostras liltradas atraves de papel de 

filtro de fibra de vidro Whatman GF/C. pelo metodo da diluicao em frascos 

padroes. com as medidas de OD sendo feitas com um medidor de oxigenio YSI. 

modelo 54A. com eletrodo de membrana seletiva YSI. modelo 5730A. 

3.5 Parametros algologicos 

3.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1  Biomassa de algas (ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 

A concentracao de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a foi determinada pela tecnica descrita por 

Jones (1979) que consiste na extracao com metanol 100 %. a quente. seguida de 

leituras de absorbancia a 665 e 750 nm. O equipamento utilizado para essas 

medidas foi um espectrofotometro Pharmacia LKB-NOVASPEC I I . 

3.5.2 Identificacao e contagem de algas 

As amostras eram submetidas a identificacao e contagem de algas, com o 

uso de uma camara de Neubauer. As leituras eram feitas com o auxilio de um 

microscopio optico comum de marca Olympus. 
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As amostras para contagem de algas eram preparadas seguindo a 

seqiiencia: 

- coletar 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 de amostra bruta homogenea; 

- reduzir para 250 ml; 

- adicionar 2.5 ml de formaldeido a 35 % e preservar por 48 h; 

- retirar o sobrenadante. reduzindo para 10 ml o material concentrado e 

homogeneizado; 

colocar 2 gotas dos 10 ml do material, uma em cada um dos reticulos 

da camara de Neubauer; 

- cobrir com laminula; 

- examinar no microscopio optico com 100 x ou 400x; 

- contar os individuos em todo o campo do reticulo. 

Todas as contagens realizadas eram feitas em duplicatas e expressa em 

UPC x 107ml. visto que os organismos podem ser apresentados como: 

unicelular. filamentos ou colonia. 

As amostras para identificacao eram preparadas seguindo a seqiiencia: 

coletar 11 de amostra bruta homogenea: 

- reduzir para 250 ml por decantacao: 

- apos 30 minutos. retirar o material concentrado do fundo do frasco 

com auxilio de uma pipeta e colocar 1 gota entre lamina e laminula; 

- examinar em microscopio optico com aumento de lOOx ou 400x. 

Os generos de algas foram identificados com auxilio de chaves 

dicotdmicas de Bicudo e Bicudo (1970). 
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Capitulo 4 

4. Apresenta^ao e analise dos resultados da lagoa F29 

4.1 Analise estatistica descritiva dos resultados da lagoa F29 

Nesta seccao e apresentada a analise dos dados relativos as coletas feitas 

no periodo de 17/03 a 27/10/2000, as 6 h 30 min e as 13 h 30 min, em tres pontos 

(1, 3 e 5) e dois niveis (5 cm e 200 cm) na massa liquida da lagoa facultativa 

primaria F29, no sistema experimental 1. 

4.1.1 Identificacao do fitoplancton 

Com base nos dados de identificacao do fitoplancton em 12 experimentos 

levados a cfeito na massa liquida da lagoa F29 foi possivel verificar que dois 

generos de algas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena e Chlamydomonas, foram predominates. 

Considerando que em cada periodo do ciclo diario eram coletadas 6 amostras da 

massa liquida em cada data de coleta, isto significa que, ao longo do periodo 

experimental, foram analisadas 72 amostras representativas do periodo da manha 

e 72 amostras do periodo da tarde. Pela manha, Chlamydomonas, apareceu em 72 

amostras e Euglena em 66 e a tarde as freqiiencias foram de 71 e 69, 

respectivamente. Pyrobotiys apareceu em 22 amostras pela manha ( 13 no nivel 5 

cm e 9 no nivel 200 cm) e em 4 amostras a tarde, sempre no nivel mais 

superficial. As freqiiencias para Scenedesmus foram 4 e 2 para os niveis 5 e 200 

cm, pela manha e 6 e 5, para o periodo da tarde, respectivamente. Diatoma nao 

apareceu, na massa liquida, pela manha e a tarde suas freqiiencias foram de, 

respectivamente, 6 no nivel mais superficial e 2 no nivel mais profundo. 

Oscillatoria (cianobacteria) apareceu, pela manha,"em 4 amostras no nivel 5 cm e 
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em 6 no nivel 200 cm, enquanto que a tarde a frequencia foi de 9, sempre na 

superficie. No periodo de 23/08 a 27/10/2000 caracterizado por maior insolacao. 

particularmente a tarde. apareceram, em praticamente todas as amostras (30 pela 

manha e 30 a tarde) da massa liquida. numerosas celulas esverdeadas de pequeno 

diametro. com movimento tipicamente browniano que. examinadas mais 

detalhadamente no Laboratorio de Saneamento da AESA/DEC/CCT/UFPB. 

apresentaram caracteristicas da cianobacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Synechocystis, as quais podem ter 

contribuido significativamente para a concentracao de clorofila a. 

As Figuras 4.1 a 4.6 ilustram as freqiiencias de aparecimento (%) dos 

generos de algas e cianobacterias nos distintos pontos de amostragem da massa 

liquida da lagoa F29, sendo que as Figuras 4.1 e 4.2 referem - se respectivamente 

aos turnos manha (6 h 30 min) e tarde (13 h 30 min) no periodo de 17/03 a 

02/06/2000, as Figuras 4.3 e 4.4 ao periodo de 23/08 a 27/10/2000 e as Figuras 

4.5 e 4.6 ao periodo de amostragem compreendido como um todo (de 17/03 a 

27/10/2000). 

A identificacao de generos no efluente refletiu, nos dois turnos, as 

respectivas freqiiencias percentuais de aparecimento encontradas para a massa 

liquida. indicando que. do ponto de vista da diversidade do fitoplancton, em uma 

lagoa facultativa primaria provida de chicanas, em escala-piloto, a amostragem 

do efluente pode ser tao significativa quanto a de pontos distintos da massa 

liquida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Contagem de organismos do fitoplancton 

Na massa liquida da lagoa F29 foram encontrados organismos do 

fitoplancton dos Phyla Euglenophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta e 

Cyanophyta, durante todo o periodo experimental, com predominancia dos 

generos Euglena e Chlamydomonas. Como ja foi observado na analise dos dados 



5b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ — ^ MOscillatoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- • I . . * . 1 1 — -  • • — •  — I I . — ..— —.- .Wl - —.IMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . 1. I.II.W —IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , — » H . l — f c , — ! — — — I , W • „ , I  . . • — . I — H — — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. J 

• Euglena 

• Chlamydomonas 

MPyrobotrys 

• Diatom a 

0 20 40 60 80 100 

Frequencia aparecimento (%) 

Figura 4.1 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 17/03 a 02/06/2000, com amostras coletadas em 

3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, pela manha as 6 h 30 min. 
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Figura 4.2 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 17/03 a 02/06/2000, com amostras coletadas 

em 3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, a tarde as 13 h 30 min. 
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Figura 4.3 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 23/08 a 27/10/2000, com amostras coletadas em 

3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, pela manha as 6 h 30 min. 
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Figura 4.4 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 23/08 a 27/10/2000, com amostras coletadas 

3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, a tarde as 13 h 30 min. 
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Figura 4.5 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 17/03 a 27/10/2000, com amostras coletadas em 

3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b - 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, pela manha as 6 h 30 min. 
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Figura 4.6 - Frequencia de aparecimento (%) de representantes do fitoplancton, de 17/03 a 27/10/2000, com amostras coletadas em 

3 pontos (1, 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, a tarde as 13 h 30 min. 
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de ideritificacao, tambem, nos ultimos 5 (cinco) experimentos. numerosas celulas 

verdeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Synechocystis) minusculas foram evidenciadas. Na contagem de 

organismos do fitoplancton tambem ficou evidenciado a predominancia desses 

tres generos, conforme Tabela 4.1. Assim. na analise dos dados de contagem, 

sera dada maior enfase aqueles referentes aos generos dominantes. 

Pela manha. o numero de Euglena variou entre zero (ausencia) e 205 x 10 

UPC/ml em amostras da massa liquida da lagoa F29 e as concentracoes maximas, 

no nivel 5 cm, foram significativamente maiores (entre 2 e 4 vezes) que no nivel 

200 cm. Em termos de concentracoes medias, dos tres pontos analisados foi 

verificado que o nivel 5 cm apresentou numeros maiores (entre 2 e 3 vezes) que a 

200 cm de profundidade. O canal de saida (ponto 1) apresentou concentracoes 

medias de 84,4 x 10
2 e 32.2 x 10

2

 UPC/ml, respect]vamente, na superficie e na 

camada mais profunda, sendo esses valores bem maiores que nos outros dois 

canais (pontos 3 e 5) da lagoa provida de chicanas. conforme os valores 

mostrados na Tabela 4.1. Atraves da qual pode ser concluido que os dados 

referentes a mediana tambem confirmam essa distribuicao de algas, Euglena. Os 

dados do efluente refletem uma media daqueles obtidos no nivel superficial nas 

diferentes regioes da lagoa. 

As concentracoes de Euglena, a tarde, foram significativamente superiores 

as ocorridas pela manha. sendo a faixa observada de zero (ausencia) a 1470 x 10 

UPC/ml. No nivel 5 cm. a concentracao media (Tabela 4.1) foi menor (275,9 x 

10 UPC/ml) no canal central (ponto 3), atingindo um valor quase tres vezes 

menor que no canal de saida (ponto 5) 745,2 x 10 UPC/ml, situacao essa 

tambem refletida pelas medianas. Tambem, nesse periodo, o nivel superficial 

apresentou uma populacao de Euglena bem maior que o nivel a 200 cm. Isso 

ficou evidenciado, tanto em termos de valores maximos (entre 10 e 134 vezes) 

como em termos de medias ( entre 50 e 152 vezes ). A eomparacao das medianas, 

em ambos turnos, tambem evidencia essa situacao. 
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O generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Chlamydomonas, no turno da manha, apresentou uma variacao 

do numero entre 1,5 x 10
2 e 185 x 10

2 UPC/ml na massa liquida da lagoa F29. As 

concentracoes medias (Tabela 4.1) variaram entre 53,66 x 10*" UPC/ml, a 200 cm 

de profundidade no canal de saida (ponto 5), e 97,70 x 10
2 UPC/ml, no nivel 

superficial do mesmo canal. Nos outros canais da lagoa nao foi observada uma 

variaclo significativa do numero medio de Chlamydomonas entre o nivel 

superficial e o mais profundo. Essa situacao tambem e refletida pela observacao 

das medianas. 

A tarde, as concentracoes medias de Chlamydomonas foram 

significativamente maiores (quase tres vezes), no nivel superficial, dos canais de 

entrada (ponto 1) e saida (ponto 5), que no nivel 200 cm de profundidade, 

variando essas concentracoes medias na faixa (43,5 - 154,0) x 10 UPC/ml e os 

maximos entre 165,0 x 10
2 e 1635,0 x 10

2 UPC/ml. A comparacao dos 

parametros estatisticos descritivos (Tabela 4.1) de Chlamydomonas, 

particularmente medias, medianas e valores maximos, na massa liquida, permitiu 

verificar que, pela manha, esse genero tendeu a ser numericamente superior ao de 

Euglena e a tarde essa tendencia pareceu se inverter. Essas tendencias, no 

entanto, nao foram acompanhadas pelas contagens do efluente. Com relacao a 

este ponto (efluente) foi observado que, pela manha. o numero medio de 

organismos foi menor e a tarde foi maior que os numeros medios de quaisquer 

m'veis e pontos na massa liquida. 

As faixas de concentracoes do genero Pyrobotrys foram de zero (ausencia) 

a 2 x 10
2 UPC/ml, pela manha, e zero (ausencia) a 1,5 x 10

2 UPC/ml, a tarde 

(Tabela 4.1), ocorrendo um grande numero de amostras com ausencia deste 

genero, nos dois niveis nos diversos pontos o que causou tambem a ocorrencia de 

elevadas frequeneias de valores medios nulos (7 num total de 12). As medianas 

foram todas nulas indicando a ocorrencia somente ocasional do genero 

Pyrobotrys na massa liquida da lagoa F29. 



65 

As eoneentracdes do generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scenedesmus, tanto no turno da manha como 

a tarde. foram baixas, variando entre zero (ausencia) e 1,5 x 10
2

 UPC/ml, em toda 

a massa liquida da lagoa F29. 

As concentracoes medias dos generos Oscillatoria e Diatoma foram 

relativamente baixas nos dois turnos, em todos os pontos (1,3 e 5) da lagoa F29. 

Em termos de concentracoes maximas foram observados valores de 0,5 x 10 

UPC/ml. Como no caso do genero Pyrobotrys houve um grande numero de 

amostras nulas onde este genero esteve ausente, o que contribuiu 

significativamente para a diminuicao das medias. 

O genero Synechocystis (cianobacteria), pela manha, apresentou nos tres 

meses iniciais (de 17/03 a 02/06/2000) amostras com concentracoes nulas. No 

entanto, de 23 de agosto a 27 de outubro de 2000, ocorreram valores maximos 

significativos (entre 560 x 10
2 e 765 x 10

2 UPC/ml) nos diversos pontos, tanto no 

nivel 200 cm no canal de entrada como no nivel 5 cm nos canais central e de 

saida. Em termos de valores medios, o nivel 200 cm apresentou valores um 

pouco maiores tanto no canal de entrada como no canal central. Devido a grande 

quantidade de amostras com valores nulos, ausencia, nos diversos pontos e 

niveis, as medianas foram nulas. A media (144,58 x 10
2

 UPC/ml) das amostras 

do efluente durante todo o periodo do experimento foi inferior a media entre os 

canais da lagoa. 

A concentracao do genero Synechocystis nas amostras da massa liquida da 

lagoa F29 no turno da tarde, teve o mesmo comportamento do turno da manha, 

ou seja, amostras com concentracoes nulas no periodo de 17/03 a 02/06/2000 e 

concentracoes variando de 515 x 10
2 a 880 x 10

2 UPC/ml de 23/8 a 27/10/2000, 

com maiores valores sendo observados, no nivel 200 cm (6% e 38% maior) nos 

canais de entrada e central, respectivamente, e no nivel 5 cm (34% maior) no 

canal de saida. Em termos de medias os maiores valores, foram identificados no 

nivel 5 cm. Com relacao a mediana, houve uma tendencia de ser nula, de modo 

similar a situacao do turno da manha. Para os dados das amostras do efluente a 
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media (139,16 x 10
2 UPC/ml) foi inferior (34%) a media da massa liquida e o 

valor maximo (590 x 10
2 UPC/ml) tambem foi inferior a media dos valores 

maximos dos canais. 

E preciso enfatizar que todos os dados aqui apresentados sao valores 

obtidos em estudos realizados as 6 h 30 min (turno da manha), estando a massa 

liquida da lagoa refletindo ainda a situacao da noite anterior, e as 13 h 30min 

(turno da tarde) que reflete uma eondicao estabelecida durante um periodo do dia 

no qual ha intensa luminosidade, promovendo a fotossintese e a producao de 

grande quantidade de oxigenio. 

Os resultados mostram que 5 (cinco) generos de algas foram mais 

freqiientes na lagoa F29 nos dois turnos, destacando - se os generoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena e 

Chlamydomonas (algas flageladas), por serem resistentes a poluicao organicas e 

a especies quimicas toxicas (Pearson et al, 1987, de Oliveira,1990) e os generos 

Pyrobotrys (algas flageladas), Scenedesmus e Diatoma (algas nao flageladas) 

menos freqiientes, sao mais sensiveis. Os generos de algas encontrados neste 

trabalho, confmnam, o que Palmer (1969), no seu importante trabalho de 

predominancia, dos generos e especies de algas encontrou com frequencia em 

ambientes de aguas poluidas. Os dados, em media, nao sofreram alteracoes 

significativas, os valores foram mantidos em todas as amostras, nos diversos 

pontos e niveis de amostragem como nos dois turnos. Silva (1982), investigando 

lagoas facultativas primarias no Nordeste do Brasil, com profundidade de 1,25 

m, com tempos de detencao hidraulica de 9,5 a 18,9 dias e cargas organicas de 

162 a 322 kg DB0 5/ha.dia, encontrou os mesmos generos. De Oliveira (1990), 

trabalhando com lagoas facultativas primarias profundas, em escala-piloto, 

cargas entre 267 e 400 kgDB0 5/ha.dia e tempos de detencao de 11,5 a 17,3 dias, 

tambem encontrou os mesmos generos, A presenca ou ausencia de determinados 

generos de algas no efluente pode caracterizar o grau de tratamento da lagoa. 



Tabela 4.1 - Parametros estatisticos deseritivos para os dados de contagem dos generos de algas do fitoplanctico, com amostras coletadas 

em 3 pontos (1 , 3 e 5) e dois niveis (a = 5 cm e b = 200 cm) na massa liquida da lagoa F29, no periodo de 17/03 a 27/10/2000. As 

concentracoes sao expressas na forma C x 10
2

 UPC/ml. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Manha Tarde 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media (x) 
2,29 151,2 152,2 165,4 195,4 200,4 147,5 144,58 0,0 219,1 181,6 176,2 159,9 212,9 168,3 139,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•*» 
Mediana (Md) 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£  \ 

D. padrao (on-i) 7,93 208,9 246,9 228,1 255,8 276,6 218,5 211,16 0,0 350,2 283,8 226,1 244,5 305,5 233,6 212,89 

W Minimo (Min) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

% Maximo (Max) 
27,5 565,0 765,0 665,0 560,0 690,0 590,0 665,0 0,0 830,0 880,0 515,0 710,0 795,0 595,0 590,0 

E. amostral (n) 
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

o
ri

a
 

Media (x) 
0,16 0,0 0,04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,33 0,29 0,04 0,0 0,0 0,0 0,08 0,0 0,04 

o
ri

a
 

Mediana (Md) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

D. padrao (an.\) 0,44 0,0 0,14 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,39 0,14 0,0 0,0 0,0 0,19 0,0 0,14 

O
sc

i 

Minimo (Min) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

O
sc

i 

Maximo (Max) 
1,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3,5 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,5 

E. amostral (n) 
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 
0,333 41,20 19,00 40,58 23,50 84,37 32,16 59,04 0,37 559,6 12,5 275,5 4,29 745,2 4,91 312,25 

<3 
Si 

Mediana (Md) 
0,0 23,25 16,25 33,00 21,25 86,00 28,50 51,00 0,25 571,2 4,25 250,0 3,0 636,2 5,0 67,75 

.5> 
ft© 

D. padrao (on.i) 0,615 46,35 11,89 34,01 14,61 62,09 19,02 43,27 0,56 379,6 29,23 198,8 4,22 442,5 2,84 452,63 

a Minimo (Min) 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 

Maximo (Max) 
2,0 160,0 38,50 104,0 51,00 205,0 68,00 133,00 2,0 1045, 105,0 725,0 15,00 1470, 11,00 1225,0 

E. amostral (n) 
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

(continua) 
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Scenedesmus Pyrobotrys Chlamydomonas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Manha Tarde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. l a l b 3a 3b 5a 5b Efluente E.B. la l b 3a 3b 5a 5b Efluente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media (x) 0,08 0,04 0,0 0,0 0,04 0,25 0,0 0,12 0,0 0,08 0,0 0,2 0,0 0,16 0,04 0,0 

D
ia

to
m

a
 Mediana (Md) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

D
ia

to
m

a
 

D. padrao (a„.i) 0,19 0,14 0,0 0,0 0,14 0,86 0,0 0,31 0,0 0,19 0,0 0,39 0,0 0,38 0,14 0,0 

D
ia

to
m

a
 

Minimo (Min) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Maximo (Max) 0,5 0,5 0,0 0,0 0,5 3,0 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0 1,0 0,0 1,0 0,5 0,0 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ON 

NO 



70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1,3 C lo ro f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise da biomassa de algas expressa como clorofila a, em amostras 

nos diferentes pontos e niveis, nos horarios da manha e tarde ao longo do periodo 

experimental (entre 17/03 e 27/10/2000) da lagoa F29, mostrou que, pela manha, 

as concentracoes na massa liquida foram mantidas na faixa de 185 a 1358 ug/1, 

sendo que os maiores valores foram encontrados na superficie (Tabela 4.2). Os 

valores medios das concentracoes de clorofila a nos canais variaram entre 337,4 

e 615,6 ug/1. As menores medias foram obtidas no nivel 200 cm e as maiores na 

superficie, sendo esse comportamento tambem observado para as medianas. O 

canal de saida (ponto 1) mostrou as diferencas mais significativas entre a 

superficie e o fundo com base nos diversos parametros descritivos das medidas 

(maximo, media e mediana). A media das concentracoes de clorofila a medidas 

no efluente no turno da manha foi compativel com a media das concentracoes 

dos diferentes canais (pontos 1, 3 e 5). 

Tabela 4.2 - Parametros estatisticos descritivos para clorofila a (ug/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/2000 no turno da manha. 

KB. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 20,9 409,4 343,6 431,1 337,4 615,6 413,6 476,4 

Mediana (Md) 17,5 417,0 306,5 427,5 280,5 555,0 357,5 424,0 

D. Padrao(an.i) 18,6 107,7 118,9 119,2 155,6 299,5 163,9 186,6 

Minimo 3,0 233,0 208,0 263,0 185,0 317,0 225,0 241,0 

Maximo 69,0 575,0 553,0 683,0 658,0 1358,0 699,0 774,0 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

No turno da tarde, os valores das concentracoes de clorofila a foram 

maiores que pela manha, considerando - se os respectivos pontos e datas 

amostrados (Tabela 4.3), sendo a faixa de valores maximos de 431 a 6628 fig/1, 

com dois valores elevados (5140 e 6628 ug/1), numa mesma data (23/08/2000), 
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observados nos canais de entrada (ponto 1) e saida (ponto 5) respectivamente, 

ambos na superficie. As maiores concentracoes medias de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ocorreram 

na superficie em todos os canais, com grandes diferencas (variando de 13,4 a 

15,4 vezes), com relacao as concentracSes medias no nivel 200 cm acentuando-se 

a situacao observada no turno da manha. 

Tabela 4.3 - Parametros estatisticos descritivos para clorofila a (u.g/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Efluente 

Media (x) 

Mediana (Md) 

D. Padrao(<jn_i) 

Minimo 

Maximo 

E. amostral (n) 

33,5 2206,4 227,2 1281,3 257,1 3130,8 275,4 1651,9 

20,5 1887 198 1175 230 2849,5 270,5 1599 

46,7 1440,2 111,8 873,5 111,6 1747,7 122,7 1243,9 

1,0 253,0 89,0 197,0 116,0 268,0 127,0 222,0 

178,0 5140,0 431,0 3224,0 450,0 6628,0 495,0 4653,0 

12 12 12 12 12 12 12 12 

As medianas confirmaram as observasjoes baseadas nos valores medios. 

As concentracoes de clorofila a medidas no efluente no turno da tarde foram 

maiores que as do turno da manha, cuja media foi maior que a media obtida no 

interior dos canais. Os altos valores das concentracoes de clorofila a do turno da 

tarde estao diretamente relacionados a maior incidencia de radiacao solar (13 h 

30 min) que intensifica a fotossintese e, consequentemente, o aumento de 

biomassa de algas na massa liquida. 

Em todo o periodo experimental, ao serem comparadas as concentracoes 

de clorofila a, as do turno da tarde foram superiores as da manha, indicando que 

as concentracoes maximas resultaram sempre da atividade do fitoplancton no 

horario diurno, enquanto que as minimas, refletiram o horario notumo. As altas 

concentracoes de clorofila a verificadas no turno da tarde, indicam a maior 

freqiiencia e intensidade de ocorrencia de florescimentos de algas nas camadas 

mais superficiais (5 cm). Comparadas as medias obtidos neste trabalho com 
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outros resultados de trabalhos da EXTRABES foi verificado que elas foram, 

superiores as obtidas por de Oliveira (1990) em lagoas facultativas primarias 

profundas (2,20 m) e inferiores as de Silva (1982) em lagoas facultativas 

primarias rasas (1,25 cm), mas confirmaram os resultados de Diniz (1999), numa 

investigacao preliminar do mesmo reator aqui estudado. 

Os altos valores de concentracoes de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a em lagoas de estabilizacao 

facultativas primarias evidenciam a ocorrencia de populacoes de algas, enquanto 

que os decrescimos observados, podem indicar uma inibicao, provocada no 

interior da propria lagoa, por organismos e materials toxicos. As concentracoes 

extremas de clorofila a, tambem podem estar associados aos horarios de coleta e 

aos movimentos migratorios (ascendente) das algas flageladas, predominantes na 

lagoa F29. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 - Temperatura 

Os dados de temperatura foram coletados no periodo de 17/03 a 

27/10/2000. No turno da manha, os valores foram entre 21 e 26 °C, nao havendo 

diferencas muito significativas entre os canais e os niveis. O valor medio foi de 

22,9 °C na massa liquida da lagoa, conforme a Tabela 4.4. As medianas, foram 

uniformes (23 °C), comportamento este comum para os canais e niveis. A media 

das temperaturas das amostras do efluente correspondeu, as medias entre os 

canais, sendo esta situacao tambem refletida por mediana, minima e maxima. 

No turno da tarde, os valores obtidos foram maiores que no turno da 

manha, nos respectivos dias e pontos de amostragens, sendo observados valores 

entre 22 e 36 °C, tendo os maiores valores ocorrido em pontos da superficie. 

Conforme apresentado na Tabela 4.5, as maiores medias ocorreram tambem na 

superficie (em torno de 28,5 °C), enquanto as medias no nivel 200 cm foram 

menores (em torno de 24,4 °C) em todos os canais. Em relacao aos valores das 
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medianas, houve um comportamento semelhante ao das medias, sendo as 

medidas da superficie iguais entre os canais e maiores que nas camadas mais 

profundas. Como pela manha, as temperaturas das amostras do efluente, 

corresponderam a media entre os canais. 

Tabela 4.4 - Parametros estatisticos descritivos para temperatura (°C) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 24,6 22,9 22,8 22,9 22,8 22,9 22,9 22,9 

Mediana (Md) 24,8 23 23 23 23 23 23 23 

D. Padrao(o-n„i)~ 2,2 1,5 1,2 1,4 1,3 1,4 1,5 1,2 

Minimo 21 21 21 21 21 21 21 21 

Maximo 29 26 25,5 26 26 26 26 25,5 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

Os maiores valores de temperatura, particularmente na superficie, no turno 

da tarde, foram devidos a elevada insolacao sobre a lagoa e a influencia da 

temperatura do ar (calor intenso). Os elevados gradientes de temperatura na 

massa liquida, caracteristicos de estratificacao termica se referem ao aquecimento 

diferenciado na massa liquida pela transferencia de calor cujo estabelecimento 

pode ser influenciado pela biomassa de algas. No entanto, estas condicoes nao 

influiram no comportamento da temperatura da massa liquida da lagoa F29. 

Tabela 4.5- Parametros estatisticos descritivos para temperatura (°C) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 27 28,5 24 28,4 24,2 28,6 24,6 26,7 

Mediana (Md) 26,7 28 24 28,2 24 28 24,5 26,7 

D. Padrao(an.i) 1,74 2,3 1,3 2,6 1,2 3,1 1,3 1,6 

Minimo 24,5 26,5 22 24,5 23 23 23 24 

Maximo 30 35 27 35 27 36 27 29,5 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 
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A faixa de temperatura observada neste trabalho foi proxima a (de 23,7 a 

26,2 °C) de Silva (1982), trabalhando com lagoas facultativas primarias rasas 

(1,25 m), como tambem proxima a faixa media (de 25,2 a 26,9 °C) de Oliveira 

(1990) estudando lagoas facultativas primarias profundas (2,20 m). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.5 - pH 

Com base em 144 medidas levadas a efeito em amostras da massa liquida 

da lagoa F29 nos dois turnos (manha e tarde), foi possivel verificar que os 

valores de pH medidos podem reftetir uma maior concentraclo de gas carbonico, 

resultante de uma maior presenca de materia organica e, portanto, de uma maior 

massa degradada na lagoa. 

No turno da manha (Tabela 4.6), o pH variou entre 7,34 e 7,90 nas 

amostras da massa liquida da lagoa F29, sendo o valor maximo registrado no 

nivel 5 cm no canal central. Nos diferentes canais, os valores medios de pH nao 

apresentaram diferengas significativas entre os niveis, sendo esse resultado 

tambem semelhante para a mediana. O pH medio das amostras do efluente 

refletiu uma media das medidas das amostras dos canais. 

Tabela 4.6- Parametros estatisticos descritivos para pH na lagoa F29, de 17/03 a 

27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 7,72 7,59 7,55 7,61 7,52 7,62 7,55 7,70 

Mediana (Md) 7,78 7,58 7,54 7,55 7,53 7,57 7,53 7,68 

D. Padrao(an.i) 0,19 0,10 0,12 0,13 0,14 0,13 0,14 0,15 

Minimo 7,31 7,40 7,34 7,47 7,34 7,48 7,36 7,50 

Maximo 7,98 7,73 7,79 7,90 7,86 7,89 7,86 7,98 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 
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A tarde (Tabela 4.7), a faixa de pH (entre 7.18 e 9,38), teve valores um 

pouco maiores que no turno da manha, sendo os maiores valores na superficie, 

com uma diferenca media entre os niveis de cerca de 20%. Os valores das medias 

e das medianas variaram entre 7,43 e 8,89 e entre 7,44 e 8,78, respectivamente, 

tambem com os maiores valores na superficie. 

Com relacao ao pH, a exemplo dos parametros temperatura e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, 

os maiores valores, foram detectados nas camadas mais superficiais da lagoa, 

como resultado de uma maior atividade fotossintetica de algas e cianobacterias. 

Comparada as faixas media obtidas neste trabalho com outras de trabalhos da 

EXTRABES, foi verificado que elas foram, superiores as obtidas por de Oliveira 

(1990) em lagoas facultativas primarias profundas (2,20 m) e inferiores as de 

Silva (1982) em lagoas facultativas primarias rasas (1,25 cm). Durante o ciclo 

diario os valores de pH nas lagoas de estabilizacao sofrem flutuacoes. 

Nas horas mais iluminadas do dia a concentracao de dioxido de carbono, 

composto resultante do processo de oxidacao bacteriana da materia organica, 

sofre reducao pelas algas e cianobacterias (fotossintese) resultando na elevacao 

do pH. Nas horas de pouco ou nao iluminadas quando cessa a fotossintese das 

algas, o pH diminui, em vista da predominancia do processo de respiracao, 

restituindo C 0 2 ao meio (Sousa,1994). 

Tabela 4.7 - Parametros estatisticos descritivos para pH na lagoa F29, de 17/03 a 

27/10/00 no turno da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KB. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 7,43 8,64 7,44 8,74 7,45 8,78 7,49 8,05 

Mediana (Md) 7,35 8,73 7,43 8,89 7,49 8,89 7,57 8,01 

D. Padrao(on.i) 0,27 0,49 0,14 0,51 0,16 0,46 0,15 0,48 

Minimo 7,17 7,40 7,24 7,50 7,18 7,50 7,20 7,27 

Maximo 8,04 9,16 7,72 9,38 7,71 9,17 7,67 8,92 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 
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4.1.6 - Oxigenio dissolvido 

A faixa das concentracoes de oxigenio dissolvido, pela manha, foi de 0,1 a 

1,7 mg/1, em toda a extensao da lagoa, nao ocorrendo grandes diferencas em 

termos de valores (medios, maximos e medianas), tanto entre os canais, como 

entre os niveis. As concentracoes medias de oxigenio dissolvido estiveram 

sempre noma pequena faixa de 0,70 a 0,75 mg/1, conforme a Tabela 4.8. As mais 

baixas concentracoes de oxigenio pela manha, tanto na superficie como no fundo 

refletem, ainda, as condicoes predominantes a noite na massa liquida, 

caracterizada por menor aerobiose e mistura completa. 

Tabela 4.8 - Parametros estatisticos descritivos para oxigenio dissolvido (mg/1) 

na lagoa F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 0,70 0,75 0,72 0,72 0,70 0,73 0,70 0,81 

Mediana (Md) 0,75 0,85 0,80 0,80 0,85 0,80 0,80 0,90 

D. Padrao(an-i) 0,44 0,42 0,44 0,40 0,38 0,45 0,79 0,42 

Minimo 0,1 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,30 

Maximo 1,6 1,40 1,40 1,40 1,40 1,70 1,10 1,70 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 11 

As faixas dos valores encontrados a tarde (Tabela 4.9) nos mesmos dias, 

niveis e pontos analisados pela manha, foram, de 0,6 a 20 mg/1 para os valores 

maximos, de 0,50 a 16,00 mg/1 para os valores de medios e de 0,5 a 16,5 mg/1 

para os valores de medianas, demonstrando faixas de valores bem maiores que no 

turno da manha, sendo predominantes as maiores concentracoes no nivel 5 cm. 

As mais altas concentracoes de oxigenio dissolvido obtidas na superficie indicam 

a mais alta atividade fotossintetica de algas e cianobacterias. As concentracoes 

tendem a crescer com o tempo, especialmente nos niveis superficiais expostos a 

luz solar. 
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A faixa de valores medios obtidos neste estudo, confirma os de Diniz 

(1999). As flutuagoes de oxigenio dissolvido, mostraram a mesma tendencia das 

concentracoes de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. As elevadas concentrac5es de oxigenio dissolvido 

sao uma eonsequencia de atividade fotossintetica do fitoplancton que, exercendo 

as condicoes favoraveis de insolacao e temperatura, uma influencia direta sobre a 

velocidade desse processo e a conseqiiente liberacao de oxigenio molecular. 

Tambem, deve ser destacado que, os declinios da concentracao de oxigenio 

dissolvido podem ter sido influenciados pela baixa concentracao de biomassa. 

Tabela 4.9 - Parametros estatisticos descritivos para oxigenio dissolvido (mg/1) 

na lagoa F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B, la zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/* iff 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 0,77 12,19 0,50 12,17 0,44 16,00 0,50 3,50 

Mediana (Md) 0,65 14,05 0,50 12,20 0,50 16,50 0,50 0,75 

D. Padrao(cTn-i) 0,70 4,75 0,21 4,33 0,17 4,71 0,25 5,78 

Minimo 0,0 4,80 0,10 4,30 0,10 4,50 0,10 0,30 

Maximo 2,50 18,80 0,80 20,0 0,60 20,0 1,0 20,0 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

4.1.7 - DBOsfBruta) 

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os parametros 

estatisticos descritivos dos dados de DB0 5 (Bruta) (mg/1), em amostras coletadas 

pela manha e a tarde nos pontos (1 , 3 e 5) nos niveis (5 e 200 cm) da lagoa F29. 

Pela manha, as concentracoes foram uniformes, com valores medios entre 52 a 

63 mg/1, nao sendo observaveis diferencas significativas entre os niveis, fato 

tambem observado nos valores das medianas, em todos os pontos ( 1 , 3 e 5). Os 

valores maximos estiveram numa faixa de 179 a 193 mg/1. As faixas de 

valores foram relativamente estreitas vistos os parametros estatisticos descritivos 
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Tabela 4,10- Parametros estatisticos descritivos para DB0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 (Bruta) (mg/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 142 60 59 63 58 63 51 52 

Mediana (Md) 74 57 50 54 43 51 51 43 

D. Padrao•((?„.j) 153 42 45 47 47 42 45 49 

Minimo 9 12 7 3 14 33 4 9 

Maximo 506 179 188 193 185 190 182 196 

E. amostral (n) 11 12 12 12 12 12 12 12 

(media, mediana, maximo), refletindo a condicao de mistura da massa liquida 

no periodo noturno e que ainda se manifesta logo cedo pela manha no horario de 

coieta. Os parametros estatisticos do efluente estiveram praticamente nas mesmas 

faixas dos valores das amostras dos canais. 

A tarde, as concentracoes foram um pouco maiores que as da manha. Em 

termos de valores maximos, a faixa foi de 91 a 160 mg/1, sendo que no canal de 

entrada (ponto 1) os valores entre os niveis (5 e 200 cm) foram praticamente os 

mesmos, e nos canais central (ponto 3) e de saida (ponto 5) com diferencas, entre 

99 (5 cm) e 156 (200 cm) mg/1 e entre 160 (5 cm) e 91 (200 cm) mg/1, 

respectivamente. A faixa de valores medios foi de 50 a 101 mg/1, variando entre 

os niveis, de 87 a 62 mg/1 no canal de entrada, de 72 a 56 mg/1 no canal central e 

de 101 a 50 mg/1 no canal de saida. No efluente, comparadas as medidas, a media 

e a mediana, estiveram na faixa observada nos canais, enquanto a medida de 

maxima foi superior. 

A D B 0 5 e a quantidade de 0 2 neeessaria pelas bacterias aerobias para 

oxidar a materia organica (Sawyer, 1994), ou ainda, e um parametro que pode 

exprimir a presenca de material organico biodegradavel soluvel e particulado. 

Tanto pela manha como a tarde ocorre, em lagoas de estabilizacao, uma 

tendencia da acumulacao de quantidades consideraveis de biomassa 

fitoplanctonica na superficie, em eonsequencia de condicao meteorologica 
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Tabela 4.11 - Parametros estatisticos descritivos para D B 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ( B r u t a ) (mg/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 378 87 62 72 56 101 50 79 

Mediana (Md) 396 81 68 82 51 89 54 79 

D. Padrao(on.i) 396 81 68 82 51 89 54 79 

Minimo 193 44 11 22 15 48 10 10 

Maximo 580 159 155 99 156 160 91 174 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

favoraveis, particularmente em termos de luminosidade. A tarde, no entanto, a 

acumulacao tende a ser maior acarretando uma maior fracao da D B 0 5 particulada 

com a possibilidade de uma maior acumulacao de produtos organicos soluveis 

eliminados pelo fitoplancton. O aumento consideravel de algas, ocorrida a tarde 

sao em virtude das altas temperaturas e radiacao solar, principalmente nas 

camadas mais superficiais da lagoa. 

4.1.8 - DBOs^jitrada) 

As Tabelas 4.12 e 4.13 mostram a estatistica descritiva para a variavel 

DB0 5 (Fiitrada) nos turnos manha e tarde respectivamente. 

Foram 54 medidas, sendo 24 medidas feitas pela manha e 30 medidas a 

tarde, no periodo entre 23/08 a 27/10/2000 na massa liquida da lagoa F29. Pela 

manha (Tabela 4.12), os dados apresentaram tendencia de uniformidade, tanto 

com relacao aos pontos e niveis, variando as concentracoes maximas de 36 a 57 

mg/1, com uma faixa de concentracoes medias de 26 a 34 mg/1. As concentracoes 

das amostras do efluente foram superiores as obtidas nos canais (Pontos 1, 3 e 5). 

A tarde (Tabela 4.13), foram observadas pequenas oscilacoes, porem os 

valores obtidos a 200 cm foram maiores quando comparados com a superficie. 
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Uma variacao media de 14 a 34 mg/1 foi observada em toda a massa liquida, 

sendo a variacao dos valores maximos de 26 a 53 mg/1. 

Tabela 4.12 - Parametros estatisticos descritivos para D B 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ( F j i t r a d a ) (mg/1) na lagoa 

F29, de 23/08 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 31 30 30 34 26 32 29 44 

Mediana (Md) 34 32 25 29 27 32 31 34 

D. Padrao(<jn.i) 14 13 1 17 11 16 14 30 

Minimo 12 15 19 22 13 14 13 19 

Maximo 43 41 51 57 36 49 42 87 

E. amostral (n) 4 4 4 4 4 4 4 4 

Tabela 4.13 - Parametros estatisticos descritivos para DB05(Fiitrada) (mg/1) na 

lagoa F29, de 23/08 a 27/10/00 no turno da tarde. 

KB. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 134 14 34 19 31 15 33 19 

Mediana (Md) 138 14 30 19 34 15 28 20 

D. Padrao(crn-i) 23 10 12 8 16 8 16 8 

Minimo 95 1 25 8 7 2 14 9 

Maximo 156 26 53 29 49 23 52 28 

E. amostral (n) 5 5 5 5 5 5 5 5 

Os valores obtidos a tarde, no geral, foram inferiores aos da manha. 

Comparadas as medidas das amostras do efluente, diferente do turno da manha, 

seus valores estiveram na faixa das medidas obtidas entre os canais. 

4.1.9 - D Q O ( B r u t a ) 

Em toda a extensao da lagoa, nos 3 pontos (1,3 e 5), as concentracoes de 



81 

DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Bruta) estiveram numa faixa media de 223 a 254 mg/1. Os valores medios de 

DQO(Bruta) apresentaram, como a DB05 ( B r ata), uma uniformidade durante o turno 

da manha (17/03 a 27/10/00), tanto com relacao aos pontos como aos niveis. 

Entre os niveis (5 e 200 cm) a variacao dos valores maximas de D Q O ( B r u l a ) foi 

pequena, de 334 a 371 mg/1 (Tabela 4.14), sendo os valores da superficie 

maiores, comportamento tambem observado para as medianas. 

Tabela 4.14 - Parametros estatisticos descritivos para DQO(Bruta) (mg/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 296 245 223 245 227 254 233 247 

Mediana (Md) 274 232 209 249 224 234 218 230 

D. Padrao(a„.i) 177 48 49 45 37 51 41 55 

Minimo 105 185 165 169 184 202 184 186 

Maximo 748 356 334 349 334 371 338 377 

E. amostral (n) 11 12 12 12 12 12 12 11 

A tarde, as maiores concentracoes de D Q O B r u t a foram observadas nos 

pontos 1 e 5, na superficie, e as variacoes entre os niveis tiveram o mesmo 

comportamento do periodo da manha (Tabela 4.15). A faixa media das 

concentrates de DQOBruta) do turno da tarde em toda a extensao da lagoa 

Tabela 4.15 - Parametros estatisticos descritivos para DQO( B r u ta) (mg/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 723 399 229 336 214 510 208 405 

Mediana (Md) 801 359 238 315 220 506 219 374 

D. Padrdo((Tn„i) 223 157 43 114 39 178 39 168 

Minimo 151 168 132 179 129 167 115 199 

Maximo 895 649 293 576 292 821 267 792 

E. amostral (n) 10 12 12 12 12 12 12 12 



82 

(pontos 1, 3 e 5), foi de 208 a 510 mg/1, a 5 cm, a qual foi superior a faixa media 

do periodo da manha. O comportamento geral da D Q O ( B r u t a ) , nos dois turnos, foi 

semelhante ao da DB0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ( B ruta) -

As baixas concentracoes, tanto pela manha como a tarde, demonstram 

uma diminuicao gradativa de materia organica ao longo do canal. Nos dois tumos 

a faixa media de DQO(B r uta) foi superior as observados por de Silva (1982) e de 

Oliveira(1990). 

4 . 1 . 1 0 - D Q O ( F i I t r a d a ) 

Pela manha, as concentracoes de D Q O ( F j ] t r a d a ) apresentaram tendencia a 

uniformidade, tanto com relacao aos pontos e niveis (de cada experimento, como 

ao longo do periodo), com as concentracSes maximas variando de 182 a 208 

mg/1, sendo a faixa das medias de 108 a 120 mg/1. 

Tabela 4.16 - Parametros estatisticos descritivos para DQO(Fii t r ada) (em mg/1) na 

lagoa F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 107 120 118 117 119 108 117 109 

Mediana (Md) 80 122 104 107 123 99 105 97 

D. Padrao(arn.i) 77 35 45 38 34 34 38 34 

Minimo 32 79 60 56 58 68 62 74 

Maximo 299 189 195 193 184 182 208 199 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

A tarde, foram observadas pequenas oscilacoes, ficando tambem 

demonstrado que, no fundo da lagoa, em media, as concentracoes foram maiores, 

comparadas com a superficie. Os valores de medias oscilarao de 92 a 120 mg/1 

foi observada em toda a massa liquida (pontos 1, 3 e 5), sendo a faixa de 
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concentracoes maximas entre 146 a 169 mg/1. As Tabelas 4.16 e 4.17 mostram os 

parametros estatisticos descritivas para a variavel DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Fiitrada) (mg/1). 

Tabela 4.17 - Parametros estatisticos descritivos para DQO(Fiitrada) (mg/1) na lagoa 

F29, de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 267 95 108 101 114 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA92 120 85 

Mediana (Md) 258 97 115 101 103 92 117 83 

D. Padrdo(crn-i) 45 30 42 29 29 34 25 28 

Minimo 207 52 5 60 83 11 79 15 

Maximo 360 160 150 163 169 146 164 123 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

4.1.11 - Glicose 

As Tabelas 4.18 e 4.19 apresentam os parametros estatisticos descritivos 

dos dados de glicose (ug/1) na lagoa F29, nos turnos da manha e tarde, 

respectivamente. Nesse periodo, foi possivel observar que as concentracoes de 

glicose na superficie foram maiores comparadas com as camadas mais promndas 

na lagoa F29 nos dois turnos. Destacando - se que no turno da manha em alguns 

dias de coleta, as concentracoes de glicose foram ausentes (nulas) influenciando 

a media, em toda a massa liquida. No turno da manha, na massa liquida, a faixa 

dos valores maximos foi de 890 a 2140 ug/1, enquanto que a faixa dos valores 

medios foi de 270 a 490 ug/1. 

A tarde, a variacao das concentracoes maximas foi de 570 a 1280 ug/1 e 

das medias de 160 a 440 ug/1. No geral foi observado que os valores das 

concentracoes medias ao longo do canal, foram diminuindo pela manha, 

enquanto que a tarde, as medias se mantiverarn num certo equilibrio durante todo 
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Tabela 4.18 - Parametros estatisticos descritivos para glicose (u.g/1) na lagoazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ¥29, 

de 17/03 a 27/10/00 no turno da manha. 

E.B. la lb 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 940 490 280 430 270 350 250 420 

Mediana (Md) 300 310 170 310 130 220 170 390 

D. PadraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(crn.i) 1390 630 330 470 330 380 290 580 

Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maximo 4120 2140 930 1290 980 1040 890 2140 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 

o periodo experimental. As concentracoes medias de glicose tiveram uma 

tendencia de acompanhar o comportamento dos parametros do OD, pH e da 

DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Bruta), em ambos turnos, dificultando desta maneira uma conclusao mais 

precisa sobre a influencia da carga organica no teor de polissacarideos. Esta 

mesma conclusao obteve Toledo (1997), estudando o teor de polissacarideos em 

efluentes de uma unidade de tratamento de esgoto. 

As concentracoes de glicose podem esta associadas aos processos de 

fotossintese e a biomassa algal, principalmente nos dias ensolarados quando ha 

maior quantidade de radiacao solar atinge a superficie da lagoa. Enquanto que os 

baixas concentracoes podem esta associadas aos processos de respiracao. 

Tabela 4.19 - Parametros estatisticos descritivos para glicose (ug/1) na lagoa F29, 

de 17/03 a 27/10/00 no turno da tarde. 

la lb . 3a 3b 5a 5b Efluente 

Media (x) 1430 400 160 300 260 440 180 390 

Mediana (Md) 1360 290 80 300 270 460 020 350 

D. Padrao(crn-i) 330 410 220 260 190 250 250 390 

Minimo 970 0 0 0 0 00 0 0 

Maximo 2060 1280 720 950 570 800 810 1330 

E. amostral (n) 12 12 12 12 12 12 12 12 
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4.2 Analise de variancia aplicada aos dados da lagoa F29 

A comparacao entre medias dos parametros analisados na lagoa facultativa 

primaria (F29), sistema experimental 1 foi feita atraves de analise de variancia de 

fator unico (one-way A N O V A ) , conforme Sokal & Rohlf (1981). As Tabelas 

4.20 e 4.21 mostram o resumo dos valores das estatisticas F e Fc, sendo que a 

Tabela 4.20 mostra a analise feita com as amostras coletadas pela manha (6 h 30 

min) e a tarde (13 h 30 min) e a Tabela 4.21 a analise feita com os turnos em 

conjunto. 

Pela manha, foi observado que todos os parametros, com excecao da 

Clorofila a, nao apresentaram diferencas significativas entre as medias estimadas 

na massa liquida na lagoa F29 para os pontos (1 , 3 e 5) e niveis (5 e 200 cm). A 

tarde, todos os parametros com excecao da DQO(Fiit rada) e a Glicose, apresentaram 

diferencas significativas entre as medias (Tabela 4.20). 

Nas Figuras 4.7 a 4,15, sao feitas as comparacoes graficas das medias das 

variaveis de qualidade da massa liquida da lagoa, tendo os limites de confianca 

de 95%, ilustrados nas Figuras, sido determinados pelo metodo GT-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Ibid.). 

Conforme mencionado, previamente, de um modo geral, pela manha, a 

massa liquida das lagoas facultativas tende a ser mais uniforme que a tarde. 

Neste periodo, ocorre a tendencia da estratificaeao termica, de pH, de 

concentracoes do fitoplancton e outros parametros. Assim, parece logico que, a 

tarde ocorram mais diferencas significativas entre as medias das variaveis, entre 

os niveis, que pela manha. 

Essa situacao foi verificada na lagoa em estudo, tendo sido notavel na 

lagoa a predominancia de anaerobiose em toda a massa liquida da lagoa, pela 

manha. A tarde as camadas mais superficiais tornando - se aerobias, devido a 

acao fotossintetica do fitoplancton, tenderam a apresentar valores medios mais 

caracteristicos dessa condifao de aerobiose. Por exemplo, o pH na superficie foi 

significativamente superior ao das camadas mais profundas. 
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Foi observado que. de um modo geral. as variaveis apresentaram 

diferencas significativas ao longo da profundidade. mais que ao longo da 

extensao longitudinal da lagoa provida de chicanas. Mas e importante destacar 

que no caso de DQO ( B r uta) (Figura 4.12) e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (Figura 4.15), foram 

observadas. a tarde. elevacoes significativas de concentracoes na camada 

superficial especialmente do canal I I (ponto 3) para o canal I I I (ponto 5). Em 

termos de materia organica, todos as variaveis tiveram um mesmo 

comportamento, sendo a DQO(Bruta) e DB05(Fiitrada)> a s que mostraram, a tarde, as 

maiores diferencas entre as medias dos niveis. A atividade de fotossintese, que e 

mais favorecida nas camadas mais proximas da supertlcie, principalmente no 

turno da tarde. influenciou as medias entre os niveis, tendo ocorrido diferencas 

significativas. Em termos de glicose, pela manha. as medias entre os niveis e 

pontos nao apresentaram diferencas significativas enquanto que, a tarde, destaca-

se apenas uma diferenca significativa entre as concentracoes medias extremas 

dos pontos lb e 5a. 

A analise de variancia aplicada a comparacao das medias das variaveis 

para o conjunto das medidas feitas pela manha e a tarde (Tabela 4.21) confirmam 

a existencia de diferencas significativas somente para temperatura, OD. pH, 

clorofila a e DQO( B r u t a ) , nao tendo sido confirmadas as diferencas para D B 0 5 

(Bruta e Filtrada) pertencentes ao conjunto das diferencas observadas para os 

dados do periodo da tarde (Tabela 4.20). Esse resultado refletiu a forca da 

influencia da acao fotossintetica do fitoplancton nesse periodo do ciclo diario no 

qual ocorreu um aumento de pH e OD, associado ao aumento da biomassa 

(clorofila a e D Q O B r u t a ) a medida em que ocorreu, tambem, o aquecimento da 

massa liquida. 



87 

Tabela 4.20 - Estatisticas F e Fc para os dados amostrais das variaveis 

determinadas no sistema experimental 1, para a verifieacao da existencia de 

diferencas significativas entre os seus valores medios da massa liquida da lagoa 

F29 (a = 0,05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 

Valores da Estatistica F e Fc 

F Fc F Fc 

Temperatura 

(°C) 

0,016 2,354 13,996 2,354 

OD 

(mg/l) 

0,158 2,354 59,227 2,354 

pH 0,989 2,354 123,950 2,354 

DBOs(Bruta) 

(mg/l) 

0,103 2,354 4,119 2,354 

DBO s(Filtrada) 

(mg/l) 

0,382 2,442 3,135 2,261 

DQO(Bruta) 

(mg/l) 

0,796 2,354 14,340 2,354 

DQP(Filtrada) 

(mg/l) 

0,149 2,354 1,355 2,354 

Clorofila a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m/D 

4,066 2,354 18,452 2,354 

Glicose 

(Mg/l) 

0,649 2,354 2,085 2,354 
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Tabela 4.21 - Estatisticas F e Fc para os dados amostrais das variaveis 

determinadas no sistema experimental 1, considerando os dois turnos, para a 

verificacao da existencia de diferencas significativas entre os seus valores medios 

da massa liquida da lagoa F29 (a = 0,05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 

Valores da Est atistica F e Fc 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CQ 

20,908 1,862 

OD 

(mg/l) 

75,774 1,862 

pH 117,206 1,862 

DBOs(Bruta) 

(mg/l) 

1,710 1,862 

DB05(Futrada) 

(mg/l) 

1,517 2,025 

DQO(Bmta) 

(mg/l) 

14,029 1,862 

DQO(Filtrada) 

(mg/l) 

0,932 1,862 

Clorofila a 

(Hg/l) 

20,186 1,862 

Glicose 

(fJg/l) 

1,056 1,862 
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Figura 4.7 - Medias e limites de confianca de 9 5 % (Metodo GT - 2) de 

temperatura na lagoa F29 (turno tarde). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Medias e limites de confianca de 9 5 % (Metodo GT - 2) de OD na 

lagoa F29 (turno tarde). 
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Figura 4.12 - Medias e limites de confianca de 9 5 % (Metodo GT - 2) de 

D Q O ( B r u t a ) na lagoa F29 (turno tarde). 
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4.3 E s t u d o de m a t r i z e s c o r r e l a c a o dos d a d o s d a lagoa F29 

A analise de correlacao foi feita utilizando os dados brutos e as medias dos 

parametros analiticos e algologicos medidos nos tres pontos (1 , 3 e 5) e no dois 

niveis (5 e 200 cm) na massa liquida da lagoa facultativa primaria F29 do sistema 

experimental 1, nos dois turnos, sendo correlacionadas as variaveis fisico-

quimicas e algologicas (clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a), para a determinacao de correlacoes 

estatisticamente significantes. 

As matrizes de correlacao de variaveis com base nos dados brutos sao 

mostradas nas Tabelas 4.22 - 4.28 e resumem os coeficientes de correlacao entre 

variaveis definidos para diferentes conjuntos de dados. Assim, a Tabela 4.22 

contem os coeficientes determinados para os dados brutos coletados nos distintos 

pontos (1 , 3 e 5) nos dois niveis (5 e 200 cm) no turno da manha. A Tabela 4.23 

apresenta a matriz de coeficientes de correlacao para o conjunto dos dados brutos 

correspondente ao periodo da tarde. Os dois conjuntos de dados (manha e tarde) 

deram origem a matriz correlacao apresentada na Tabela 4.24. As Tabelas 4.25 e 

4.26 apresentam as matrizes de coeficientes de correlacao para os conjuntos dos 

dados brutos correspondentes a superficie da manha e da tarde, respectivamente. 

As duas ultimas tabelas da seqiiencia apresentam, respectivamente, os 

coeficientes que correlacionam as variaveis medidas nas amostras coletadas nas 

camadas superficial (Tabela 4.27) e profunda (Tabela 4.28). 

A seqiiencia das Tabelas 4.29 - 4.33 apresenta as matrizes de coeficientes 

de correlacao definidos para a massa liquida com base em valores medios. 

Assim, a Tabela 4.29 contem os coeficientes determinados para o turno da manha 

com base no conjunto de medias de variaveis determinadas para cada nivel, em 

cada ponto, com os dados dos 12 experimentos levados a efeito no periodo 

experimental. A analise de um conjunto analogo de medias definido para o turno 

da tarde deu origem a matriz apresentada na Tabela 4.30. A Tabela 4.31, resume 



94 

os coeficientes de correlacao do conjunto das medias dos turnos da manha e da 

tarde e as tabelas subsequentes completam o conjunto das matrizes de correlacao 

com base nas medias das variaveis medidas nos niveis 5 e 200 cm, 

respectivamente. 

Nas duas seqiiencias de matrizes o turno da tarde apresentou sempre um 

maior numero de coeficientes de correlacao significativos ao nivel de 

significancia (a ) de 0,05. Nesse periodo, a analise dos dados brutos forneceu um 

total de 72% de coeficientes significativos enquanto que na matriz resultante das 

medias todos os coeficientes foram significativos. A analise dos dados do turno 

da manha (50%, dados brutos e 11,1%, medias) e do conjunto dos dados 

coletados no nivel 200 cm (33,3%, dados brutos e 19,4%, medias) forneceu os 

menores numero de correlacoes significativas. 

A comparacao de cada matriz correlacao originaria dos dados brutos com 

a sua correspondente baseada na analise de medias mostrou, de um modo geral, 

elevada concordancia em termos de sinais ( + , - ) , particularmente nas matrizes 

de correlacao do turno da tarde, conjunto manha e tarde e conjunto manha e tarde 

do nivel 5 cm. Dessas matrizes, e possivel a observacao de correlacao 

significativa positiva entre temperatura e OD, pH, clorofila a, DB05 B r u t a e 

DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABruta o que reflete a importancia do processo da fotossintese do fitoplancton 

ao longo do periodo mais iluminado (tambem mais quente) do ciclo diario, 

especialmente nas camadas mais superficiais da lagoa, resultando em maiores 

concentracoes de biomassa, OD, DBO e DQO devido ao fitoplancton e aumento 

de pH. As correlacoes significativas de glicose ocorreram particularmente a tarde 

estando aquela variavel diretamente (positivamente) correlacionada com, 

praticamente, todas as variaveis indicadoras da presenca do fitoplancton (OD, 

pH, DB05 B r u t a , DQOB ruta e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) e tambem com temperatura. Embora essa 

correlacao positiva so tenha ocorrido com DQOB ruta e clorofila a, na matriz 

originaria das medias (Tabela 4.30) torna-se possivel concluir pela associacao de 
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glicose com a dinamica da biomassa de algas e cianobacterias na massa liquida. 

Isto e, a maior biomassa de fitoplancton parece contribuir para o aumento de 

glicose solubilizada na massa liquida, talvez em conseqiiencia de um processo de 

"perda" de polissacarideos atraves da membrana celular dos constituintes do 

fitoplancton (de Oliveira, 1990). 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.22 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29 (Manha). 

Temperatura O D . PH DB05(Bruta) DBO.s(Filtrada) DQO(Bnila) DQO(Filtrada) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

0 . D. 0,41525 1 

pH -0,4512 -0,4119 1 

DB0 5 (Bruta) -0,16975 0,2683 0,3628 1 

DBOS(Fi| |rada) 0,39004 0,5532 -0,5976 0,46956 1 

DQO(Bmta) 0,64351 0,2334 -0,0489 0,15714 0,50177 1 

DQO(Fj|,rada) 0,65159 0,2003 -0,384 -0,14912 0,45624 0,40891 1 

Clorofila a -0,14131 -0,1416 0,3753 0,22023 0,00281 0,23607 -0,28063 1 

Glicose -0,00483 -0,2435 0,0822 -0,16407 -0,1257 0,02153 -0,25778 -0,1621236 1 

Tabela 4.23 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29 (Tarde). 

Temperatura O D . ,41 DBOs(Bruta) DB05(Filirada) DQO(Bmta) DQO(Filtrada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

O. D. 0,74732 1 

PH 0,69411 0,8711 1 

DB0 5 ( B rut a ) 0,5487 0,4259 0,4064 1 

DB0 5 (Fi | trada) -0,55512 -0,558 -0,6458 -0,13917 1 

DQO(Bruta) 0,55815 0,6154 0,6461 0,63592 -0,47604 1 

DQO(Filtrada) -0,16754 -0,3424 -0,2409 0,05401 0,1326 -0,11701 1 

Clorofila a 0,47883 0,5876 0,5544 0,42127 -0,64089 0,75543 -0,12795 1 

Glicose 0,40187 0,2959 0,3071 0,23659 0,06637 0,19589 0,17521 0,18859 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



Tabela 4.24 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29 (Manha e Tarde). 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO D . PH DBO<j(Bruta) D B O ^ i F i l i r a d a ) DQOBruta) D Q O ( F J U r a d a ) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 
0 . D . 0,78308 1 

PH 0,70604 0,8885 1 
DBOsjBruta) 0,30475 0,3207 0,3404 1 
D B 0 5 ( F j | l r a d a ) -0,3821 -0,4616 -0,5812 0,02373 1 
DQO(Bruta) 0,62008 0,6486 0,6602 0,45024 -0,3587 1 
D Q O ( F j | , r a ( j a ) -0,02189 -0,2689 -0,2592 -0,08341 0,16469 -0,04283 1 

Clorofila a 0,51925 0,6395 0,6144 0,32459 -0,5201 0,75667 -0,15989 1 

Glicose 0,09769 0,0778 0,1061 -0,03491 -0,0313 0,06982 -0,07841 0,04502 1 

1 

Tabela 4.25 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29, a 5 cm (Manha). 

Temperatura O D . PH DBOs(Brula) DBOsfFiltrada) DQO(Bruta) DQO(Filtrada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 
O . D . 0,40254 1 

PH -0,60782 -0,4224 1 
D B 0 5 ( B r u t a ) -0,19811 0,2514 0,4197 1 
D B 0 5 ( F j | t r a d a ) 0,9007 0,56276 -0,6576 0,80232 1 
D Q O ( B r u t a ) 0,78500 0,2877 -0,3002 0,07073 0,73442 1 
D Q O ( F i l t r a d a ) 0,68515 0,1235 -0,3477 -0,09382 0,37907 0,48738 1 

Clorofila a -0,01632 -0,0763 0,2673 0,08735 0,01367 0,24388 -0,21376 1 

Glicose -0,00059 -0,2786 0,0401 -0,15613 -0,1528 0,00707 -0,25203 -0,2321 1 



Tabela 4.26 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29, a 5 cm (Tarde). 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO D . pH D B 0 5 ( B r u t a ) D B 0 5 ( H l | r a d a ) D Q O ( B r u l a ) D Q O ( F i U r a d a ) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 
O . D . 0,3873 1 

pH 0,2243 0,2980 1 
DB0 5 ( Bruta ) 0,4348 0,1848 0,0883 1 

DB05 (Filtrada) 0,0560 -0,0536 -0,4276 -0,0948 1 
DQO(Bruta) 0,1696 0,1410 0,2272 0,6476 -0,4298 1 
DQO(Fihrada) 0,0225 -0,3371 0,0981 0,0696 -0,2527 0,20212 1 

ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 0,0765 0,0784 -0,1396 0,3362 -0,5389 0,61427 0,11054 1 

Glicose 0,3777 0,1277 0,1780 0,0972 -0,0094 0,07152 0,13547 0,03398 1 

Tabela 4.27 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29, a 5 cm (Manha e Tarde). 

Temperatura O D . pH D B O s ( B r u t a ) DB05(Filtrada) D Q O ( B r u t a ) DQO(Filtrada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 
O . D . 0,80551 1 

PH 0,75497 0,8614 1 
D B 0 5 ( B r u t a ) 0,34058 0,329 0,3418 1 
DBOsfFiltrada) -0,5158 -0,5345 -0,6691 -0,0472 1 
D Q O ( B r u t a ) 0,57784 0,5597 0,5832 0,49338 -0,4283 1 
DQO(Filtrada) -0,07202 -0,3405 -0,2651 -0,108 -0,0535 0,02197 1 

Clorofila a 0,48833 0,5338 0,488 0,34618 -0,5647 0,72677 -0,11963 1 

Glicose 0,03338 -0,0565 -0,0426 -0,09474 -0,0265 -0,01986 -0,08604 -0,059713 1 



Tabela 4.28 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos na lagoa F29, a 200 cm (Manha e Tarde). 

Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO D . PH DBO<S(Bruta) DB05(FiUrada) D Q O ( B r u l a ) DQO ( F i i t r a c | a ) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

O. D . 0,11286 1 

PH -0,41457 -0,3048 1 
D B O s , B n i i a ) 0,06204 0,1396 0,1475 1 

DBOs(Filtrada) 0,22827 0,32788 -0,5149 0,37391 1 

DQO(Bruta) 0,31186 0,074 -0,0605 0,30345 0,10287 1 

DQO(FJUrada) 0,29634 0,2392 -0,2436 0,00427 0,41147 0,06295 1 

Clorofila a -0,52231 -0,1264 0,4537 0,09512 -0,5071 -0,00478 -0,29211 1 

Glicose -0,03814 -0,1077 0,0312 -0,08403 0,12922 -0,12387 0,00503 -0,19315 1 

Tabela 4.29 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios na lagoa F29 (Manha). 

Temperatura O D . PH DBO<i(Bruta) DBOsjFiltrada) DQO(Bruia) DQO(Fiitrada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 
O . D . 0,45329 1 

PH 0,70676 -0,1336 1 

DB05 ( Brula) 0,05063 -0,8075 0,6828 1 
DBOsfFiltrada) 0,5243 -0,1091 0,82765 0,57416 1 
DQO(Brula) 0,78376 -0,0103 0,9609 0,56777 0,65935 1 
DQO(Fjltrada) -0,49163 0,0257 -0,6134 -0,31361 -0,4237 -0,5918 1 

Clorofila a 0,68185 0,0304 0,8389 0,43141 0,55954 0,85548 -0,91725 1 

Glicose 0,31588 -0,2659 0,6826 0,65842 0,55807 0,66996 0,12669 0,23578 1 



Tabela 4.30 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios na lagoa F29 (Tarde). 

TemperaturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O D . pH DB05(B™ta) DB05(Fli,rada) D Q O ( B m t a ) D Q O ( F i i l r a d a ) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

O. D . 0,98023 1 

PH 0,99528 0,989 1 

DB0 5 ( B ruta) 0,84936 0,9209 0,863 1 

DB0 5 (Fi i trada) -0,97958 -0,9711 -0,9724 -0,89354 1 

D Q O ( B r u t a ) 0,88763 0,9527 0,8989 0,98649 -0,91209 1 

DQO, F i l t r a d a ) -0,86745 -0,9186 -0,8889 -0,96171 0,90143 -0,92889 1 

Clorofila a 0,86696 0,9266 0,8679 0,9785 -0,9042 0,99169 -0,89794 1 

Glicose 0,87163 0,9085 0,8671 0,92392 -0,94081 0,93588 -0,86455 0,9489 1 

Tabela 4.31 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios na lagoa F29 (Manha e Tarde). 

Temperatura O D . pH DB0 5 ( Bnita) DB05(Fiitrada) DQO (Bn.ia) DQO ( F i i l r a d a , ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

O. D . 0,95084 1 

PH 0,94858 0,9906 1 

DB05(Bnita) 0,81246 0,9137 0,8786 1 

DB0 5 ( Fi i tn ida) -0,87218 -0,9381 -0,9324 -0,84154 1 

DQOBruta) 0,85192 0,9532 0,918 0,97699 -0,88174 1 

DQO (F l l t rada) -0,87651 -0,9033 -0,8869 -0,90967 0,80953 -0,90045 1 

Clorofila a 0,83657 0,9327 0,8929 0,96847 -0,87788 0,99228 -0,88561 1 

Glicose 0,20959 0,4013 0,4148 0,55853 -0,39717 0,52587 -0,29065 0,51506 1 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.32 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios na lagoa F29, a 5 cm (Manha e Tarde). 

Temperatura O D . PH DB05(Bruta) DB05(Filirada) DQO(Bruta) DQO(FJItrada) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

O. D. 0,98283 1 

PH 0,9969 0,9892 1 

DB05 (Bmta) 0,83234 0,9012 0,8349 1 

DB05 (Filtrada) -0,97761 -0,9674 -0,9668 -0,87015 1 

DQO(Bruta) 0,86077 0,9318 0,8703 0,99230 -0,88744 1 

DQO(Filtrada) -0,91112 -0,926 -0,9116 -0,89989 0,90760 -0,9062 1 

Clorofila a 0,82989 0,8995 0,8331 0,99844 -0,87199 0,99245 -0,90946 1 

Glicose -0,34681 -0,2506 -0,3578 0,05458 0,20968 0,00708 0,36837 0,0385 1 

Tabela 4.33 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios na lagoa F29, a 200 cm (Tarde). 

Temperatura O D . pll DB05(Bruta) DB05(Fjitrada) DQO(Bruta) DQO(FJItrada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

O. D. -0,86781 1 

PH -0,6108 0,8583 1 

DB05(Bruta) -0,2654 -0,1989 -0,4905 1 

DBO"5(Fi|trada) 0,77583 -0,6792 -0,5602 0,01956 1 

DQO(Bruta) -0,73816 0,6462 0,1994 0,41099 -0,37534 1 

DQO(Filtrada) -0,2057 0,4124 0,7758 -0,63089 -0,51053 -0,39134 1 

Clorofila a -0,77569 0,9778 0,8962 -0,38613 -0,67562 0,51124 0,52596 1 

Glicose -0,72064 0,5562 0,4495 0,02935 -0,83433 0,19053 0,46035 0,57444 1 

Valor em negrito corresponde a correlacao significativa (a = 0,05) 
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C a p i t u l o 5 

5 - A n a l i s e e a p r e s e n t a c a o dos r e s u l t a d o s d a ser ie de 5 lagoas 

5.1 Analise estatistica descritiva dos resultados da serie de lagoas 

Nesta seccao e apresentada a analise dos dados relativos as coletas feitas 

no periodo de 18/04 a 27/10/2000, as 6 h 30 min e as 13 h 30 min, nos efluentes 

das (5) cinco lagoas em serie, no sistema experimental 2. 

5.1.1 Identificacao do fitoplancton 

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram as freqiiencias de aparecimento dos generos 

de algas e cianobacterias, obtidas nas amostras dos efluentes, ao longo da serie de 

lagoas, no periodo de 18/04 a 27/10/2000 sendo a Figura 5.1 referente ao turno 

da manha e a Figura 5.2 ao turno da tarde respectivamente. 

Com base nos dados de identificacao do fitoplancton em 9 experimentos 

levados a efeito nos efluentes das 5 lagoas ( A l , F l , M l , M2 e M3), nos dois 

turnos, foi possivel verificar 3 generos de algas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena, Chlamydomonas e 

Pyrobotiys e 2 generos de cianobacterias, Oscillatoria e Synechocystis, que 

foram predominantes em todos os experimentos. Considerando que em cada 

periodo do ciclo diario era coletada 1 amostra no efluente de cada lagoa, em cada 

data de coleta, foram analisadas 45 amostras representativas do turno da manha e 

45 representativas do turno da tarde. 

Dentre os organismos identificados nas lagoas no periodo de investigacao, 

os generos de algas, Euglena, Chlamydomonas e Pyrobotiys e as cianobacterias, 

Oscillatoria e Synechocystis, foram observados em todas as amostras das 5 

lagoas, tanto no periodo da manha como no periodo da tarde. 
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As freqiiencias (7 e 4 vezes) para o generozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Scenedesmus, foram 

observadas nas lagoas M2 e M3, respectivamente, no turno da manha, e (1 , 5 e 4 

vezes) no turno da tarde, nas lagoas M l , M2 e M3. O genero Diatoma, foi 

identificado respectivamente, 1, 3, 4, 6 e 3 vezes, no turno da manha, e 2, 2, 5, 5 

e 2 vezes a tarde nas 5 lagoas da serie. Ankistrodesmus, apareceu nos efluentes 

das lagoas M l (2 vezes), M2 (5 vezes) e M3 (4 vezes), no turno da manha e foi 

identificado no periodo da tarde, nas lagoas, F l (uma vez), M l e M2 (2 vezes) e 

M3 (4 vezes). 

Os generos Chlorella, Micractinium, Oocytis e Pandorina foram 

esporadicamente identificados nas lagoas. Todos os generos de algas citados 

podem ter contribuido para a concentracao de clorofila a. 

De uma maneira geral, na lagoa anaerobia ( A l ) , foram observados 4 

generos de algas e 2 generos de cianobacterias. Na lagoa facultativa secundaria 

(F l ) , 4 generos de algas e 2 generos de cianobacterias pela manha, enquanto a 

tarde foram observados, 5 generos de algas e 2 generos de cianobacterias. Nas 

lagoas de maturacao, pela manha, foram identificados 6 generos de algas, sendo 

5 generos na M l e 6 generos nas lagoas M2 e M3, e 2 generos de cianobacterias 

nas lagoas M l e M3. A tarde, foram identificados 9 generos de algas, sendo 6 

generos na lagoa M l , 7 generos nas lagoas M2 e M3 e 2 generos de 

cianobacterias nas lagoas M l , M2 e M3. 

As freqiiencias (%) dos generos de algas e cianobacterias nas lagoas, 

como mostram as Figuras 5.1 e 5.2 variaram de lagoa para lagoa, ocorrendo que, 

ao maior tempo de detencao hidraulica acumulado e a diminuicao da carga 

organica correspondeu um maior niimero de generos de algas, confirmado o que 

ja havia sido relatado por grande numero de pesquisadores, entre os quais Konig 

(1984), sobre a diversidade do fitoplancton em series de lagoas tratando esgotos 

domesticos, nos tropicos. 
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5.1.2 Contagem de organismos do fitoplancton 

Nas amostras dos efluentes das 5 lagoas. foram encontrados organismos 

do fitoplancton dos Phyla Cyanophyta, Euglenophyta, Chlorophyta, 

Bacillariophyta. Durante todo o periodo experimental, foram predominantes os 

generoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena, Chlamydomonas e Pyrobotiys tendo sido evidenciados as 

cianobacterias Oscillatoria e Synechocystis. Logo, na descricao dos valores de 

contagem, sera dada maior enfase aqueles referentes aos generos predominantes. 

Os dados de contagem de organismos do fitoplancton estao na Tabela 5.1. 

Primeiramente, pela manha, as faixas do numero de Euglena, foram de 

zero (ausencia) a 2,5 x 10
2

 UPC/ml (minimo), 7,5 x 10
2 a 680 x 10

2 UPC/ml 

(maximo) e de 1,28 x 10
2 a 82,5 x 10 UPC/ml (medias) entre as lagoas, sendo os 

menores valores obtidos na lagoa A l , e maiores valores obtidos na lagoa M l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

com um valor medio de 82,5 x 10" UPC/ml. 

As faixas obtidas do genero Chlamydomonas, foram as maiores, tendo 

esse numero, variando de zero (ausencia) a 37 x 10
2

 UPC/ml, em termos de 

valores minimos, 143 x 10
2 a 1245 x 10

2 UPC/ml (maximo) e de 27,4 x 10
2 a 

238,11 x 10
2

 UPC/ml (medios), tendo os maiores valores sido obtidos na lagoa 

de maturacao M2, com um valor medio de 193,94 x 10" UPC/ml. 

O genero Pyrobotiys, apresentou uma pequena faixa, de zero (ausencia) a 

21,5 x 10
2 UPC/ml (maximo), e demonstrando os maiores valores obtidos na 

lagoa M2. 

A cianobacteria Oscillatoria, foi predominante nas lagoas, no entanto o 

numero de organismos foi baixo, numa faixa de valores de zero (minimo) a 2,5 x 

10 UPC/ml (maximo), tendo as maiores medias sido obtidas nas lagoas F l e M l 

(0,39 x 102 UPC/ml) e M2 (0,67 x 102 UPC/ml). Ainda pela manha, 

Synechocystis, embora ocorrendo com praticamente a mesma frequencia de 

Oscillatoria, apresentou faixa de valores bem superior e forma diferenciada nas 

lagoas, variando de zero (minimo) a 35 x 102 UPC/ml, obtidas nas duas primeiras 

lagoas ( A l e F l ) e variando de 1550 x 102 a 1950 x 102 UPC/ml em termos de 
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maximos, nas lagoas de maturacao ( M l , M2 e M3), com uma tendencia central 

de 186,67 x 10
2, 365,56 x 10

2 e 522,78 x 10
2 UPC/ml nas respectivas lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Scenedesmus, Ankistrodemus e Diatoma, 3 generos de algas de frequencia 

relativamente baixa, tiveram tambem um numero reduzido, variando numa faixa 

de valores maximos de 0,5 x 10" a 5 x 10
2

 UPC/ml nas lagoas de maturacao e 

com faixa de valores medios de 0,06 - 0,94 x 10
2

 UPC/ml, para o genero zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 2 

Scenedesmus. A faixa de valores maximos de 0,5 x 10
z a 8,5 x 10

z UPC/ml foi 

obtida entre as lagoas facultativa e as tres de maturacao, para o genero 

Ankistrodemus, sendo os maiores valores observados na ultima lagoa de 

maturacao. Para o genero Diatoma, a faixa de valores foi de zero (ausencia) 

(minimo) a 2 x 10
2 UPC/ml (maximo) variando entre a lagoa facultativa e as de 

maturacao, com a lagoa M2 tendo os maiores valores. 

A tarde, as faixas do numero dos organismos obtidas foram maiores 

comparadas com as faixas do turno da manha, em todas as lagoas. O genero 

Euglena, em termos de valores minimos variou de zero (ausencia) a 5,0 x 10
2 

UPC/ml, em termos de maximos, de 55 x 10
2 a 607,5 x 10

2 UPC/ml, com uma 

tendencia central para uma faixa de 11,61 x 10
2 a 94,67 x 10

2 UPC/ml entre as 

cinco lagoas, sendo os maiores valores obtidos na lagoa F1, com um valor medio 

de 94 x 10 UPC/ml. E com os menores obtidos na lagoa M3, com media 11,61 x 

10
2 UPC/ml. 

As faixas do numero do genero Chlamydomonas, como no turno da 

manha, foram tambem bem superiores, entre as algas, em termos de valores 

minimos a variacao foi de zero (ausencia) a 72,5 x 10
2

 UPC/ml, e os maximos de 

27,5 x 102 a 1060 x 102 UPC/ml, com medias de 8,28 x 102 a 333,72 x 102 

UPC/ml, sendo os maiores valores obtidos na lagoa facultativa F l , com um valor 

medio de 333,72 x 102 UPC/ml. Na lagoa A l , tambem foi identificada um grande 

numero de celulas em termos de maxima (527,5 x 102 UPC/ml), diferentemente 

do efluente da M3, que teve os menores valores. O genero Pyrobotrys, 

apresentou faixas de valores de numero de celulas, que variaram em termos de 
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2 2 2 

medias de 0,11 x 10" a 6,56 x 10" UPC/ml e em termos maximos de 0,5 x 10 a 

49,5 x 10
z

 UPC/ml, sendo os maiores obtidos na lagoa M l . 

O numero de cianobacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oscillatoria, foi considerado baixo, como no 

turno da manha, numa faixa de valores variando de zero (ausencia) a 5,5 x 10 

UPC/ml nas 5 lagoas. Com relacao aos generos Synechocystis, com praticamente 

a mesma frequencia de Oscillatoria, a faixa de valores maximos foi bem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•y 

superior, principalmente nas lagoas de maturacao, variando de 1100 x 10" a 
2 2 

2060 x 10 UPC/ml, com os respectivos valores medios 446,39 x 10 , 633,33 x 

10
2

 e 807,78 x 10
2 UPC/ml. 

Scenedesmus, Ankistrodemus e Diatoma, 3 generos de algas, que 

demonstraram freqiiencias baixas em todo o experimento, variaram 

2 2 _̂  

respectivamente, numa faixa media de 1,0 x 10 a 7,0 x 10 UPC/ml 
2 2 

compreendendo as lagoas de maturacao (M2 e M3), de 0,5 x 10 a 7,5 x 10 

UPC/ml compreendendo as lagoas facultativa e de maturacao, e de 0,5 x 10 a 

l,DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10" UPC/ml em todas as lagoas. 

Todos valores aqui apresentados foram obtidos em estudos 

realizados as 6 h 30 min , estando a massa l iquida das lagoas refletindo 

ainda a situacao da noite anterior, e as 13 h 30 min , refletindo uma 

condicao estabelecida durante a manha no qual ha intensa luminosidade, 

promovendo a fotossintese e a producao de grande quantidade de oxigenio. 

Os resultados mostram os generos de algas que foram identificadas nas 

lagoas nos dois turnos, destacando - se os generos Euglena, Chlamydomonas e 

Pyrobotrys (algas flageladas), que sao as mais freqiientes, por serem mais 

tolerantes a poluicao organica e a algumas especies quimicas toxicas (Pearson et 

al, 1987, de Oliveira,1990) e os generos, Scenedesmus, Ankistrodemus e Diatoma 

(algas nao flageladas) menos freqiientes. Palmer (1969), confirma os generos de 

algas encontrados neste trabalho. Os niveis de amostragem trabalhadas foram 

sempre os efluentes das lagoas. Silva (1982), investigando uma serie de 5 lagoas 

(anaerobia, facultativa e 3 de maturacao) no Nordeste do Brasil, com 

profundidade de 1,5 m, tempo de detencao hidraulica cumulativo de 8,5 a 29,1 



Tabela 5.1 - Parametros estatisticos descritivos para os dados de contagem dos generos de algas do fitoplanctico, com amostras coletadas 

nos efluentes na serie de 5 (cinco) lagoas, no periodo de 18/04 a 27/10/2000. As concentracoes sao expressas na forma C x 10
2

 UPC/ml. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Manha Tarde 

E.B. A l F l M l M2 M3 E.B. A l F l M l M2 M3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<*> 

•e 
Media (x) 0 3,89 9,44 186,67 365,56 522,78 0 0 3,89 446,39 633,33 807,78 

.59 Mediana (Md) 0 0 0 20 75 110 0 0 0 85 730 950 

D. padrao (on-]) 0 7,82 14,5 511,74 624,32 795,7 0 0 7,82 675,97 353,51 587,6 

Minimo (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 220 120 

Maximo (Max) 0 20 35 1550 1750 1950 0 0 20 2060 1100 2050 

E. amostral (n) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

E.B. A l Fl M l M2 M3 E.B. A l F l M l M2 M3 

Media (x) 0,17 0,11 0,39 0,39 0,67 0,06 0,17 0,56 1,11 0,72 0,22 0,44 

5 Mediana (Md) 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 

1 D. padrao (on-l) 0,5 0,22 0,7 0,82 0,71 0,17 0,35 0,98 2,1 1.8 0,26 0,85 

r$ 
Minimo (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maximo (Max) 1,5 0,5 2 2,5 2 0,5 1 3 5,5 5,5 0,5 2,5 

E. amostral (n) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

E.B. A l F l M l M2 M3 E.B. A l Fl M l M2 M3 

Media (x) 0,22 1,28 66,61 82,5 8,5 4,72 0,06 13,75 94 94,67 50,33 11,61 

Q Mediana (Md) 0 0,5 20 6,5 3 1 0 0,75 13 72,5 35 6 

be D. padrao (on-{) 0,36 2,43 152,62 224,15 15,13 8,16 0,17 36,08 195,6 88,7 57,77 17,08 

a Minimo (Min) 0 0 2,5 0 0 0 0 0 5 1,5 2 0 

Maximo (Max) 1 7,5 472,5 680 47,5 25 0,5 103 607,5 235 185 55 

E. amostral (n) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

(continua) 

o 
35 
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Manha Tarde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. A l F l M l M2 M3 E.B. A l F l M l M2 M3 

Media (x) 0,17 0 0,06 0,22 1,17 1,22 0 0 0,06 0,22 0,83 1,22 

Mediana (Md) 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 

D. padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (o~n-l) 0,5 0 0,17 0,51 1,66 2,77 0 0 0,17 0,44 2,15 2,45 

Minimo (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maximo (Max) 1,5 0 0,5 1,5 4 8,5 0 0 0,5 1 6,5 7,5 

E. amostral (n) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

E.B. A l F l M l M2 M3 E.B. A l F l M l M2 M3 

Media (x) 0,06 0 0,17 0,17 0,56 0,11 0 0,22 0,33 0,17 0,78 0,06 

Mediana (Md) 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0,5 0 

D. padrao (<yn-l) 0,17 0 0,35 0,25 0,63 0,22 0 0,67 0,66 0,25 0,83 0,17 

Minimo (Min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Maximo (Max) 0,5 0 1 0,5 2 0,5 0 2 2 0,5 2,5 0,5 

E. amostral (n) 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
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dias e carga organica de 162 a 322 kg DB05/ha dia. e de Oliveira (1990) com um 

sistema piloto de 5 lagoas em serie (anaerobia. facultativa e 3 de maturacao) com 

profundidade de 2,2 m, trabalhando com cargas entre 267 e 400 kgDBGVha.d e 

tempo de detencao de 25 a 40 dias. descreveram praticamente os mesmos 

generos aqui evidenciados. A presenca ou ausencia de alguns generos de algas 

nos efluentes podem caracterizar o grau de tratamento das lagoas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.3 ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram os parametros estatisticos descritivos para 

clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (ug/1) dos turnos manha e tarde. respectivamente. das 5 lagoas ( A l , 

F l , M l , M2 e M3), em serie. A lagoa anaerobia A l . que operava com tempo de 

detencao hidraulica de 6 dias. apresentou. nos dois periodos concentracoes 

medias de clorofila a, de 301.3 ug/1 e 653,4 ug/1. respectivamente. Deve ser 

destacada a ocorrencia dos valores maximos 453,0 ug/1. no turno da manha e de 

1208,0 ug/1, a tarde. 

No periodo da manha, foi observado um valor medio de clorofila a no 

efluente da lagoa F l de 476,8 ug/1. e um valor maximo de 735.0 ug/1, enquanto 

que a tarde a media foi 1490.4 ug/1 e o valor maximo 3513,0 ug/1, maior valor 

obtido entre todas as lagoas. no periodo experimental. 

O reator M l , apresentou durante a manha e a tarde, concentracoes medias 

de clorofila a de. respectivamente, 666,0 e 788,0 ug/1, sendo os respectivos 

valores maximos de 1031,0 e 1508,0 ug/1. 

As concentracoes medias de clorofila a. observadas no reator M2, foram 

de 669.5 ug/1, no primeiro turno. e 804.5 ug/1 no segundo. Os valores maximos 

atingiram 1552,0 ug/1, no primeiro turno, maior valor entre as lagoas de 

maturacao, e 1094,0 ug/1 no segundo. 
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Tabela 5.2 - Parametros estatisticos descritivos para clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a numa serie de 

lagoas. entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min (ug/1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 20.0 301.3 476.8 666,0 669.5 599.6 

Mediana (Md) 20,0 335.5 421,5 614,0 567,5 584,5 

D. Padrdo(a„.i) 13,6 127.3 181.1 289,5 375,6 191.3 

Minimo 3.0 96,0 258,0 280,0 388.0 262,0 

Maximo 42,0 453,0 735.0 1031,0 1552,0 950,0 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

A lagoa de maturacao M3, durante os dois periodos (manha e tarde), 

apresentou concentracoes medias de 599.6 e 652.8 ug/1. respectivamente. sendo 

os respectivos valores maximos de 950.0 ug/1, no turno da manha e 1012.0 ug/1. 

a tarde. 

Tabela 5.3 - Parametros estatisticos descritivos para clorofila a numa serie de 

lagoas. entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min (ug/1). 

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 21,4 653,4 1490,4 788,1 804,5 652,8 

Mediana (Md) 21.0 580,0 1412,0 698,0 814,0 775.0 

D. Padrao(crn.i) 8.6 376,5 1051,7 368,2 178.1 311.8 

Minimo 10,0 235,0 94,0 241,0 526,0 234.0 

Maximo 34,0 1208.0 3513,0 1508,0 1094,0 1012,0 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Temperatura 

As Tabelas 5.4 e 5.5 mostram os parametros estatisticos descritivos da 

temperatura, durante os dois periodos nas cinco lagoas. Em 8 experimentos 
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efetuados pela manha, as temperaturas observadas nos efluentes das lagoas 

variaram, de 21 a 24 °C, enquanto a tarde, tambem em 8 experimentos, a faixa de 

variacao foi maior, de 24,5 a 30,0 ° C. 

Tabela 5.4 - Parametros estatisticos descritivos para temperatura (°C) numa serie 

de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 23,7 22,3 22 21,9 21,9 21,8 

Mediana (Md) 24 22 21,7 21,5 21,8 21,5 

D. Padrao(a„.l) 1,6 1,0 1,1 1,0 1,1 0,93 

Minimo 21 21 21 21 21 21 

Maximo 25 24 24 23,5 24 23,5 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

Na monitoracao do efluente da lagoa anaerobia, durante o turno da manha, 

a temperatura media foi de 22,3 °C, atingindo o valor maximo de 24 °C, enquanto 

que a tarde, a temperatura media foi de 27,6 °C, chegando a um maximo de 29 

°C. 

Na lagoa facultativa secundaria F l , as temperaturas medias observadas 

nos turnos manha e tarde foram de 22,0 e 26,4 °C, atingindo maximas de 24 e 

28,5 °C, respectivamente. 

Tabela 5.5 - Parametros estatisticos descritivos para temperatura (°C) numa serie 

de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. 

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 26,4 27,6 26,4 27,3 27,4 26,6 

Mediana (Md) 26 28 26,8 28 27,5 27 

D. Padrdo(crn.j) 1,6 1,2 1,3 1,4 1,5 1,5 

Minimo 24,5 25,5 24,5 25 26 25 

Maximo 30 29 28,5 29 30 29 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 
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Nas lagoas de maturacao M l , M2 e M3, pela manha, a temperatura media 

das tres lagoas foi em torno de 22 °C, enquanto que, no turno da tarde, as 

temperaturas medias foram de 27,3, 27,4 e 26,6 °C, respectivamente. Nestas, 

lagoas, foram registradas temperaturas maximas entre 29,0 e 30,0 °C. 

As altas temperaturas registradas, podem ser explicadas pela maior 

exposicao das camadas superiores a penetracao dos raios solares, principalmente 

no turno da tarde, hora de maior insolacao. A faixa das temperaturas, medidas na 

serie, neste trabalho, contem os valores obtidos por Silva (1982), de Oliveira 

(1990), de Sousa (1988) e Ferreira (1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.5 pH 

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os parametros estatisticos descritivos de pH, 

nos efluentes em cada reator do sistema experimental 2, durante os turnos manha 

e tarde. No primeiro turno do ciclo diario, o valor medio de pH nas lagoas, teve 

um crescimento praticamente uniforme, sendo que no efluente do reator A l , o 

pH foi de 7,44, enquanto que, no segundo turno, o valor medio foi de 7,89, 

chegando a um maximo de 8,25, e os valores das medianas foram de 7,45 e 7,98, 

de manha e a tarde respectivamente. Ja na lagoa facultativa F1, os valores medios 

de pH foram de 7,78 e 8,26, respectivamente, para o primeiro e segundo turnos. 

Tabela 5.6 - Parametros estatisticos descritivos para pH numa serie de lagoas, 

entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 7,75 7,44 7,78 8,01 8,28 8,47 

Mediana (Md) 7,83 7,45 7,8 8 8,22 8,44 

D. Padrao(<rn.i) 0,18 0,12 0,16 0,19 0,29 0,41 

Minimo 7,55 7,26 7,56 7,78 7,87 7,97 

Maximo 7,98 7,59 7,99 8,24 8,73 9,12 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 
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No turno da manha, na lagoa M l , o valor medio de pH medido foi de 8,01, 

enquanto que no turno da tarde o valor medio desse parametro foi de 8,66, com 

um valor maximo de 8,88. 

As lagoas M2 e M3 apresentaram, durante o turno da manha, valores 

medios respectivos, de 8,28 e 8,47, enquanto que no turno da tarde, a lagoa M2 

apresentou um valor medio de 9,20 e a lagoa M3 9,19. Com relacao a mediana 

nas respectivas lagoas, as faixas foram de 8,22 a 8,44 pela manha e de 9,21 a 

9,33 a tarde. 

Comparados os valores do pH nos dois turnos nas lagoas, os valores da 

tarde foram maiores, sendo os altos valores de pH, atingidos, durante o dia, 

indicativos de uma maior atividade fotossintetica do fitoplancton. Os baixos 

valores de pH, estao associados a hora de coleta (tarde), condicoes anaerobias e 

altas cargas organicas. A faixa de valores de pH obtida neste trabalho, contem os 

valores obtidos por Silva (1982), de Oliveira (1990), de Sousa (1988) e Ferreira 

(1988). 

Tabela 5.7 - Parametros estatisticos descritivos para pH numa serie de lagoas, 

entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KB. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 7,46 7,89 8,26 8,66 9,20 9,19 

Mediana (Md) 7,35 7,98 8,09 8,69 9,21 9,33 

D. Padrdo(a„.j) 0,31 0,34 0,60 0,19 0,59 0,59 

Minimo 7,18 7,35 7,64 8,36 8,5 8,43 

Maximo 8,04 8,25 9,42 8,88 9,8 9,87 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.6 Oxigenio dissolvido 

Nas lagoas, durante o turno da manha, as concentracoes de oxigenio 

dissolvido na serie (Tabela 5.8), tenderam a crescer, de lagoa para lagoa, sendo 
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que nas amostras da primeira lagoa ( A l ) , a media foi de 0,74 mg/1, enquanto que, 

no turno da tarde (Tabela 5.9), a media observada foi de 1,14 mg/1. 

Tabela 5.8 - Parametros estatisticos descritivos para oxigenio dissolvido (mg/1) 

numa serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KB. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 0,76 0,74 0,8 1,36 2,04 4,56 

Mediana (Md) 0,8 0,65 0,7 1,3 1,5 4,25 

D. Padrao (a„.i) 0,49 0,52 0,59 0,82 1,55 2,19 

Minimo 0,1 0,1 0,1 0,3 0,5 2,1 

Maximo 1,6 1,5 1,7 2,6 4,9 8 

E. amostral (n) 9 8 s 8 8 8 

Na segunda lagoa ( F l ) as concentracoes medias de oxigenio dissolvido 

nos turnos manha e tarde, foram de 0,80 e 7,61 mg/1, respectivamente, tendo sido 

atingidas concentracoes maximas de 1,7 mg/1 pela manha e 20 mg/1 a tarde. 

Tabela 5.9 - Parametros estatisticos descritivos para oxigenio dissolvido (mg/1) 

numa serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. 

KB. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 0,89 1,14 7,61 14,48 16,66 16,21 

Mediana (Md) 0,8 0,6 4,75 15,7 17,25 16,3 

D. Padrdo(an.1) 0,78 1,79 8,28 5,11 3,83 3,95 

Minimo 0 0 0 5,4 8 7,9 

Maximo 2,5 5,5 20 20 20 20 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

Nas lagoas de maturacao M l , M2 e M3, durante o turno da manha as 

concentracoes medias de oxigenio dissolvido nas amostras dos efluentes foram 

de 1,36; 2,04 e 4,56 mg/1, sendo as medias da tarde 14,48; 16,66 e 16,21 mg/1, 

respectivamente. As concentracoes maximas nas lagoas de maturacao, pela 

manha, variaram de 2,6 a 8,0 mg/1. A tarde, as concentracoes atingiram mais de 
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20,0 mg/1. A faixa de valores obtidas neste trabalho, praticamente coincide com 

as obtidas por de Sousa (1988) e Ferreira (1988). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.7 D B 0 5 ( B r u t a ) 

As concentracoes de materia organica biodegradavel contidas nos 

efluentes das lagoas, expressas como D B 0 5 (mg/1), sao apresentadas nas Tabelas 

5.10 e 5.11, que mostram os parametros estatisticos descritivos dos dados da 

manha e tarde, respectivamente, nas (5) cinco lagoas da serie. Na lagoa anaerobia 

A l , durante os dois periodos, as variacoes foram de 44 mg/1 (minimo) ate 232 

mg/1 (maximo), pela manha, e de 25 mg/1 (minimo) a 261 mg/1 (maximo), a 

tarde, com concentracoes medias de 110 mg/1 e 82 mg/1, respectivamente. 

Durante o primeiro periodo, foi observado um valor medio de DB0 5 (Bruta) , 

no efluente da lagoa F l , de 55 mg/1, e um valor maximo de 185 mg/1, enquanto 

no segundo periodo a media foi 68 mg/1 e o valor maximo 148 mg/1. O valor da 

mediana da manha (42 mg/1), foi menor, comparando com 60 mg/1 da tarde. 

Tabela 5.10 - Parametros estatisticos descritivos para DB0 5 (Bruta) (mg/1) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 128 110 55 46 47 46 

Mediana (Md) 63 97 42 31 34 35 

D. Padrdo(<Tn_i) 162 56 55 50 56 51 

Minimo 18 44 14 17 0 4 

Maximo 506 232 185 166 179 168 

E. amostral (n) 8 8 8 8 8 8 

Nas lagoas de maturacao ( M l , M2 e M3), tanto pela manha como a tarde, 

a reducao no material organico foi considerada pequena. Pela manha, em termos 

de concentracoes medias de D B 0 5 os efluentes das lagoas apresentaram, 46 mg/1 

( M l ) , 47 mg/1 (M2) e 46 mg/1 (M3), com valores maximos respectivos de 166, 
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179 e 168 mg/1. A tarde, as medias foram 57, 66 e 70 mg/1, nas lagoas M l , M2 e 

M3, com valores maximos de 145, 121 e 127 mg/1, respectivamente. 

Nas tres lagoas de maturacao M l , M2 e M3, foi possivel observar, que 

houve, no periodo da tarde, um pequeno aumento da carga organica do efluente 

(M3) em relacao, por exemplo a lagoa M l , sendo isso associado ao aumento da 

biomassa de algas quantificada em termos de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. Os altos valores de 

DB0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ( B ruta ) ocorridos coincidem com as maximas concentracoes de biomassa de 

fitoplancton. Em dias de coleta nos quais a luz solar era muito intensa, as lagoas 

apresentavam uma forte coloracao verde com excecao da A1 que tinha uma 

Tabela 5.11 - Parametros estatisticos descritivos para DB0 5 ( Bruta) (
m g / l ) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 Mi 

Media (x) 366 82 68 57 66 70 

Mediana (Md) 386 54 60 47 71 80 

D. Padrao (<J„_I) 115 76 37 42 35 39 

Minimo 193 25 33 6 17 7 

Maximo 580 261 148 145 121 127 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

aparencia cinza escura. Silva (1982), analisando lagoas em serie, obteve valores 

medios de D B 0 5 menores na serie ( A l , F l , M l , M2 e M3), trabalhando de 

junho/1977 a maio/1979, com tempo de detencao cumulativo de 29,1 dias com 

profundidade de 1,5 m. De Oliveira (1990) tambem estudando a mesma serie 

( A l , F l , M l , M2 e M3), mas com profundidade de 2,2 m, em dois experimentos, 

com tempos de detencao hidraulica de 25 e 40 dias, obteve resultados menores 

nos dois experimentos, em todas as lagoas. 
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5.1.8 DB05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Filtrada) 

Em 5 experimentos realizados (de 23/08 a 27/10/2000) nos efluentes das 

cinco lagoas, foram feitas 20 medidas representativas no turno da manha e 25 no 

turno da tarde 13 h 30 min. Os parametros estatisticos descritivos das 

concentracoes de DB0 5 ( F i i trada) sao mostrados nas Tabelas 5.12 e 5.13, durante 

todo o periodo de amostragem, pela manha e a tarde, respectivamente. 

Na lagoa anaerobia A l , as variacoes das concentracoes de DB0 5 ( F j i t r a d a ) 

foram desde 24 ate 72 mg/1 pela manha, e de 14 mg/1 a 28 mg/1 a tarde, com 

concentracoes medias de 49 e 21 mg/1, respectivamente, manha e tarde. Em 

termos de valores de mediana as concentracoes de DB0 5 ( F i i t rada) foram 50 e 21 

mg/1, respectivamente pela manha e a tarde. 

Tabela 5.12 - Parametros estatisticos descritivos para DB0 5 ( f i i t r a da) (
m g / l ) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 MS 

Media (x) 31 49 23 10 14 15 

Mediana (Md) 34 50 25 8 12 12 

D. Padrao(<jn_i) 14 20 10 9 10 10 

Minimo 12 24 9 3 4 7 

Maximo 43 72 33 23 26 30 

E. amostral (n) 4 4 4 4 4 4 

O valor medio da concentracao de D B 0 5 ( F j i t r a d a ) no efluente da lagoa 

facultativa ( F l ) no turno da manha foi de 23 mg/1, sendo o valor maximo de 33 

mg/1. A tarde a media foi 14 mg/1, com um valor maximo de 23 mg/1. A mediana 

da manha foi 25 mg/1 e da tarde 14 mg/1. 

Pela manha, as concentracoes medias de DB0 5 ( F i i t r a da) nas lagoas de 

maturacao foram 10 ( M l ) , 14 (M2) e 15 mg/1 (M3), e os valores maximos, 23 

( M l ) , 26 (M2) e 30 mg/1 (M3). A tarde, os valores medios foram de 15, 14 e 13 
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mg/1, e os valores maximos de 26, 25 e 21 mg/1, em M l , M2 e M3, 

respectivamente. Comparadas as concentracoes medias de DB05zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( Fji trada) manha e 

tarde, os da manha foram em media (de 1 a 2 vezes) maiores. 

Tabela 5.13 - Parametros estatisticos descritivos para D B 0 5 ( F i i t r a C i a ) (mg/1) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 134 21 14 15 14 13 

Mediana (Md) 138 21 14 13 14 14 

D. Padrao (&„_)) 23 6 6 9 9 8 

Minimo 95 14 8 3 2 2 

Maximo 156 28 23 26 25 21 

E. amostral (n) 5 5 5 5 5 5 

5.1.9 D Q O ( B r u t a ) 

As Tabelas 5.14 e 5.15 mostram os parametros estatisticos descritivos de 

DQO(Bruta), verificados nos efluentes em cada reator do sistema experimental 2, 

durante os turnos manha e tarde. Ao longo do experimento foi possivel observar 

que a DQO ( B r uta) teve um comportamento similar ao observado para a DBG^Bmta)-

Na lagoa anaerobia A l , durante os dois periodos, as variacoes de DQO ( B r uta) 

foram desde o valor 115 ate 299 mg/1 pela manha. e de 166 a 299 mg/1, a tarde, 

com concentracoes medias de 249 e 226 mg/1, respectivamente, manha e tarde. 

Na segunda lagoa ( F l ) , as concentracoes medias de DQO ( B r uta) foram 191 mg/1, 

pela manha, e 268 mg/1, a tarde, tendo as concentracoes maximas sido de 231, 

pela manha, e 395 mg/1, a tarde. 

Nas lagoas de maturacao, tendo as mesmas areas superficiais, 

profundidades e tempos de detencao hidraulica iguais aos das lagoas A l e F l , as 

concentracoes medias de DQO ( B r uta) , no turno da manha, foram de 171 ( M l ) , 166 

(M2) e 160 mg/1 (M3), com valores maximos, de 208 ( M l ) , 231 (M2) e 183 

mg/ l (M3) . A tarde, os valores medios foram de 259 na lagoa M l , 216 na lagoa 
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Tabela 5.14 - Parametros estatisticos descritivos para D Q OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( B m t a ) (mg/1) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 209 249 191 171 166 160 

Mediana (Md) 203 276 186 174 165 168 

D. Padrdo(an.i) 63 64 24 27 33 24 

Minimo 105 115 160 118 115 111 

Maximo 309 299 231 208 231 183 

E. amostral (n) 8 8 8 8 8 8 

M2 e 195 mg/1 na ultima lagoa da serie. O resultado foi semelhante em termos de 

valores de mediana. As baixas concentracoes, tanto pela manha como a tarde, 

demonstram uma diminuicao gradativa da concentracao de materia organica. 

Silva (1982), obteve valores medios menores na serie de lagoas rasas ( A l , F l , 

M l , M2 e M3), trabalhando com tempo de detencao cumulativo de 29,1 dias. De 

Oliveira (1990), tambem, estudando numa serie de lagoas com profundidade 

de2,2 m ( A l , F l , M l , M2 e M3) , com tempos de detencao hidraulica de 25 dias e 

40 dias, obteve resultados menores em todas as lagoas. 

Tabela 5.15 - Parametros estatisticos descritivos para DQO( Bruta) (mg/1) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 699 226 267 259 216 195 

Mediana (Md) 785 215 305 220 222 202 

D. Padrdo(an./) 264 51 98 159 42 40 

Minimo 151 166 96 114 142 130 

Maximo 895 299 395 632 288 250 

E. amostral (n) 7 8 7 8 8 8 
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5.1.10 DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( F i , t rada) 

As Tabelas 5.16 e 5.17 mostram os parametros estatisticos descritivos de 

DQO(Fiitrada) (mg/1), verificados nos efluentes de cada lagoa do sistema 

experimental 2 no periodo de 18/04 a 27/10/2000, nos turnos manha e tarde. Ao 

longo do experimento, foi possivel observar que a DQO ( Fiitrada) t e v e 

comportamento semelhante ao da DQO ( B r uta) e da D B 0 5 ( B r u t a ) , tendo a carga 

organica decrescido da lagoa ( A l ) para a lagoa (M3). Pela manha, a lagoa A l 

apresentou a faixa de variacao 88 mg/1 e 201 mg/1, e uma tendencia central de 

155 mg/1. Em termos de valores medios houve um aumento da carga organica, 

comparado com a DQO ( F i i t rada) do esgoto bruto. A tarde, a lagoa A l reduziu a 

DQO ( F J i t r a d a ) do esgoto bruto de um valor medio 248 mg/1 para 125 mg/1. 

Tabela 5.16 - Parametros estatisticos descritivos para DQO ( F ii t r ad a) (mg/1) numa 

serie de lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 73 155 92 75 72 64 

Mediana (Md) 77 158 91 70 72 66 

D. Padrdo(an.i) 36 32 24 20 18 24 

Minimo 32 88 56 45 36 21 

Maximo 151 201 141 110 94 99 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

O valor medio de D Q O ( F i | t r a d a ) no efluente da lagoa facultativa (F l ) , no 

turno da manha, foi de 93 mg/1, com 56 e 141 mg/1, de minimo e maximo, 

respectivamente. A lagoa F l , apresentou, no turno da manha, uma reducao em 

termos de valor medio no material organico. A tarde a media foi 104 mg/1. O 

valor da mediana da manha foi 91 mg/1 e a tarde 105 mg/1. 

As concentracoes de DQO ( F j i t r a da) , foram reduzidas ao longo da serie, da 

lagoa M l para a lagoa M3, sendo esse comportamento semelhante aos de 

D B 0 5 ( B r u t a ) e DQO ( Bruta)- Pela manha, as concentracoes medias de DQO( F i it r a da) nas 
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lagoas de maturacao foram, de 75 ( M l ) , 72 (M2) e 64 mg/1 (M3), e, em termos 

de valores maximos, foram 110, 94 e 99 mg/1. A tarde, as medias foram 79, 86 e 

79 mg/1, os valores maximos de 117, 103 c 101 mg/1, respectivamente nas lagoas 

M l , M2 e M3. 

Tabela 5.17 - Parametros estatisticos descritivos para DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf F i i , r a d a ) (mg/1) numa 

serie de lagoas. entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.B. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 248 125 104 79 86 79 

Mediana (Md) 242 119 105 83 81 78 

D. Padrdo(er„_i) 29 36 27 29 11 16 

Minimo 207 86 64 15 76 61 

Maximo 303 183 154 117 103 101 

E. amostral (n) 9 8 8 s 8 8 

5.1.11 Glicose 

Em todo o periodo experimental as concentracoes de glicose, nos dois 

turnos, tiveram praticamente o mesmo comportamento das concentracoes de 

clorofila a, comparadas as mesmas lagoas nas mesmas datas de coleta. As 

Tabelas 5.18 e 5.19 mostram os parametros estatisticos descritivos de glicose 

(ug/1), nos efluentes em cada reator do sistema experimental 2, durante os turnos 

manha e tarde. O valor medio de glicose nas lagoas, teve um crescimento 

praticamente uniforme, nas lagoas, sendo que no efluente do reator A 1 , a glicose 

foi de 130 ug/1, durante o primeiro turno, enquanto que, no segundo turno, o 

valor medio foi de 240 ug/1, chegando a um maximo de 680 ug/1. Os valores das 

medianas foram de 10 e 280 ug/1, respectivamente, pela manha e a tarde. 

Durante o primeiro e o segundo periodos foram observados o valor medio 

de glicose no efluente da lagoa F l de 390 ug/1 pela manha, e um valor maximo 
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de 190 ug/1, enquanto no segundo periodo a media foi 3 80 ug/1 e valor maximo 

foi 690 ug/1. 

Tabela 5.18 - Parametros estatisticos descritivos para glicose (ug/1) numa serie de 

lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da manha as 6 h 30 min. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KB. Al Fl Ml M2 M3 

Media (x) 700 130 390 350 430 590 

Mediana (Md) 270 10 80 260 460 560 

D. Padrao (cr„.j) 1110 190 650 360 200 390 

Minimo 0 0 0 0 190 100 

Maximo 3430 470 1900 1050 710 1190 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 

As lagoas de maturacao ( M l , M2 e M3) com caracteristicas fisicas iguais 

as lagoas A l e F l , apresentaram concentracoes medias de glicose crescentes. No 

turno manha foram de 350 ( M l ) , 430 (M2) e 590 ug/1 (M3), com valores 

maximos, de 1050 ( M l ) , 710 (M2) e 1190 u.g/1 (M3). A tarde, os valores medios 

cresceram de 430 (ig/1 na lagoa M l para, 460 ug/1 na lagoa M2 e 580 ug/1 na 

lagoa (M3), com os valores maximos de 1080 ( M l ) , 700 (M2) e 1390 ug/1 (M3). 

Tabela 5.19 - Parametros estatisticos descritivos para glicose (ug/1) numa serie de 

lagoas, entre 18/04 e 27/10/00 no turno da tarde as 13 h 30 min. 

KB. Al Fl Ml M2 M3 

Media 1410 240 380 430 460 580 

Mediana 1380 280 410 450 460 490 

D. Padrdo(an_i) 260 230 220 340 210 440 

Minimo 1180 0 0 0 70 200 

Maximo 1990 680 690 1080 700 1390 

E. amostral (n) 9 8 8 8 8 8 
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O comportamento das concentracoes de glicose, pela manha como a tarde, 

podem csta associados com uma diminuicao da concentracao de materia 

organica, em termos de D B 0 5 ( B r u t a l DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( B r uta) e DQO ( F l | t rada), por exemplo. 

5.2 Analise de variancia aplicada aos dados da serie de 5 lagoas 

Analise comparativa de medias de variaveis foi aplicada aos dados das 5 

lagoas em serie, no sistema experimental 2, atraves de analise de variancia de 

fator unico (one-way A N O V A ) segundo Sokal & Rohlf (1981). Nas Tabelas 5.20 

e 5.21 apresentam o resumo de todos os valores das estatisticas F e Fc para a 

comparacao das medias dos distintos parametros analiticos medidos nos 

efluentes das 5 lagoas em serie, de manha e a tarde, sendo que a Tabela 5.20 

mostra a analise feita com os turnos separados e a Tabela 5.21 a analise feita com 

os turnos em conjunto. 

No turno da manha, foi observado que todas as variaveis, com excecao de 

OD, pH, D Q O ( B r u t a ) , DQO (Fiitrada) e ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, nao apresentaram diferencas 

significativas. A tarde, os parametros (OD, pH, D Q O ( F i i t r a d a ) e Clorofila a) que 

apresentaram diferenca significativa entre as medias foram praticamente os 

mesmos da manha (Tabela 5.20). Com relacao a analise em conjunto (Tabela 

5.21), todas as variaveis, com excecao da DB0 5 ( Bruta ) e Glicose, apresentaram 

diferencas significativas entre as medias, o que reflete a diferenca de qualidade 

dos efluentes da serie entre si e no ciclo nictemeral. 

A ocorrencia ou nao de diferencas significativas entre as medias 

observadas nas diversas variaveis da serie, pode ser explicada por varios fatores, 

que estao relacionados de forma direta ou indireta com as caracteristicas fisicas 

e/ou operacionais a que estarao submetidas as 5 lagoas da serie, ou seja, devido 

aos processos metabolicos predominantes em cada lagoa. 
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Como ilustracao, nas Figuras 5.3 a 5.11, sao feitas as comparacSes 

graficas das medias das variaveis de qualidade dos efluentes das 5 lagoas, tendo 

os limites de confianca de 95%, ilustrados nas figuras, sido determinados pelo 

metodo GT-2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 
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Tabela 5.20 - Estatisticas F e Fc para os dados amostrais dos parametros 

detenninados no sistema experimental 2, para a verificacao da existencia de 

diferencas significativas entre os valores medios dos efluentes das cinco lagoas (a = 

0,05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Valores da E statistic a F e Fc 

Parametros Manha Tarde 

F Fc F Fc 

Temperatura 

CO 

0,252 2,641 1,110 2,641 

0. D. 

(mg/l) 

11,681 2,641 14,042 2,641 

pH 19,928 2,641 10,909 2,641 

DBOs(Brula) 

(mg/l) 

2,177 2,641 0,263 2,641 

DBOs(Filtrada) 

(mg/l) 

5,111 2,772 0,868 2,866 

DQO(Bruta) 

(mg/l) 

7,521 2,641 0.857 2,641 

DQO(Filtrada) 

(mg/l) 

19,131 2,641 4,794 2,641 

Clorofila a 3,129 2,641 3,237 2,641 

Glicose 

(Vg/D 

1,415 2,641 1,337 2,641 



Tabela 5.21 - Estatisticas F e Fc para os dados amostrais das variaveis detenninadas 

no sistema experimental 2, considerando os dois turnos, para a verificacao da 

existencia de diferencas significativas entre os valores medios dos efluentes das 

cinco lagoas (a = 0,05). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros 

Valores da Estatistica F e Fc 

F Fc 

Temperatura 39,148 2,017 

(°Q 

0. D. 26,484 2,017 

(mg/l) 

pH 17,418 2,017 

DBOs(Bruta) 1,218 2,018 

(mg/l) 

DB05(Fnlra(la) 25,082 2,025 

(mg/l) 

DQO(Bruta) 2,575 2,018 

(mg/l) 

DQO(Filtrada) 10,302 2,017 

(mg/l) 

Clorofila a 4,231 2,017 

(Mg/0 

Glicose 1,261 2,017 

(Mg/l) 
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Figura 5.3 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de OD na serie 

de 5 lagoas (turno manha). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de OD na serie 

de 5 lagoas (turno tarde). 
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Figura 5.5 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de pH na serie 
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Figura 5.6 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de pH na serie 

de 5 lagoas (turno tarde). 
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Figura 5.7 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de DQG\ Bruta) 

na serie de 5 lagoas (turno manha). 
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Figura 5.8 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de DQO ( F i it r a da) 

na serie de 5 lagoas (turno manha). 
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Figura 5.9 - Medias e limites de confianca de 95% (Metodo GT - 2) de DQO ( Fiitrada) 
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5.3 Estudo de matrizes correlacao dos dados da serie de lagoas 

Os dados das variaveis medidas nos efluentes das 5 lagoas da serie foram 

submetidos ao estudo de correlacoes sendo seus coeficientes dispostos nas 

matrizes apresentadas nas Tabelas 5.22 (amostragem da manha), 5.23 

(amostragem da tarde) e 5.24 (conjunto de amostragens da manha e tarde). 

A seqiiencia das Tabelas 5.25 - 5.27 apresentam as matrizes de correlacao 

respectivamente para os periodos manha e tarde e conjunto manha e tarde, com 

base nas medias dos valores das variaveis medidas nos efluentes de cada lagoa da 

serie ao longo do periodo experimental. 

Elevadas incidencias (%) de coeficientes de correlacao significantes 

(a = 0,05) ocorreram tanto na primeira (30,6 - 80,6%) como na segunda (36,1 -

72,2%) sequencias de matrizes sendo as menores incidencias observadas nas 

matrizes do periodo da manha e as maiores nas matrizes que reunem os dados 

dos dois turnos, devendo ser registrada a elevada concordancia de sinais 

(tendencia positiva ou negativa) dos coeficientes significantes em ambas as 

sequencias de matrizes. Essa concordancia tambem foi manifestada quando da 

comparacao dos coeficientes significantes nas matrizes do periodo da tarde e do 

conjunto manha e tarde em ambas as sequencias de matrizes. 

Com base nas matrizes de correlacao do conjunto de dados (manha e 

tarde) particularmente aquela relativa aos dados brutos (incidencia maior de 

coeficientes significantes) torna - se possivel destacar as seguintes correlacoes 

significantes, as quais indicam crescimento de pH e OD, associado a evolucao da 

biomassa do fitoplancton ao longo da serie: 

ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a x Oxigenio dissolvido ( + ) 

Clorofila a x pH ( + ) 
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Tambem, devem ser destacadas as correlacoes significantes positivas entre 

temperatura e as variaveis OD. pH, DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( B r utab DQO(Fiitrada) e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, as quais 

refletem a maior fotossintese do fitoplancton e o maior acumulo de biomassa na 

medida em que a temperatura aumenta ao longo do ciclo diario e do periodo 

experimental, em cada lagoa. As relacoes significantes e negativas entre 

biomassa do fitoplancton, em termos de clorofila a, com a maioria das variaveis 

relacionadas a presenca de materia organica ( D B 0 5 ( B r u t a ) , DB0 5 ( F i i trada e 

DQO (Fiitrada)) foram devidas a associacao de concentracoes decrescentes da 

materia organica com concentracoes crescentes de biomassa ao longo dos 

diversos compartimentos da serie. 

As relacoes significantes e positivas entre glicose e todas as variaveis 

medidoras de materia organica refletem mais a sua diminuicao ao longo da serie, 

durante o periodo experimental. A correlacao significativa negativa entre a 

primeira variavel e clorofila a reflete bem a diminuicao da glicose solubilizada 

na massa liquida dos diferentes compartimentos (estagios) da serie na medida do 

aumento da biomassa o que reflete de algum modo, a melhoria da qualidade da 

massa liquida em termos de diminuicao de condicoes toxicas e estressantes para 

o fitoplancton. 

A analise de correlacao aplicada somente aos dados (Brutos e Medias) dos 

efluentes das lagoas de maturacao nao apresentou a mesma relevancia da analise 

ora descrita especialmente no caso das matrizes correlacao (nao incluidas neste 

trabalho) baseadas nos dados medios, talvez, em face do reduzido grau de 

liberdade. 



Tabela 5.22 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos, na serie de 5 lagoas (Manha). 

Temperatura OD. pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADB05 ( Brula) DB05(Filtrada) DQO(Bnila) DQO(Filtrada) 

Temperatura 1 

0. D . -0,1286 1 

pH -0,511 0,6773 1 

DB05 ( Bruia) 0,0646 -0,0331 -0,0554 1 

DBOsjFiltrada) 0,18209 -0,0326 -0,3101 0,49259 1 

D Q O j B m t a ) 0,3653 -0,2921 -0,5093 0,0723 0,24746 1 

DQO(Filtrada) 0,1984 -0,3534 -0,6193 0,1213 0,25368 0,5696 1 

ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a -0,181 0,3119 0,3286 -0,3159 -0,43213 -0,2096 -0,1682 

Glicose 0,2592 0,1413 0,007 -0,0526 0,04618 0,01418 -0,1244 -0,1154 

Tabela 5.23 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos, na serie de 5 lagoas (Tarde). 

Temperatura () I). pH D B O s i B r u i a ) DBOs(FJItrada) DQO(Bruta) DQO(Filnada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

O . D. 0,2502 1 

PH 0,0935 0,853 1 

D B 0 5 ( B r u t a ) -0,2705 -0,5113 -0,5623 1 

DB05 (Filtrada) -0,0113 -0,5233 -0,5724 0,8969 1 

DQO,Bruta) -0,0876 -0,362 -0,5225 0,789 0,6644 1 

DQO(Fi l i rada) -0,0159 -0,5955 -0,6841 0,841 0,8981 0,7144 1 

Clorofila a 0,087 0,295 0,1679 -0,4643 -0,4688 -0,2075 -0,4602 1 

Glicose -0,0491 -0,2173 -0,3081 0,6286 0,7458 0,6382 0,6756 -0,4687 1 



Tabela 5.24 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados brutos, na serie de 5 lagoas (Manha e Tarde). 

Temperatura O D . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPH D B 0 5 ( B a i t a ) DB05(Fi l trada) DQO(Bruta) DQO(Filirada) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

0. D. 0,544 1 

pH 0,2584 0,8228 1 

D B O s j B r u t a ) 0,1285 -0,2227 -0,3189 1 

DB0"5(Filtrada) -0,2615 -0,2892 -0,3201 0,4205 1 

DQO(Bruta) 0,289 -0,0806 -0,3022 0,6357 -0,0497 1 

DQO(Filtrada) 0,2879 -0,2619 -0,4892 0,6674 0,15553 0,6872 1 

Clorofila a 0,2278 0,376 0,2745 -0,344 -0,35097 -0,0909 -0,2814 1 

Glicose 0,1712 -0,0174 -0,1091 0,4131 0,01125 0,4765 0,3353 -0,2552 1 

Tabela 5.25 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios, na serie de 5 lagoas (Manha). 

Temperatura OD. pll DB05(Bruta) DBOs(Filtrada) DQO(Brula) DQO(FiU,ada) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

0. D. -0,47003 1 

PH -0,4571 0,8608 1 

DBC>5(Bruta) 0,858 -0,5414 -0,7325 1 

DBOsjF i l t rada) 0,43260 -0,4952 -0,8312 0,8216 1 

DQO(Biuta) 0,4628 -0,6501 -0,9219 0,8319 0,9771 1 

DQO(Filtrada) -0,0125 -0,4936 -0,7897 0,4786 0,8668 0,8787 1 

Clorofila a -0,9199 0,5037 0,6644 -0,9572 -0,7171 -0,7181 -0,3066 1 

Glicose 0,4914 0,379 0,4914 0,0642 -0,4073 -0,4702 -0,8059 -0,2658 1 



Tabela 5.26 - Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios, na serie de 5 lagoas (Tarde). 

Temperatura () I). pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD B 0 5 ( B m t a ) DBOsiFi l trada) DQO(Bruta) DQO(Fiitrada) ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Glicose 

Temperatura 1 

O. D . 0,1275 1 

PH 0,2203 0,9648 1 

D B 0 5 ( B n i t a ) -0,4722 -0,6134 -0,7073 1 

DBG"5(Filtrada) -0,4502 -0,6152 -0,7168 0,9988 1 

DQO(Bruta) -0,5011 -0,6041 -0,7323 0,9845 0,989 1 

DQO(Filtrada) -0,3998 -0,7686 -0,8318 0,9751 0,9745 0,9601 1 

Clorofila a -0,0039 0,3262 0,3696 -0,7508 -0,7541 -0,6711 -0,6859 1 

Glicose -0,5876 -0,3627 -0,4875 0,9538 0,9495 0,9401 0,8652 -0,7412 1 

Tabela 5.27- Matriz correlacao dos parametros com base nos dados medios, na serie de 5 lagoas (Manha e Tarde). 

Temperatura OD. pH D B 0 5 ( B r u i a ) DBO.^Filtrada) DQO,Bnila) D Q O ( F i i t r a d a ) Clorofila a Glicose 

Temperatura 1 

0 . D . 0,6086 1 

PH 0,4018 0,9115 1 

D B 0 5 ( B r u i a ) 0,2489 -0,2842 -0,4901 1 

D B 0 5 ( F i l t r a d a ) 0,1347 -0,354 -0,5633 0,9801 1 

DQO(Bruta) 0,3669 -0,1571 -0,3972 0,9595 0,94858 1 

DQO(Filtrada) 0,2595 -0,3268 -0,569 0,899 0,93543 0,9141 1 

Clorofila a 0,2845 0,473 0,5263 -0,5797 -0,6027 -0,3752 -0,4095 1 

Glicose 0,2052 -0,0643 -0,1479 0,8439 0,78033 0,8078 0,5676 -0,4856 1 

Valor em negrito corresponde a correlacao significativa ( a = 0,05) 
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Capitulo 6 

6 - Discussao 

6.1 Sobre a lagoa facultativa primaria 

A lagoa facultativa primaria profunda provida de chicanas (F29) foi 

operada com uma carga organica elevada (330 kgDB0 5 /ha.d) considerando-se 

que, do ponto de vista do projeto o limite maximo (^ s m a x = 20T-120), seria em 

torno de 340 kg DB0 5 /ha.d, admitindo uma temperatura media (T) do mes mais 

frio do ano em torno de 23 °C. 

Durante o periodo de coleta de dados a massa liquida da lagoa 

experimentou importantes variacoes de temperatura entre 21 (manha) e 36 °C 

(tarde) sendo que tipicamente, pela manha, essas temperaturas eram uniformes 

refletindo o processo de mistura ocorrido durante a noite. Nesse periodo, a 

temperatura media foi 23 °C, contrastando com a temperatura media da camada 

superficial, a tarde, que foi de 28,5 °C. A tarde, na camada do fundo a 

temperatura variou entre 24 e 24,5 °C podendo ser caracterizado, nesse periodo, 

um gradiente termico medio de 4,5 °C na massa liquida da lagoa devido ao 

estado de estratificacao termica que e tipico dessas lagoas operando em 

condicoes tropicais. 

Essa condicao ja foi estudada, preliminarmente, na mesma lagoa F29 

(Barros, 1999; Silva, 1999; Pedroza, 2000; Almeida, 2000), na caracterizacao da 

influencia dos fatores abioticos na quantificacao da biomassa do fitoplancton e, 

no caso do ultimo autor citado, a influencia desses fatores sobre a quantificacao e 

distribuicao de colifonnes fecais na massa liquida. 

O trabalho, ora apresentado, faz parte de um conjunto maior sobre o 

funcionamento de lagoas facultativas primarias providas de chicanas, ja 

parcialmente descrito pelos autores supracitados e tambem por Diniz (1999), e 

grande parte dos resultados aqui obtidos, especialmente os relacionados as 

variaveis de caracterizacao da massa liquida (T, OD e pH), confirmam o que ja 
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havia sido evidenciado por eles em periodos anteriores, em trabalhos envolvendo 

objetivos e metodologias distintas. 

Assim, tambem a analise dos dados de pH e OD representa uma 

confirmacao de evidencias anteriores. Pela manha, ocorreu a quase neutralidade 

(pH medio entre 7,52 e 7,62) da massa liquida ao longo da profundidade sendo 

essa, tambem. a realidade nas camadas inferiores (pH medio entre 7,44 e 7,49), a 

tarde. Na superficie, neste periodo, a faixa de pH medio foi 8,64 - 8,78, tendo 

sido atingido o valor maximo de 9,38. Neutralidade, em lagoas facultativas, esta, 

normalmente, associada a anaerobiose (camadas inferiores durante o dia e 

totalidade da massa liquida a noite), enquanto que em elevadas concentracSes de 

oxigenio dissolvido, o pH tende tambem a atingir elevados valores. Isso, e 

conseqiiencia do equilibrio do sistema carbonico, isto e, o produto das 

concentracoes de C 0 2 e O H
- , dividido pela concentracao de H C 0 3 e mantido 

constante, para uma mesma temperatura. A atividade do fitoplancton, nas horas 

iluminadas do ciclo diario, e, em lagoas de estabilizacao. suficientemente 

vigorosa para, demandando uma elevada quantidade de gas carbonico, liberar 

uma equivalente quantidade de radicals hidroxila que elevam o pH. 

Evidentemente, essa atividade fotossintetica ocorre com a producao de oxigenio. 

A noite do ciclo diario a respiracao da comunidade biologica e responsavel pelo 

aumento da concentracao de gas carbonico e, consequentemente, de ions H
+ que 

diminuem o pH. 

No ciclo diario, a biomassa do fitoplancton (algas e cianobacterias), em 

termos de concentracoes medias da clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a foi expressiva (337 - 615 ug/1, 

pela manha e 227 - 3130 ug/1, a tarde), embora inferior ao observado por Silva 

(1982) em lagoas facultativas primarias rasas sem chicanas, podendo isso ser 

atribuido mais ao efeito da profundidade que propriamente ao efeito das 

chicanas. Ultimamente, de fato, Silva Filho (2001), aplicando analise fatorial a 

dados de operacao de lagoas em serie sob diferentes condicoes de operacao 

verificou que a profundidade de lagoas exerce um efeito inverso sobre a 

concentracao do fitoplancton. 
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Maiores profundidades e, principalmente. maiores cargas organicas (Mara 

e Pearson, 1986) tambem devem ter influido na especiacao do fitoplancton 

caracteristicamente constituido de generos flagelados tolerantes a poluicao 

organica. De um modo geral, a analise dos dados de identificacao e contagem do 

fitoplancton revelou boa concordancia com a literatura (Konig, 1984; de 

Oliveira, 1990; Barros, 1999; Almeida, 2000). No entanto, em cerca de 40% das 

amostras coletadas ocorreu o aparecimento de celulas esverdeadas de pequeno 

diametro que, embora de modo nao conclusivo, foi identificada como a 

cianobacteriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Synechocystis, constituindo-se num aspecto distinto com relacao a 

literatura ja referenciada. O numero medio de representantes dos generos 

predominantes (Euglena e Chlamydomonas) foram, ordinariamente, maiores nas 

amostras coletadas a tarde e na superficie as quais representam o resultado de 

toda uma atividade fitoplanctonica realizada nas primeiras horas da fase 

iluminada do ciclo diario. Essas concentracoes foram mais expressivas no canal 

de saida refletindo a melhoria das condicoes abioticas (maior disponibilidade de 

nutrientes minerals e uma menor incidencia de efeitos toxicos) para o 

desenvolvimento do fitoplancton. 

De um modo geral, as variacoes de concentracao da biomassa 

fitoplanctonica foram responsaveis pelas variacoes medias das medidas brutas de 

D B 0 5 e DQO. Por exemplo, pela manha (concentracoes mais uniformes da 

biomassa), a faixa de variacao media de DBO foi 51-63 mg/l e a de DQO foi 

223-254 mg/l enquanto que a tarde, na superficie, as faixas foram, 

respectivamente, 72-101 e 336-510 mg/l tendo os valores maximos ocorrido no 

canal de saida. De fato, o maior valor de DQO (821 mg/l) ocorreu no ponto 5a, 

correspondendo ao maximo de D B 0 5 e clorofila a. 

RelapSes significantes diretas entre DQOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB r uta, D B 0 5 B r u t a e clorofila a, 

foram evidenciadas com muita frequencia na analise de correlacao nas diferentes 

conjuntos de dados devendo ser destacados o conjunto de dados brutos obtidos a 

tarde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  conjunto de dados brutos manha e tarde bem como 0  conjunto das duas 

coletas (manha e tarde) somente para o nivel 5 cm. Essas relacoes significativas e 
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positivas foram confirmadas na analise de correlacao das medias dos dados da 

coleta da tarde e do conjunto manha e tarde. De fato, a analise de correlacao 

desses conjuntos de dados medios resultou numa maior frequencia de 

coeficientes de correlacao significantes entre as diferentes variaveis e, portanto, 

parece representar um melhor indicador das relacoes para todo o conjunto de 

variaveis. Assim, a analise dos conjuntos de dados referidos, com base nas 

medias, mostrou as coerentes relacoes positivas entre clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e Temperatura, 

OD e pH, demonstrando o crescimento da biomassa e dos resultados (pH e OD) 

da sua atividade fotossintetica na medida em que a insolacao contribuia para o 

crescente aquecimento da massa liquida. 

Dessa forma, na lagoa analisada parece coerente concluir que o 

fitoplancton e o principal responsavel pelas modificacoes na massa liquida ao 

longo do ciclo diario. 

Os valores medios de DBO e DQO em amostras filtradas mostraram uma 

relativa uniformidade na massa liquida tanto para amostras coletadas de manha 

como a tarde sendo as maiores diferencas medias de 8 mg/l (dados medios da 

manha) para a D B 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 F j i t r a d a e de 12 mg/l (dados medios da massa liquida pela 

manha e do fundo a tarde) para DQO Fji trada- A relacao DB0 5 /DQO foi analisada 

em amostras filtradas e tambem se apresentou relativamente uniforme ao longo 

dos pontos, com valores medios de 0,3 nos dois turnos, demonstrando que ha 

uma consideravel fracao de materia organica biologicamente inerte, presente nas 

amostras. Essa relacao, no entanto, foi um pouco superior aquela definida para as 

amostras brutas a qual, pela manha, ficou em torno de 0,25 e a tarde foi em torno 

de 0,2 na superficie e 0,25 nas camadas inferiores. O estudo de correlacoes 

mostrou alta frequencia da ocorrencia de correlacoes significantes entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 e 

DQO detenninadas em aliquotas filtradas das amostras e clorofila a, 

particularmente nos estudos baseados nas medias das diversas variaveis. Chama a 

atencao nessas matrizes, 0  fato particular dos coeficientes de correlacao dessas 

variaveis serem todos negativos para os seguintes conjuntos de dados: (a) dados 

coletados a tarde; (b) conjunto de dados manha e tarde; (c) conjunto de dados do 
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nivel 5 cm, manha e tarde. Diante dessa constatacao. surge a pergunta: Por que a 

biomassa do fitoplancton se relaciona negativamente com as fracoes soluveis da 

D B 0 5 e DQO? E importante enfatizar o papel que o fitoplancton desempenha no 

funcionamcnto da lagoa. Na primeira fase do ciclo diario. especialmente nas 

primeiras horas iluminadas do dia, os organismos fotossinteticos tendem a 

crescer sem que necessariamente a qualidade da massa liquida seja afetada a nao 

ser pelo crescimento da biomassa. Isto e, nao sao perceptiveis, por exemplo, 

variacoes significativas de oxigenio dissolvido e pH, os quais podem determinar 

alteracoes importantes na composicao quimica e nas caracteristicas da massa 

liquida. Por exemplo, determinadas faixas de valores de pH podem favorecer a 

formacao de precipitados metalicos os quais tendem a adsorver materials 

soluveis, removendo-os para o fundo da lagoa. Essa formacao de precipitados, 

especialmente com calcio tende a ser mais favorecida na superficie, a tarde. pelo 

fato do pH aumentar como conseqiiencia da atividade fotossintetica do 

fitoplancton. Tambem, a tarde a elevada biomassa fitoplanctonica ocorrc numa 

massa liquida bastante aquecida na qual a atividade degradadora aerobia e mais 

intensa o que contribui para a diminuicao de fracoes soluveis de materia organica 

biodegradavel. A propria migracao do fitoplancton para camadas mais profundas 

fugindo das elevadas temperaturas da superficie e insolacao elevada pode exercer 

um efeito clarificador por varredura (biossorcao) de especies quimicas soluveis. 

Numa indicacao de que nesse tipo de lagoa o fitoplancton e responsavel 

pela eliminacao (excrecao) de produtos celulares, especialmente polissacarideos, 

glicose, tendeu a acompanhar o comportamento da ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, apresentando. 

como ela. correlacoes positivas com temperatura, OD, pH, D B 0 5 e DQO em 

amostras brutas, tanto com base nos dados brutos como, principalmente, com 

base nas medias, mas somente nas amostras coletadas a tarde nas quais as 

concentracoes de clorofila a foram mais expressivas. Na analise das medias do 

conjunto dos dados da massa liquida em amostras coletadas a tarde foram 

observados, tambem, coeficientes significativos entre Glicose e D B 0 5 e DQO 

filtradas, mas com sinal negativo acompanhando tambem a tendencia de 
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ClorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. Isto e, Glicose esteve diretamente relacionada a concentracao da 

biomassa do fitoplancton mas, em face de toda a argumentacao apresentada no 

paragrafo anterior sobre a diminuicao de fracoes soluveis de DBO e DQO 

particularmcnte a tarde, sua relacao com essas variaveis tende a ser ncgativa. 

Glicose, de fato. nao foi uma variavel muito prodiga de informacoes sobre o 

estado da massa liquida. nem apresentou uma frequencia expressiva de relacoes 

com as outras variaveis, mas esteve diretamente relacionada a biomassa do 

fitoplancton e, isto, e o mais decisivo que pode ser dito sobre o seu 

comportamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Sobre a variacao e a interacao de fatores ao longo da serie de lagoas 

De uma maneira geral, nas 5 lagoas da serie ( A l , F l , M l , M2 e M3), foi 

possivel observar que as tendencias de comportamento da massa liquida (com 

base em amostras de efluentes), comparando os dois periodos de coleta, foram 

semelhantes, tendo os valores medios da tarde (13 h 30 min), das diversas 

variaveis, sido sempre maiores. comparados com os da manha (6 h 30 min). Tais 

resultados, confirmam o que ja havia sido evidenciado por Silva (1982), na 

investigacao de uma serie de 5 lagoas rasas e por de Sousa (1988), Ferreira 

(1988) e Oliveira (1990) descrevendo o funcionamento de uma serie de 5 lagoas 

profundas. mas desprovidas de chicanas. 

De lagoa para lagoa, na serie, nos dois turnos, foram observados um 

aumento gradativo do pH e das concentracoes de OD, glicose e clorofila a e uma 

diminuicao tambem gradativa das concentracoes medias de materia organica 

( D B 0 5 e DQO) tanto em amostras brutas como em amostras filtradas. Durante o 

periodo de coleta de dados, a temperatura media da massa liquida foi 

praticamente uniforme entre as lagoas, demonstrando apenas um aumento da 

manha para a tarde, com medias de 22 °C pela manha e 26,4 °C a tarde, 

resultados influenciados pelas condicoes climaticas tipicas da regiao Nordeste 

durante o experimento. 
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As concentracoes de materia organica em termos de D B 0 5 , lancadas pelo 

efluente final da serie (M3) nos dois turnos nao se enquadraram nos padroes de 

lancamento em corpo d'agua (30mg/l nos EUA e 20 mg/l no Reino Unido, 

segundo Bartone, 1986). No Brasil, as concentracoes de DBG\ para o lancamento 

de efluentes tern relacao com a classe de agua do corpo receptor considerado, 

particularmcnte com relacao as concentracoes de oxigenio dissolvido. De acordo 

com a Resolucao C O N A M A 020/86,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Os limites de DBO, estabelecidos para 

as Classes 2 e 3, poderao ser elevados, caso o estudo da capacidade de 

autodepuracao do corpo receptor demonstre que os teores minimos de 

oxigenio dissolvido, nao serao desobedecidos em nenhum ponto do mesmo, 

nas condicoes criticas de vazao". A D B 0 5 , ao longo da serie, a diminuiu pela 

manha (110 - 46 mg/l) e a tarde (82 - 70 mg/l), estando essa demanda associada 

a materia organica morta e a presenca do fitoplancton e outros microrganismos 

que consomem oxigenio molecular em seus processos respiratorios. Segundo 

MarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), cerca de 65% da D B 0 5 nas amostras do efluente de lagoas e 

consequencia da presenca de algas. Desde Gloyna & Tischler (1981) tern 

ocorrido, no mundo inteiro, uma discussao sobre limitacoes, em termos de 

solidos em suspensao e da concentracao de materia organica, para o lancamento 

de efluentes em corpos receptores especialmente com relacao aos efluentes de 

lagoas de estabilizacao "cuja acao no corpo receptor e bastante diferente de 

efluentes de outras formas de tratamento". Mais recentemente (CEC, 1991), o 

Conselho das Comunidades Europeias estabeleceu que para os efluentes de 

sistemas de lagoas de estabilizacao, com excecao dos solidos suspensos (ate 150 

mg/l em amostras brutas), a quantificacao do conteudo organico, para o 

lancamento em corpos receptores, deve ser avaliada em amostras filtradas sendo 

a D B 0 5 de ate 25 mg/l e a DQO de ate 125 mg/l. Com relacao a analise das 

fracoes soluveis de D B 0 5 e DQO, ao longo da serie, elas tiveram uma reducao 

gradativa, com um comportamento semelhante ao das concentracoes nas 

amostras brutas. Essas variaveis medidas em amostras filtradas se relacionaram 

de forma inversa com as concentracoes de clorofila a e direta com a glicose. A 
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relacao D B 0 5 / D Q O estudada em amostras filtradas, pela manha, a medida que o 

liquido fluia pelos diversos reatores da serie variou de 0,43 ( A l ) a 0.55 (M3). A 

tarde, a relacao foi de 0,16, praticamente constante. demonstrando que, nesse 

periodo, houve uma reducao maior das fracoes biodcgradaveis soluveis. 

A diversidade do fitoplancton nas lagoas na serie, variou de lagoa para 

lagoa, ocorrendo uma relacao inversa entre carga organica e o maior numero de 

generos de algas tanto pela manha como a tarde, fato tambem registrado por 

Konig (1984) e outros pesquisadores. Neste trabalho, realizado com as 5 lagoas 

em serie na EXTRABES, foi possivel observar que, pela manha, na primeira 

lagoa ( A l ) da serie, submetida a uma carga organica alta, foram identificados 4 

generos de algas e 2 generos de cianobacterias, enquanto que, na ultima lagoa 

(M3) da serie, a tarde, com a carga organica ja bastante reduzida pelo processo de 

degradacao, foram identificados, 9 generos de algas e 2 generos de 

cianobacterias. Esta diversidade de algas identificada nas 5 lagoas (ambientes 

eutroficos), esta associada as variacoes fisico-quimicas e biologicas que ocorrem, 

como resultado das interapoes destes microrganismos com o meio. Os generos 

predominantes nas 5 lagoas foramzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Euglena, Chlamydomonas e Pyrobotrys e as 

cianobacterias, Oscillatoria e Synechocystis (observadas as ressalvas feitas 

anteriormente), nos dois periodos. A contagem do numero de celulas, de todos os 

generos, concordou com as conclusoes do estudo baseado nos dados de 

identificacao, sendo que, as maiores concentracoes foram observadas sempre a 

tarde. 

O aumento gradativo do pH, (7,44 - 8,47) pela manha e (7,89 - 9,19) a 

tarde, e do OD, (0,74 - 4,56 mg/l) pela manha e (1,14 - 16,21 mg/l) a tarde, ao 

longo da serie, foi motivado por uma crescente atividade fotossintetica do 

fitoplancton, como tambem pela reducao da carga organica 

A biomassa, expressa em termos de clorofila a, teve suas concentracoes 

medias variando de 301,3 ug/1 ( A l ) a 669,5 ug/1 (M2) pela manha e a tarde de 

653,4 ug/1 ( A l ) para 1490,4 ug/1 (F l ) . A lagoa anaerobia ( A l ) , mesmo sendo 

teoricamente desfavoravel ao desenvolvimento de biomassa algal devido as 
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condicoes anaerobias (de Sousa. 1988; Sousa. 1994), apresentou uma expressiva 

concentracao. Entre as lagoas de maturacao, a lagoa M2 foi a que teve as maiores 

concentracoes medias durante todo o periodo experimental. Nessas lagoas, de 

maturacao, as concentracoes de substancias inibidoras do crescimento do 

fitoplancton (p. ex.. amonia e sulfeto) tendeu a ser bastante reduzidas (de Sousa, 

1988; Ferreira, 1988). Com um comportamento semelhante ao da clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, a 

glicose teve concentracoes crescentes de lagoa para lagoa, sendo 130 ug/1 ( A l ) e 

590 ug/1 (M3) pela manha e de 240 ug/1 ( A l ) a 580 ug/1 (M3) a tarde. Na serie, 

foi possivel observar que, em virtude das necessidades basicas da comunidade 

microbiana, e no consumo de energia necessaria para a degradacao da grande 

quantidade de materia organica presente na massa liquida da lagoa anaerobia. 

ocorreu uma reducao media (81%) expressiva nas medidas das concentracoes 

medias de carboidratos, expressas como glicose, entre o esgoto bruto afluente e o 

efluente da lagoa ( A l ) , nos dois periodos. Nas lagoas seguintes ( F l , M l , M2 e 

M3), as medidas nos efluentes mostraram que houve um aumento gradativo nas 

concentracoes de glicose, em ambos os turnos. Os aumentos gradativos das 

concentracoes de glicose (carboidratos) corresponderam aos aumentos de pH e 

OD, e com a diminuicao das concentracoes de materia organica. 

Nas sequencias de matrizes-correlacao estudadas entre os diversos 

parametros com os conjuntos de dados, da serie de 5 lagoas, o conjunto de dados 

brutos da manha, apresentou o menor numero (11) de frequencia de coeficientes 

significativos, e o maior numero (29) foi observado no conjunto de dados manha 

e tarde. Com relacao as matrizes-correlacao do conjunto de dados medios, os 

resultados foram semelhantes, sendo que os numeros de frequencia de 

coeficientes significativos foram menores. Os numeros maiores de coeficientes 

significativos obtidos nos conjuntos de dados das matrizes manha e tarde foram 

influenciados fortemente pelos conjuntos de dados da tarde, que foram 

influenciados diretamente pelos fatores bioticos e abioticos de cada uma das 5 

lagoas da serie. De uma maneira geral, nas matrizes-correlacao do conjunto das 5 

lagoas da serie, foram observadas relacoes significantes e positivas com alta 
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eqiiencia, em praticamente todos os conjuntos de dados, brutos e medios, entre 

s parametros OD e pH: DB0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 ( B ruta) e D B 0 5 , F i l t r a d a ) ; D B 0 5 ( B r u t a ) e DQO ( B r uta); 

) B 0 5 ( B r u t a ) e DQO (Fiitrada); DB05 ( F i i , r a d a ) e DQO, B r u I a ) ; DB05 ( F i | t r a d a ) e DQO ( F j i , r a d a ) , e 

Bmta)
 e

 DQO( F j i t r a c i a ) , como tambem, com uma alta treqiiencia de coeficientes 

significativos porem negativos, entre OD e D B 0 5 ( F i i t r a d a ) ; OD e D0O ( Fii t r a d a ); pH e 

D B 0 5 ( B r u l a ) ; pH e D Q O ( B r u t a ) ; pH e DQO ( F i , t r a d a ) ; D B 0 5 ( B r u t a ) e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a; 

DB05 ( F i i t r a d a ) e clorofila a, e clorofila a e glicose. Glicose tendeu a apresentar 

relacao predominantemente positiva com todas as variaveis estimadoras de 

materia organica. 

6.3 Analise comparativa dos sistemas experimentais 

A analise comparativa dos dois sistemas experimentais deve ter seu ponto 

de partida na consideracao de dois importantes aspectos: o primeiro e a propria 

configuracao do sistema e o segundo e a metodologia empregada na analise de 

cada um deles. 

Com relacao a configuracao o sistema experimental 1 era uma unica lagoa 

facultativa primaria profunda provida de chicanas longitudinals do tipo vai-e-

vem. Isto e, a lagoa F29 era, de fato, um canal de cerca de 75 m de extensao no 

qual agua residuaria bruta recebia, ao longo de um tempo medio de 15 dias, um 

tratamento cujo efeito principal era exercido sobre a concentracao de materia 

organica. De fato, os efeitos mais visiveis do tratamento ocorrido numa lagoa 

facultativa primaria sao a remocao de materia organica e a alta proliferacao 

fitoplanctonica. 0 sistema experimental 2 era uma serie de cinco lagoas com o 

dobro do tempo de detencao hidraulica medio da lagoa facultativa. Numa serie de 

lagoas, constituida de ambientes sucessivamente mais seletivos dos constituintes 

biologicos, o tratamento se manifesta de uma maneira mais vigorosa com relacao 

a remocao de materia organica, organismos fecais e nutrientes. De fato, ocorre ao 

longo da serie uma verdadeira sucessao ecologica na qual um fitoplancton mais 

adaptado a altos niveis de poluicao organica (caracterizando pela predominancia 
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de algas moveis) vai sucessivamente dando lugar a um outro mais exigente com 

o aparecimento de generos nao moveis, por exemplo. Com relacao a metodologia 

deve ser considerado que a lagoa F 2 9 teve o seu funcionamento cxaminado ao 

longo da massa liquida enquanto que a serie de lagoas foi investigada com base 

em amostras de efluentes e, assim, enquanto no primeiro sistema as interacoes 

estudadas levaram em conta os efeitos observados em camadas superficiais e 

profundas, no segundo essas interacoes foram estudadas com base somente em 

amostras representativas das camadas mais superficiais em face da posicao da 

canalizacao do efluente. E importante lembrar que a biomassa do fitoplancton e 

normalmente mais concentrada nas camadas da superficie. 

Considerando essa reflexao torna-se conveniente examinar os aspectos 

relacionados a variacao e as interacoes das concentracoes dos compostos soluveis 

com a biomassa do fitoplancton que e o fator que, em ambos os sistemas, parece 

exercer um papel chave nas modificacoes da qualidade da agua sob tratamento. 

Em ambos os sistemas pH, oxigenio dissolvido e clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a estiveram 

relacionados diretamente com temperatura refletindo nao necessariamente um 

efeito cinetico mas um efeito da acumulacao de calor na massa liquida 

coincidente com um efeito de crescimento do fitoplancton e as conseqiiencias de 

sua fotossintese sobre o estado de aerobiose e sobre o pH ao longo das horas 

iluminadas do ciclo diario. As correlacoes significativas entre clorofila a e D B 0 5 

e DQO em amostras filtradas foram sempre negativas refletindo, possivelmente, 

tanto uma maior atividade biodegradadora, como uma maior ocorrencia de 

mecanismos fisicos e quimicos de remocao das fracoes organicas soluveis em 

ocasioes de alta concentracao fitoplanctonica que coincidem, conforme explicado 

antes, com mais elevadas temperaturas, etc. Toda essa acao complexa nao se 

manifesta do mesmo modo com relacao ao material organico particulado, por 

exemplo, conforme atestam as relacoes entre clorofila a e D B 0 5 e DQO 

determinadas em amostras brutas. De fato, na lagoa facultativa, ocorreram 

relacoes positivas entre essas variaveis e na serie relacoes negativas. Nesta, 

ocorreu uma reducao gradativa do material organico simultaneamente a um 
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aumento gradativo da biomassa fitoplanctonica porque este e o comportamento 

tipico de uma serie em contraste com o comportamento de uma unica lagoa 

facultativa que nao compreende ambientes muito distintos entre si mesmo 

quando sao consideradas as suas duas extremidades (entrada e saida do canal). 

Podem ser atribuidas as mesmas diferencas de configuracao. ja analisadas, o 

comportamento diverso (relacao predominantemente positiva no sistema 1 e 

predominantemente negativa no 2) da relacao clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a com glicose. Enquanto 

na lagoa facultativa ha uma relacao direta envolvendo as duas variaveis, na serie 

a manutencao de relativamente baixas concentracoes de glicose ou ate mesmo 

concentracoes decrescentes associado ao aumento gradativo de concentracoes de 

biomassa fitoplanctonica reflete uma melhoria ambiental (por exemplo menores 

concentracoes de elementos toxicos) ao longo da serie que contribui para uma 

relativamente menor excrecao de polissacarideos. 
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Capitulo 7 

7 - Conclusoes 

A analise dos resultados de monitoracao dos dois sistemas experimentais 

investigados. neste trabalho, permitiu concluir o seguinte: 

• Em ambos os sistemas, o fitoplancton foi considerado o principal 

responsavel pelas modificacoes da massa liquida no ciclo diario 

apresentando maiores concentracoes de biomassa sempre no periodo da 

tarde; 

• Na lagoa facultativa primaria provida de chicanas a biomassa do 

fitoplancton em termos de clorofilazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a apresentou correlacao positiva com 

as variaveis estimadoras que expressam as concentracoes de material 

organico ( D B 0 5 e DQO) em amostras brutas e correlacao negativa com 

tais variaveis medidas em amostras filtradas, particularmente no nivel 

superficial; 

• Na serie de lagoas a biomassa apresentou correlacao predominantemente 

negativa com D B 0 5 e DQO determinadas tanto em amostras brutas como 

em amostras filtradas; 

• Em ambos os sistemas Euglena e Chlamydomonas foram os generos de 

algas que apareceram com maior frequencia e em maior numero. A 

cianobacteria Synechocystis apareceu em grande numero, durante um 

certo periodo, em ambos os sistemas; 

• Embora nao tenha sido uma variavel muito prodiga de informacoes sobre 

o estado da massa liquida nem tenha apresentado um frequencia 

expressiva de relacoes com as outras variaveis, a glicose esteve 

diretamente relacionada a biomassa do fitoplancton na lagoa facultativa e, 

de um modo predominante, esteve relacionada negativamente a biomassa 

fitoplanctonica ao longo dos varios estagios da serie de lagoas. 
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