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Resumo

O grande problema do florescimento de cianobactérias em corpos aquaticos é
o fato destes microrganismos produzirem e liberarem toxinas que podem afetar a
salide humana quando da utilizagcdo da agua para atividades diversas. Q fenémeno
nao € restrito para mananciais de abastecimento podendo ocorrer em lagoas de
estabilizacdo, um ambiente hipereutréfico, que sob certas condigbes climaticas e
operacicnais favorecem o fendmeno de floragdo. Diante disso, o objetivo principal
deste ftrabatho foi estudar as possiveis causas da proliferagdo excessiva de
cianobactérias em algumas lagoas de estabilizagdo do estado da Paraiba, com
destaque para aquelas dos municipios de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras. A
literatura enfatiza que diferentes intervalos da razdo N/P propiciam essa proliferagio.
Neste trabalho as razdes N/P foram avaliadas utilizando diferentes formas de N e P.
Os efluentes finais das ETE's foram monitorados no periode de agosto de 2000 a maio
de 2004 com analises de amostras que foram executadas no Laboratério de
Saneamento Ambiental da Unidade Académica de Engenharia Civil — CTRN - UFCG.
As variaveis analisadas foram temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido,
condutividade elétrica, DBO, DQO, amébnia, nitrato, ortofosfato solavel, foésforo total e
clorofila “a". Os dados climaticos dos municipios (precipitagdo pluviométrica, insolagéo
e temperatura do ar) foram fornecidos pela Agéncia de Gestio das Aguas do Estado
da Paraiba (AESA). A analise dos dados foi feita com o auxilio do Excel® 2003
disponivel no Microsoft Office, utilizaram-se as ferramentas de analise estatistica
descritiva e das matrizes de corretagao. O monitoramento mostrou que as estagdes de
seca e chuva influenciaram na variagdo da qualidade do efiuente final. Para amostras
de esgoto bruto, a predominancia dos valores da razdo N/P ocorreu na forma de
amdnia/P-total para N/P<10 e na forma de amédnia/P-orto no intervalo de 10-16. Ja no
efluente final independente das formas de nitrogénio e fosforo utilizadas, predominou a
razao N/P<10. Ambas as faixas propiciam condigbes para o florescimento de algas e
cianobactérias respectivamente. Observou-se que o evento de florescimento de
cianobactérias foi evidente nos municipios de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras por
apresentarem condigbes essenciais e suficientes para desencadear tal fendmeno,
como periodo longo de elevada insclacdo e efluentes finais com temperatura média
acima de 25°C e pH médio em torno de 7,5. Em relagdo as oito ETE’s avaliadas, a
proliferagdo excessiva de cianobactérias ocorreu naqueles sistemas que apresentam
configuragao de lagoa facultativa primaria (com excegdo da ETE de Monteiro) e a
alimentac¢ao intermitente o que pode ter contribuido para o fendmeno da floragao. Fica
entdo um alerta que sistemas com estas caracteristicas, e em regides de clima tropical
podem favorecer o crescimento excessivo desses microrganismos com implicagbes
severas em corpos hidricos gue recebem esses efluentes e que se destinam ao
abastecimento humano.
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Abstract

Cianobacteria bloom in aquatic water bodies are main concern to the Water
companies due to their production and liberation of neuro and hepatic toxins which can
affect human health when water is used for several activities. This phenomenon is not
restricted to clean water bodies but also happens in waste stabilization ponds, a
hipereutrophic environment and is favored by certain climatic and operational
conditions. This research was carried out to investigate the causes of excessive
cianobacteria growth in some stabilization ponds in Paraiba State — Northeast Brazil,
particularly those of Sapé, Monteiro, Sousa and Cajazeiras municipalities. The
literature emphasizes that different intervals of N/P rate allows cianobacteria bloom. In
this work N/P rate were calculated using different forms of N and P. Wastewater
Treatment Plants (WTP) final effluents were monitored from August 2000 to May 2004
with samples analysis carried out at the Laboratory of Environmental Sanitation of the
Academic Unit of Civil Engineering — CTRN - UFCG. The variables analyzed were
water temperature, pH, dissclved oxygen, electric conductivity, BOD, COD, ammonia,
nitrate, soluble orthophosphate, total phosphorous and chlorophyll “a”. Municipalities
climatic data (precipitation, insolation and air temperature) were supplied by Paraiba
State Water Administration Agency. Data analyses were carried out using Exce!® 2003
available in Microsoft Office with descriptive statistical analysis and multiple
correlations. Monitoring data showed that dry and rainy seasons influenced variaticn of
final effluent quality. For raw sewage samples, most values N/P < 10 occurred when
ammonia/total phosphcrous were used. When ammeonia/ soluble orthophosphate was
used to estimate N/P rate, most values were in the 10 -16 interval. In final effluent
samples no matter which nitrogen and phosphorous forms used to calculate N/P rate,
the prevailing rate was N/P < 10. Bath rates favour algae and cianobacteria intensive
growth. Intensive ciancbacteria growth were evident in Sapé, Monteiro, Sousa and
Cajazeiras WTP due to certain conditions such as long insoiation period, finai effiuent,
temperature above 25°C and pH around 7,5. The excessive cianobacteria proliferation
happened in those systems configurated as primary facultative pond (except Monteiro
WTP) and intermittent feeding. Attention must be given to systems with these features
in tropical climate as they can favour the excessive growth of those microorganisms
particularly in final effluent is discharged into supply water bodies.
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Capitulo 1

1.0 Introducgao

O aumento da populaggo mundial e a constante intervengdo do homem no
meio ambiente estdo alterando a qualidade das aguas superficiais e subterrdneas com
descargas poluidoras e tornando cada vez mais escassos os recursos hidricos. C
aumento do consumo de agua nos centros urbanos gera, simultaneamente, um maior
volume de esgotos sanitarios. Estes, por sua vez, exigem uma destinagdo adequada,
caso contrario havera o risco de poluigdo do solo e contaminagio dos ecossistemas
aquaticos.

O fangamento indiscriminado de esgotos brutos ou parcialmente tratados nos
corpos de agua superficiais pode causar serios problemas de natureza ambiental ou
ecologica, reduzindo a diversidade da vida aquatica e provocando risco & saude
publica. Para evitar esses inconvenientes, € de fundamental importancia submester as
aguas residuarias a um tratamento antes do seu langamento em corpos receptores. O
tratamento dos esgotos domésticos consiste, basicamente, na modificagdc de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de tal forma que possa ser langado em
corpos receptores dentro dos padrdes exigidos pelos érgdos de confrole de poluicdo
ambiental.

A literatura (Silva & Mara, 1979; Silva, 1982; Von Sperling, 1996b; Kellner &
Pires, 1998) consideram que o tratamento dos esgotos domésticos utilizando lagoas
de estabilizacdo € ideal para as condigbes brasileiras, pelo clima favoravel
(temperatura e insolag@o elevadas), pois a temperatura ambiente favorece a atividade
microbiana, possibilitando atingir um alto grau de purificagao, a custos baixos de
execugao, operagao e manutengdo.

Os impactos causados pelas atividades humanas nos mananciais, como as
descargas de esgotos domésticos ndo ou parciaimente tratados, industriais e © uso
excessivo de fertilizantes na agricultura, causam o aumento da concentragéo de
nutrientes na agua, principalmente compostos nitrogenados e fosfatados. isto
ocasiona o fendémeno de eutrofizagfo, que produz mudangas na qualidade da agua
que inclui a redug&o de oxigénio dissolvido e a perda das qualidades cénicas, ou seja,
das caracteristicas estéticas do ambiente e 0 aumento da incidéncia de floragbes de

cianobactérias e algas.



As cianobactérias ou cianoficeas, também conhecidas popularmente como
“algas azuis”, sdo microrganismos aerobios fotoautotréficos, procariontes e, portanto,
muito semelhantes bioguimicamente e estruturalmente as bactérias (Azevedo, 1996).
As floragcbes de cianobactérias se caracterizam pelo intenso crescimento dos
microrganismos na superficie da agua, formando uma densa camada de células com
varios centimetros de profundidade. A capacidade de crescimento nos mais diferentes
meios € uma das caracteristicas marcantes das cianobactérias. Entretanto, ambientes
de agua doce sdo os mais favoraveis para o crescimento de cianobactérias e alta
concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e foésforo (FUNASA, 2003),
Sawyer (1944) citado por Branco (1986) sugere que em esgotos domésticos com
concentracdes de 15 a 35mg/L de nitrogénio para 2 a 4mg/L de fosforo numa
propor¢do de 8:1 favorecem o fendmeno de floragcbes de algas. O mesmo autor
estudando varios lagos do estado de Wisconsin (EUA) observou que sempre que o
conteddo do fosforo se elevava a 0,01mg/L e o de nitrogénio a 0,30mg/L, portanto
numa razdo 30:1, ocorriam floragdes de algas. Ja Scherus (1992) citado por Chorus &
Bartram (1999) observou que as flora¢des de cianobactérias sdo induzidas quando as
relagbes entre nitrogénio e fosforo atingem a razéo 10-16:1, e as floragdes de algas
eucarioticas sao favorecidas na razéo 16-23:1.

A principal preocupagdo com o0 aumento da ocorréncia de floragbes de
cianobacterias em mananciais € a capacidade de esses microrganismos produzirem e
liberarem para o meio liquido toxinas (cianotoxinas) que podem afetar a salde
humana, tanto pela ingest&o de agua como por contato em atividades de recreagao no
ambiente, ou ainda pelo consumo de pescado contaminado. As cianotoxinas nao séo
removidas pelo tratamento convencional de aguas, necessitando de tecnologias
efetivas e de custos elevados (Chorus & Bartram, 1999).

Diante da problematica que a proliferagdo excessiva de cianobactérias pode
causar, e tendo evidéncias em referéncias da literatura (Dinges, 1982; Konig, 1984;
Ceballos, 1997; Lima, 2001) que constataram a preseng¢a de cianobactérias, em
llagoas de estabilizagdo, surgiu o interesse em estudar as causas que favorecem o
aparecimento de floragbes de cianobactérias, em lagoas de estabilizagéo do estado da

Paraiba.



Capitulo II

2.0 Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi estudar as possiveis causas da proliferacéo
excessiva de cianobactérias e algas em algumas lagoas de estabilizagdo do estado da

Paraiba, particularmente as dos municipios de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar as condigbes climaticas e sua relagdo com a proliferacdo de
cianobactérias e algas;

e Avaliar algumas variaveis fisicas e quimicas que influenciariam o fenémeno de
floragdo de cianobactérias e algas;

¢ Investigar as correlagbes entre essas variaveis;

e Investigar a razdo entre diferentes formas de nitrogénio (N) e de fésforo (P) que
propiciam o desenvolvimento de floragbes de cianobactérias e algas.



Capitulo III

3.0 Revisdo da Literatura

3.1 Lagoas de estabilizagdo

A dindmica dos sistemas biolégicos de tratamento de aguas residuarias, tipo
lagoas de estabilizagdo, em regides tropicais, acelera a disponibilidade de nutrientes
eutrofizantes, por ser um ambiente hipereutrofico que sob condigbes especiais de
insolacdo e temperatura elevadas criam condi¢cdes que favorecem o florescimento de
cianobactérias e algas.

As bactérias, fungos, algas, protozoarios, rotiferos e outros microrganismos
participam ativamente do tratamento biologico de aguas residuarias (Dinges, 1982;
Jorddo & Pessoa, 1995; Kellner & Pires, 1898; Metcalf & Eddy, 2003). A matéria
orgénica é estabilizada pela agdo das bactérias heterotrdficas, com participacéo de
fungos e protozodrios (Jorddc & Pessoa, 1995). Os rotiferos sdo capazes de
metabolizar particulas de solidos maiores que se apresentam em flocos, e que os
protozoarios ndo podem assimilar (Silva & Mara, 1979; Kellner & Pires, 1998). As
algas e cianobacterias s&o produtores primarios fotossintetizantes que se
desenvolvemn a partir do gas carbdnico e nutrientes, sendo estimuladas por fosfatos e
ambnia, 0s quais estdo presentes em esgotos domeésticos sob a catalise de luz.
Contribuem para produgcao de oxigénio fotossintético necessario ao processo
bacteriano de oxidagdo da matéria orgénica, para modificagdes do pH ao longo do
ciclo diario (Konig, 2000), para a eliminagdo de bactérias patogénicas (Mendonga,
2000) e para remogdo de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo (Kellner & Pires,
1998).

A eficiéncia da lagoa de estabilizacdo depende de diversos fatores,
classificados entre incontrolaveis e controlaveis. Os fatores incontrolaveis independem
do projeto da unidade de fratamento sendo luz, temperatura, ventos e outras
caracteristicas climaticas que afetam de alguma forma ¢ desempenho do sistema. Ja
os fatores controlaveis sdo os que dependem diretamente das caracteristicas de

projetc como tamanho, forma, profundidade, carga e area da lagoa, tempo de




detencdo hidraulica, dispositivos de entrada e saida e métodos de operagdo (Branco,
1986).

A atividade dos microrganismos que atuam no processo biologico é
influenciada por diferentes fatores que afetam o ambiente aquatico em que vivem
como temperatura, pH, precipitacbes pluviométricas e evaporacéo,

A temperaiura € um dos principais fatores abidticos que atua no metabolismo
das lagoas de estabilizacido o qual interfere diretamente no metabolismo bacteriano,
no processo de degradacao da matéria organica, na velocidade das reagdes guimicas
e na solubilidade dos gases na massa liquida. Além de interferir no metabolismo
microbiano a temperatura permite a ocorréncia de estratificagdo térmica. A
estratificagdo térmica & um fendmeno fisico que ocorre sob condigdes bem especificas
durante o dia com muito sol e pouco vento, provocado pela agdo direta do sol sobre as
camadas mais superficiais das lagoas. Nessas camadas ha uma transformacgéo de
energia radiante em energia calorifica tomando-as mais quentes do que as camadas
inferiores e, consequentemente, ficam menos densas do que as camadas mais
profundas, impossibilitando uma mistura na massa liquida (Silva & Mara, 1979). O
fendmeno € mais comum em lagoas menos turvas como as facultativas e de
maturagdo e tende, conforme a literatura (Sillva & Mara, 1979; Silva, 1982), a
prejudicar o desempenho dessas lagoas. Como nao ocorre a mistura entre as
camadas, as algas, principalmente as ndo flageladas, que tinham acesso a zona
eufdtica, pelos movimentos de convecgdo da massa liquida, ficam restritas a regido
afética, e assim ndo realizam fotossintese, passando a exercer demanda de oxigénio,
acentuando o estado de anaerobiose das camadas inferiores. Também, com a
auséncia de mistura, porgdes do liquido tendem a passar pela lagoa em um tempo de
detencéo hidraulica menor que o desejavel, caracterizando a ocorréncia de curto-
circuito hidraulico nas lagoas. Qutras porgdes tendem, por outro lado, a permanecer
mais tempo que a detengdo hidraulica projetada contribuindo para a formacgéo de
zonas estagnadas.

A agao dos ventos sobre g superficie das lagoas € de grande importancia, pois,
facilita a mistura da massa liquida, contribuinde para diminui a estratificacao térmica,
provocando uma melhor distribuicdo do oxigénio dissolvido, produzido nas camadas
superficiais, e também uniformiza a temperatura das lagoas (Ellis, 1983).

O pH é outro fator muito influente em processos biolégicos de tratamento de
aguas residuarias, pois o crescimento e desenvolvimento de microrganismos
envolvidos no tratamento s@o bastante sensiveis a condi¢éo acida ou basica do meio.
As bactérias, por exemplo, ndo supcrtam pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, sendo g
faixa de pH ideal para sua existéncia situada entre 6,5 e 7,5 {(Metcalf & Eddy, 2003).



Ao longo do dia, o pH sofre modificagdes ao longo da coluna d’agua, sobretudo em
lagoas facultativas e de maturagéo. Pela manha, o pH encontra-se bastante reduzido
devido a0 excesso de gas carbonico produzido pela respiracdo a noite. Nos periodos
de intensa incidéncia de radia¢go solar, entre 14 e 16 horas, sob a agdo de
organismos fotossintetizantes, verifica-se alta remocgdo de gds carbdnico dissolvido
com, consequente, dissociagio de bicarbonato em gas carbdnico e hidroxila, o que
eleva o pH (Konig, 2000). Em condigdes de elevada atividade fotossintética, o pH pode
subir a valores superiores a 9,0, proporcionando condigdes para a volatilizagdo da
amdnia, enquanto que para a precipitagdo do fosforo o pH deve esta acima de 8,0
(Von Sperling, 1996b).

Branco (1986) relata ainda que o pH pode exercer influencia scbre a toxicidade
da aménia, uma vez que a amoénia e o ion aménio, em equilibrio, sao extremamente
dependentes do pH. Através de estudos realizados por Abeliovich & Azov (1976) em
lagoas de estabilizagdo, foi verificado que concentragdes de amdnia maiocres ou iguais
a 28mg/L em pH maior que 8,0, séo téxicas para a fotossintese e para o crescimento
das algas. Todavia, a toxicidade da aménia varia em relagdo as espécies de algas
{(Pearson & Konig, 1986). Konig ef al, {1987), pesquisando culturas de algas dos
géneros Chlorella e Euglena isoladas de lagoas de estabilizagdo, mostraram que o
género Chlorella & mais tolerante, pois cresce em concentracdes de até 10mM de
amdnia em pH igual a 9,0.

Segundo Mendonga (2000), a precipitagdo pluviométrica e a evaporacéo sio
os fatores climaticos que mais tém influéncia na qualidade do efluente final da lagoa
de estabilizagdo. O autor enumera os possiveis problemas da precipitagio
pluviométrica: '

« O tempo de detengao podera reduzir-se durante o periodo de chuva;

» Chuvas intensas podem diluir o conteldo das lagoas pouco profundas,
afetando o alimento disponivel para a biomassa:

« O aumento repentino da quantidade de agua escoada com a chuva pode
carrear para o efluente grande quantidade de sdlidos e provocar arraste
significativo da populagéo de algas e materiais inorganicos.

A evaporagdo excessiva pode promover o rebaixamento da tamina liquida a
niveis que interferem na operacdo da lagoa, visto que ela altera a concentragao de
solidos, da materia orgénica e dos elementos quimicos presentes, podendo haver

madificagdes no equilibrio biologico {Jordao & Pessoa, 1995).

3.2 Classificacao de lagoas de estabilizacido



As lagoas de estabilizacdo s3o comumente classificadas em anaerébias,
facultativas e de maturacéo. Essa classificacéo € baseada na dominancia relativa dos
dois processos bioguimicos, oxidagdo aerdbia ou digestao anaerébia, sob os quais
ocorre a degradagido da matéria orgénica. A predomindncia é condicionada pelos
fatores bidticos e abidticos que caracterizam o ecossistema aquatico sendo destacado
o papel da carga organica aplicada. Assim, lagoas anaerdbias s&o caracterizadas peia
aplicacdo de elevadas cargas organicas superficiais e volumétricas e lagoas
facultativas e de maturacdo recebem cargas organicas progressivamente menores o
que Thes permite operar sob condi¢cdes progressivamente mais aerdbias (Silva, 1982;
Mara & Pearson, 1986 e de Oliveira, 1990).

3.2.1 Lagoas anaerobias

As lagoas anaerdbias s&o sistemas de tratamento que se caracterizam por
receberem elevadas cargas organicas, que as fazem funcionar desprovidas de
oxigénio (Silva & Mara, 1979), nas quais agem predominantemente 0s mecanismos da
sedimentacdo de material particulado e da digestao anaerobia da matéria organica
(Silva, 1982). Em regides de clima tropical a remogé&o meédia DBOs de se situa na faixa
entre 50 - 60% (Von Sperling, 1998b) até 70% (de Oliveira, 1990) sendo sua aplicagdo
comumente recomendada no tratamentc de aguas residudrias concentradas em
termos de matéria organica biodegradavel (DBOs>300mg/l) ou que apresentem
elevadas concentracdes de solidos suspensos (SS>300mg/l).

A aplicagdo de lagoas anaerobias é tdo vantajosa que deve ser a primeira
consideragdo em um projeto de uma série de lagoas de estabilizacdo, mas por ser
basicamente um tratamento de nivel primario, com um efluente de ma gqualidade
higiénica, deve ser seguido por unidades posteriores de tratamentc, notadamente

lagoas facultativas secundarias (Silva, 1982).

3.2.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo projetadas para receberem aguas residuarias brutas
ou efluentes de um tratamento primario entre os quais 0s de lagoas anaerobias (Silva
& Mara, 1979). Essas lagoas sdo chamadas de facultativas, porque sdo formadas por
uma camada aerdbia superficial, e uma camada anaerdbia no fundo.

As bactérias sd0 as responsaveis pelos processos oxidativos, ou seja, que
convertemn o material organico em didxido de carbono, aménia e fosfatos. Os géneros
predominantes s&o Achromobacter, Pseudomonas spp, Flavobacferium spp e
Alcaligenes spp {Dinges, 1982).




Como as lagoas contdm quantidades altas de nutrientes (NH,™ e PO47),
favarecem o desenvolvimento das algas (Konig, 2000). Devido ao seu metabolismo
predominantemente autétrofo, as algas utilizam luz solar para produgao de oxigénio
através da atividade fotossintética, suprindo a maior parte do oxigénio requeride para a
biota aquatica. Ao anoitecer, a atividade fotossintética decai gradualmente até ser
totalmente anulada e, com isso, passam a prevalecer condigbes anaerdbias na maior
parte da coluna liquida (Kellner & Pires, 1998).

O pH também varia com o ciclo diario. Ceballos ef al. (1997) afirmam que os
valores elevados em lagoas facultativas resultam da atividade fotossintética das horas,
Silva & Mara (1979) dizem ainda gue o valor do pH pode chegar a 10. Isto ocorre
porque na atividade fotossintética maxima, as algas retiram o CO; da solugdo muito
antes que as hactérias consigam repd-lo pela oxidagdo da mateéria organica. Entdo, os
ions bicarbonato presentes se dissociam, para produzir CO; e o ion hidroxila, que &
responsavel pelo aumento do pH. Na escuriddo, predominam o0s processos
fermentativos do metabolismo bacteriano dos quais resultam acidos orgénicos fracos e
CO; e, portanto, o valor de pH tende a decrescer.

Nas camadas inferiores e no fundo das lagoas facultativas ocorre a
decomposicdo anaerdbia, liberando sais minerais, nutrientes organicos solaveis e
gases como o CQO; e o CHy O gas carbdnico € aproveitado pelas aigas na fotossintese
(Silva & Mara, 1979, Ellis, 1983). O crescimento de algas é tio intenso em jagoas
facultativas que o conteudo desta adquire uma colora¢do verde brilhante (Silva &
Mara, 1979). A concentragdo de hiomassa algal no efluente de uma lagoa facultativa
bem projetada e operada depende da carga orgénica e da temperatura. Valores
comuns de clorofila “a” nesses efluentes estdo entre 500 e 2000ug/L (Mara et al.,
1992). Konig (1984) cita que a faixa de cargas superficiais variando de 170 a 230

kgDBOs/ha.dia favorece ¢ crescimento de algas em lagoas facultativas no nordeste do

Brasil.

3.2.3 Lagoa de maturagéo

As lagoas de maturacdo sdo projetadas para receber efluentes j& tratados em
nivel secundario. Sua fun¢ao principal € eliminar os organismos patogénicos, para
adequar a qualidade sanitaria dos efluentes de modo a obedecer aos padrbes de
langamento ou proporcionar o reuso dos efluentes (Silva & Mara, 1979).

Silva & Mara (1979) refatam que na maioria das vezes a profundidade da lagoa
de maturagéo & a mesma que a das lagoas facultativas. Alcangcam apenas uma

pequena remoc¢do de DBO, mas a redugdo de nitrogénio e fésforo pode ser




significativa. A remogao de nutrientes esta ligada a presenca de algas e a altos valores
de pH na lagoa. A remogédo de amédnia pelas algas ocorre pefa incorporagédo desse
nutriente em sua biomassa e os altos valores de pH favorecem a volatilizagéo da
amonia e a precipitag&o do fosfato (Mara et al., 1992, Von Sperling, 1996b).

3.3 Nutrientes

As bactérias interagem no processo de sintese organica e decomposicdo da
matéria arganica, que constitui fonte de carbono, nitrogénio e fésforo. Os dois ultimos
nutrientes sao absorvidos por algas e ciancbactérias na forma de compostos
organicos complexos ou participam de uma serie de rea¢bes quimicas essenciais as
atividades metabdlicas em ambientes aquaticos. Segundo Branco (1986) e Sawyer ef
al. (1994} a principal fonte de nitrogénio e fosforo sdo os esgotos domésticos, que
levam & agua receptora, compostos organicos complexos que, através da oxidagéo
biolégica, contribuem para a formagéo de quantidades relativamente elevadas de
nitratos e fosfatos como produtos finais.

Aumentos consideraveis dos teores de nitrogénio (N} e de fosforo (P) em
ambientes aquaticos podem determinar uma intensa floragdo de cianobactérias e de
algas decorrente do acelerado processo de eutrofizacdo. Segundo Andreoli & Carneiro
(2005) o foésforo € considerade o maior responsavel pela eutrofizagdo artificial e
concentracdes superiores a 0,03mg/L. (Esteves, 1998) ja caracterizam um lago como
eutréfico.

De acordo Sawyer (1944) citado por Branco (1986) uma relagdo entre o
nitrogénio e o fésforo nos esgotos domesticos de apenas 8:1, ou seja, 15 a 35mg/L de
nitrogénio para 2 a 4mg/L de fosforo ja permite condigdes suficientes para as floragdes
de algas. O mesmo autor estudando os lagos de Wisconsin (EUA) verificou que o
fendmeno da floragcd@o se dava sempre que a concentragdo de nitrogénio se elevava a
0,30mg/L e a de fosforo a 0,01mg/L, resultando em uma razdo de 30:1. J& Scherus
{1992) citado por Chorus & Bartram (1999) ressalta que as floragdes de cianobactérias
sdo estimuladas quando as relagées entre o nitrogénio e o fasforo atingem o intervalo
10-16N:1P, enquanto para as floragdes de algas eucaridticas séo favorecidas no
intervalo 18-23N:1P,

3.3.1 Nitrogénio

O nitrogénio em ecossistemas aquaticos desempenha importante papel no
metabolismo dos microrganismos devide a sua participagdo na formacgac de



compostos vitais, como, por exemplo, as proteinas que s3o responsaveis por inimeras
funcbes, entre as quais se destaca a catalise de reacdes bioquimicas. O mesmo
apresenta-se em diversos estados de oxidacdo, nas formas de: N, (nitrogénio
molecular), NH; (aménia), NH,™ (ion aménio), NO, (nitrito), NO;™ (nitrato), N.O (éxido
nitroso), nitrogénio organico dissolvido (peptideos, aminas, purinas, aminoacidos e
uréia) e particulado (na biomassa de bactérias, fitoplancton, zooplancton e nos
detritos) (Hammer, 1979; Barnes & Bliss, 1983; Sawyer et al., 1994, Esteves 1998).

Em aguas residuarias domésticas, o nitrogénio esta presente principalmente
como nitrogénio amoniacal (em torno de 60%) e nitrogénio organico (em torno de
40%). Nitrito e nitrato ocorrem em pequenas quantidades, que representam menos de
1% do nitrogénio total (Barnes & Bliss, 1983). A disponibilidade dos varios compostos
de nitrogénio, num corpo d’agua (Figura 3.1) pode influenciar a variedade, abundancia
e valor nutricional de plantas e animais aquaticos, uma vez que este nutriente & o
quarto principal elemento (apdés carbono, oxigénio e hidrogénio) presente nos seres
vivos, representando 5% do peso seco nos mesmos (Esteves, 1998; Horne &
Goldman, 1994 e Metcalf & Eddy, 2003).

Precipitacies
pluviométricas
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Figura 3.1 - Ciclo do nitrogénio.
Fonte: Adaptado de Barnes & Bliss (1983).

Os organismos fixadores de nitrogénio em ambientes aquaticos podem ser

tanto de vida livre como viver em simbiose com plantas aquaticas superiores. Segundo
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Esteves (1998), a fixacao de nitrogénio molecular é caracterizada pela redugdo desta
forma de nitrogénio por bactérias de vida livre e cianobactérias, sendo esta operacao
catalisada por um sistema de enzima denominada nitrogenase, extremamente
sensivel ao oxigénio.

A fixacdo do nitrogénio realizada por cianobactérias ocorre nos heterocistos
(célula especial capaz de fixar o nitrogénio molecular). Segundo Reynolds (1584), em
alguns casos, a fixagdo desenvolvida por cianobactérias contribui com mais de 50% do
nitrogénio que entra em muitos lagos. As bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre
sdo o Clostridium pasteurianum e algumas espécies do género Azotobacter, as
cianobactérias sao as do género Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon e Gloeotrichia
(Rocha & Branco, 1985; Horne & Goldman, 1994 e Esteves, 1998) e a alga Anabaena
azoflae {cianoficea) que vive em simbiose com a macrofita aquatica do género Azolla
também fixa nitrogénio moelecular. Depois da fixagao do nitrogénio, segue-se a cadeia
alimentar pela biota no ecossistema aquatico, com excrecdo de amonio em pegquenas
quantidades. Este ion tambem pode ser proveniente da mineralizagac de detritos
organicos das bactérias, fitopl&ncton, zooplancton e peixes.

A matéria organica dissolvida e particulada pode ser decomposta por
organismos heterotroficos tanto aerdbios quando anaerébios, com conseqlente
producdo de aménia, de acordo com a Equagaoc 3.1. Esteves (1998) cita o sedimento
como principal local de realizacdo deste processo, denominado de amonificagéo
(Barnes & Bliss, 1983, de Qliveira, 1990).

Proteinas (N-organico) + bactérias heterotrdficas —» NH; (eqg. 3.1)

Em meio aquatico e sob condigbes acidas ou neutras o nitrogénio amoniacal
predomina na forma iénica. Em meio basico a amédnia é volatilizada para a atmosfera.
A Equacao 3.2 mostra o equilibrico entre as formas do nitrogénio amoniacal, sendo o
hidroxide de aménio e a aménia toxica para peixes e algas. Concentragbes maiores
gue 0,2mg/L de aménia livre podem causar a morte de diversas especies de peixes
(Sawyer et al., 1994). Segundo Abeliovich & Azov (1976) concentragdes de aménia
maiores ou iguais a 28mg/L. em pHs maiores que 8,0 sdo toxicas as algas, inibindo sua
atividade fotossintética. O potencial de toxicidade da aménia sobre as algas € atribuido
principaimente a forma n&o ionizada.

Segundo Esteves (1998), em lagos eutroficos ocorre um aumento do pH da
agua, que favorece a formacdo de aménia, em virtude do alto consumo de didxido de
carbono. De acordo com de Oliveira {(1990) e Esteves (1998), como a amonia e o ion,
em equilibrio, sao extremamente dependentes do pH e da temperatura, estes fatores

determinam sua toxicidade na &gua.
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NH," + OH <> NH4OH <> NH3 + H,O ou NH4" <> NH; + H' (eq. 3.2)
QO ion amobnio presente na massa liquida € diretamente absorvido pelo
fitoplancton ou podera ser oxidado, em ambiente aerdbio, por bactérias nitrificantes
gram-negativas quimioautotréficas. Nesta oxidagdo participam dois géneros de
bactérias, quais sejam: Nifrosomonas (N. europaea, N. oligocarbogenes, Nitrosolobus,
Nitrosospira e Nitroscocus) e Nitrobacter (N. agiiis e N. winogradski), responsaveis
pela oxida¢ao de aménia a nitrito e este a nitrato, em conformidade com as Equacgdes

3.3 e 3.4, respectivamente, e com a forma generalizada da Equagae 3.5.

Mitroscrnonas
2NH." + 30, > 2NO, + 4H" + 2H,0 (eq. 3.3)
Nitrobacter
2NO; + Oy » 2NO5 (eq 34)
NHs" +20; —————» NO3 + 2H" + H,O {eq. 3.5)

O nitrato pode ser diretamente absorvido pelo fitoplancton e/ou macrdfitas,
formando proteina vegetal, ou podera ser reduzido a nitrito, éxido nitroso e nitrogénio
molecular por bactérias desnitrificantes facultativas  heterotréficas, como as
Pseudomonas, Alcaligenes e Bacillus {Barmes & Bliss, 1983) que o utilizam como
aceptor de elétrons. Este processo se desenvolve na auséncia de oxigénio e é

chamado de desnitrificacéo.

3.3.2 Fosforo

Q fosforo é importante no metabolismo dos seres vivos, pois, participa do
armazenamento de energia (forma uma fragdo essencial da molécula de ATP) e
estruturacdo da membrana celular {através de fosfolipidios). Embora ocorra em baixas
parcentagens e pouca quantidade requerida pelos organismos (relagdes N:P € 16:1),
geralmente ele & o principal limitante da produtividade primaria em aguas continentais
(Wetzel, 1993, Andrecli & Carneiro, 2005). Segundo Hammer (1979}
aproximadamente 60% do fdésforo encontrado no esgoto domestico sdo oriundos de
detergentes sintéticos.

De acordo com Sawyer et al. (1994), Home & Goldman {(1984) e Esieves
(1998), as varias fragdes que o fosforo pode se apresentar no meio aquatico séo:

e Fosforo inorganico particulado: polifosfatos, apatita e fosforo adsorvido a

agregados inorganicos, como o hidroxido férrico;
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o Faésforo organico particulado: fésforo adsorvido a agregados organicos e o
fésforo da biota;

e Fosforo total dissolvido: ortofosfato e fosforo coloidal;

o Fésforo total: somatério de todas as formas de fésforo presentes na agua.

Os ortofosfatos estao prontamente disponiveis para a biota aquatica (Sawyer et
al., 1994; Von Sperling, 1996a; Esteves, 1998). De acordo com Horne & Goldman
(1994), o fésforo pode ser introduzido em corpos aquaticos através do arraste de
particulas fosfatadas, provenientes da erosdo do solo, pelos rios, corregos e poeiras e
ainda, pela descarga de esgotos. A Figura 3.2 representa graficamente o ciclo
aquatico do fosforo.

Eroséo [Riuc. corregos e puairasj &)margn de esgtﬂns}
Herbivoria
Fitoplancton
Bactérias 2
¥ -
Enzima excrecdo rica em §
- fosfatase fosfatos
das células
fitoplanctonicas
Liberagdo de P
Precipitagao de P .
Hipolimnio
Aerdbio
Sedimento Sedimento Sedimento

3

Figura 3.2 — Ciclo aquatico do fosforo.
Fonte: Esteves (1998)

A degradacgao do fosforo pela intemperizagao de rochas promove a liberagao
do mesmo que, em seguida, é arrastado pelas aguas superficiais até atingir corpos
receptores. O fosforo pode estar solivel ou adsorvido a argilas. Nas aguas naturais,
de 5 a 10% do fésforo sdo introduzido como ortofosfato, entretanto a maior parte do
fosforo nestes ecossistemas esta na forma organica como biomassa viva ou morta
(Esteves, 1998).
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O {osforo particulade em detritos organico presentes em corpos aquaticos tem
sua origem por fonte externa ou na prépria biomassa que forma uma teia alimentar e
pode liberar, por excre¢do, o ortofosfato soluvel que estara prontamente disponivel
para novo consumo pelas bactérias e pelo fitoplancton.

O fitoplancton, macréfitas aquaticas, zocplancton, nécton e bentos também
liberam fosfatos apds sua morte. No caso do fitoplancton, a liberagdo do fosfato pode
ser um fendmeno muito rapido, pois as fosfatases das préprias células fitoplancténicas
desfosforizam ¢ fosfato particulado para soluvel, que desta maneira é mineralizado
pelas bactérias até o crtofosfato soltvel. Este processo € importante para manter os
niveis de fosfates nos ecossistemas aquaticos (Esteves, 1998).

O fésforo biologicamente disponivel pode provir ainda do fosforo organico
particulado, devido & ag¢do de enzimas, e de sedimentos organicos e inorganicos
desde que ¢ ambiente seja anaerdbio, especialmente quando o ion ferro encontra-se
reduzido. Caso o ambiente seja aerdbio e haja a presenga de ferro férrico e célcio, ©
ortofosfato precipita-se como fosfato de ferro e célcio, respectivamente. A precipitagdo
do ion fosfato pode representar sua excluséo, definitiva ou temporaria, de circulagéo
na coluna d’agua em virtude do mesmo poder ser permanentemente imobilizado no

sedimento e findar por reduzir a produtividade do sistema,

3.4 Transformagdes do N e P em lagoas de estabilizagédo

Em lagoas de estabilizagdo ocorrem as seguintes transformacdes ciclicas do
nitrogénic ilustradas na Figura 3.3.

e O material organico afluente possui consideraveis fragées de nitrogénio
organico na forma de proteinas e aminoacidos, que s&o decompostios por agio
bacteriana, e juntamente com a uréia, que e hidrolisada, s&o transformados em
nitrogénio amoniacal.

» As algas e cianobactérias utilizam luz solar como fonte de energia e nitrogénio
amoniacal, dentre outros nutrientes, para gerar novas células. Essa
comunidade fitoplancténica podera sofrer autoxidagao e lise, fornecendo assim,
nitrogénio amoniacal a massa liguida e podem sedimentar na camada de iodo.

» A massa fitoplanctdnica sedimentada sofrerd decomposicdo bacteriana e
liberara nitrogénio amoniacal novamente & massa liquida.

¢ O nitrogénio amoniacal presente na massa liquida e sob condi¢cbes aerdbias

sofreré oxida¢ao a nitrito e posteriormente a nitrato via atividade bacteriana.
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Sob condigdes anaerdbias o nitrato sera reduzido a nitrito ou a nitrogénio

gasoso, caso haja presenca de substrato organico e bactérias desnitrificantes.

Morte e
decomposicao
bacteriana

Nitrogénio
organico
(Fitoplancton)

{* @ °p ebueseid) orSeoyupN

Substrato organico e
I nitrobacters

Desnitrificagédo (auséncia de 0 )

Figura 3.3 — Transformacdes ciclicas do nitrogénio em lagoas de estabilizacao.
Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003)

A Figura 3.4 apresenta as transformagdes ciclicas do fésforo, em lagoas de

estabilizacao (Silva et al., 1991).

Inicialmente, o material organico sedimentavel afluente, que possui
consideraveis quantidades de fésforo organico incorporado a particulas
suspensas, sedimenta, arrastando o fésforo orgénico para a camada de lodo
onde sera decomposto anaerobiamente por bactérias com consequente
producéo de fésforo inorganico. Segundo Houng & Gloyna (1984) o mecanismo
da sedimentacao é predominante nas lagoas anaerébias.

O fésforo organico que nao sedimenta e, portanto, permanece na massa
liquida, & mineralizado, pela atividade microbiana e agado de enzimas, sendo
convertido a ortofosfato.

Algas e cianobactérias absorvem diretamente o ortofosfato presente na massa
liquida e, apdés sua morte, sedimentam-se na camada de lodo onde seréo
decompostas anaerobiamente.

O ortofosfato no sedimento pode ser utilizado por microrganismos
decompositores, com formacdo de novas células (fésforo organico), ou ser
liberado para a massa liquida. Houng & Gloyna (1984) destacam que nas
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lagoas anaerdbias e facultativas o fosforo é liberado do sedimento em
proporgdes superiores (25 a 50 vezes) as verificadas nas lagoas de maturacgao.
e O ortofosfato presente na massa liquida ainda podera formar precipitados com
ions de calcio, ferro e aluminio e sedimentar, sendo tais reacdes impossiveis
de ocorrer na auséncia de oxigénio bem como em meios que possuem baixos
valores de pH.
¢ Por ultimo, polifosfatos presentes na massa liquida poderao ser gradualmente

hidrolisados e convertidos a ortofosfatos.

Sintese
Fosforo
organico

Mineralizagcao

Fasforo
inorgénico

&

v

Algas

Liberagéo

ogdejuawipas
ogdejuawipas
@ ayopy

ogdisodwoosp

Sintese
Fasforo - Fosforo
organico - inorgéanico
Decomposicao

bacteriana

Figura 3.4 — Transformagdes ciclicas do fosforo em lagoas de estabilizacao.
Fonte: Adaptado de Houng & Gloyna (1984).

3.5 Remogao de DBO, N e P em lagoas de estabilizacao

3.5.1 DBO

A remocdo de DBO em lagoas anaerdbias ocorre principalmente pela
sedimentagao dos sélidos sedimentaveis do esgoto e subsequente digestdo anaerdbia
que ocorre predominantemente em temperaturas acima de 15°C. No fundo da lagoa
anaerobia, onde se forma uma camada de lodo, os produtos do metabolismo
anaerébio que predomina na camada de lodo formado no fundo da lagoa anaerébia,
particularmente os gasosos, tornam-se evidentes na superficie pela formacao de
bolhas de biogas (70% de metano e 30% de didéxido de carbono). Nas lagoas
facultativas a DBO é oxidada pelas bactérias heterotréficas, que estabelecem uma

relagdo mutualistica com as algas e cianobactérias (Mara ef al., 1992).
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Estas algas converiem o gas carbdnico em biomassa algal atraves da

fotossintese, como mostra & Equagéo 3.6 (Odum, 1971).

13.000cal de energia da radiacdo + 1068C0O; + 90H,O +16 NO; +

01P0O; + elementos minerais — 13.000cal de energia potencial em

3.258g de protoplasma (106C, 180H, 460, 16N, 1P, 815g de cinza (eq. 3.6)
mineral) + 1540, + 1.287.000cal de energia dispersa em forma de

calor (99%).

As maiores conceniragbes de gas carbdnico e oxigénio sdo promovidos pela
acao mutualistica das algas e bacterias, porem uma quantidade menor provém da
atmosfera por aeracdo (Mara et a/., 1992). '

No caso das lagoas facultativas primarias em determinadas horas do dia
funcionam completamente desprovidas de oxigénio {a noite) e 30% da DBQOs afluente
deixam o sistema em forma de metano. Como resultado da atividade bacteriana-algal,
uma propor¢cédo grande da DBOs efluente que n&o é transformada em metano é
constituida por células de algas (Mara ef al., 1992},

Assim, em lagoas facultativas secundarias (e nas camadas superiores de
lagoas facultativas primarias) a DBOs remanescente & convertida em “DBO algal’ e
isto se manifesta na qualidade do efluente (Mara et al., 1992). Os problemas mais
freqlientes estfo ligados as floragbes de algas e cianobactérias no corpo receptor com
a liberagéo de toxinas e guando se decompdem com consumo extra de oxigénio ou
pela sua demanda respiratéria, causando a diminuigcéo da disponibilidade de oxigénio,
e produgac de sabor e odor nas aguas {Branco, 1986; Di Bemardo, 1995; Andreali &
Carneiro, 2005).

Em lagoas de maturacdoc em série, a remogido de DBOs é pequena,
principalmente porque a maior parte da DBOs j4 foi removida e peias baixas
concentracbes de algas, resultado da baixa concentragdo de nutrientes. Apesar do
numero reduzido da biomassa algal, entre 70 e 90% da DBOs do efluente da lagoa de

maturacao s&o devidos & presenca das algas (Mara etf a/., 1992), e

3.5.2 Nitrogénio

Os mecanismos de remogdo do nitrogénio em lagoas de estabilizagio sdo.
volatilizac@o da aménia, assimilagdo da amdnia e dos nitratos pelas algas, nitrificagao,
desnitrificacdo e a sedimentagdo do nitrogénio orgénico particulado. Destes
mecanismos, ¢ mais importante, sequndo Mara et al. (1992) e Von Sperling (1996b) é
a volatilizagdo da amdnia. Reis & Mendonca (1999) consideram que a amdnia € um

constituinte comum dos esgotos municipais como resultado direto das descargas de
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efluentes industriais, da hidrélise da uréia e da degradac¢ao bioldgica de aminoacidos e
outros compostos organicos nitrogenados. Segundo Von Sperling {1996a), o equilibrio
da amodnia no meio liqguido pode ser representado pela Equagao 3.7.

NM; + H <> NH4 eq. (3.7)

A amdnia livre (NH3) pode ser volatilizada, ao passc que a ambdnia ionizada
(NH;"} ndo pode ser removida por volatilizagdo. O pH altera o equilibrio da reacéo:
com valores altos o equilibrio se desloca para esquerda favorecendo a presenga de
NH;. Com pH proximo a neutraiidade e inferiores, praticamente toda a aménia esta na
forma de NH," e pH acima de 11 esta na forma de NH;.

Em lagoas anaerdbias o nitrogénio orgénico € hidrolisado para aménia. Ja nas
lagoas facultativas e lagoas de maturacéo a remocgdo ocorre em duas etapas; quando
a alga morre, a amonia incorporada a sua biomassa se depositando no fundo da lagoa
ea parte ndo biodegradavel que € em torno de 20% retorna ao liquido e € reciclado
por outras algas. O restante da amdnia, em razdo de elevados valores de pH deixa o
sistema por volatilizagdo. Em lagoas facultativas e de maturagdo, também ocorrem a
nitrificacdo e desnitrificacdo, porém com menos evidéncia, a menos que na agua
residudria contenha valores altos de nitrato. Considera-se gue a populagdo das
bactérias nitrificantes seja muito baixa em lageas de estabiliza¢do devido a auséncia
de suportes para sua fixacdo na zona aerébia, embora ocorra também sua inibicdo
pelas algas. A remogdo do nitrogénio total em sistemas de iagoas pode chegar a 80%
ou mais € a remogao da amdnia pode ser t&o alta atingindo 95% (Mara ef al., 1992).

Silva (1982) relatou que o aumento da concentragdo de nitrogénio amoniacal,
em lagoas anaerdbias, é consequéncia da atividade bacteriana na decomposi¢éo de
compostas arganicos. Segundo o autor, a remogdo de nitrogénio total kjeldahl, neste
tipo de reator, é baixa, justamente, devido ac aumento de nitrogénio amoniacal. Da
Sitva (1994) estudando lagoas facultativas primarias, em paralelo, observou que em
alguns dias os valores de pH foram superiores a 8,0, o que permitiu a remogéo de
_.hitrogénio amoniacal por volatilizacéo. Tais lagoas também apresentaram altos valores
de clorofila “a”, o que pode indicar a assimilagdo de nitrogénio pela comunidade
fitoplanctonica. Reis (1995), por outro lado, estudando uma série longa de dez lagoas,
ohservou aumento da concentracfo de nitrogénio amoniacal, numa lagoa facultativa

secundaria, em virtude da predominancia da atividade bacteriana.
3.5.3 Fésforo

As principais formas de remocdo de fosforo em lagoas de estabilizagdo séo:

sedimentagdo, precipitagéo quimica e a assimilagéo biolégica (Mara & Pearson, 1986).
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Mara & Pearson (1986) afirmam que algumas algas podem utilizar o fosforo
dos detergentes sintéticos, enquanto outras armazenam quantidades grandes de
fosfatos e polifosfatos particulados dentro de suas células. A forma mais importante
para as algas é ortofosfato, que & absorvido mais faciimente. Todavia, a assimilagéo
ndo € a unica forma de interferéncia das algas na concentracdo de ortofosfato na
coluna liquida. Konig (2000) afirma que a atividade fotossintética das algas pode vir g
causar a precipitagdo do mesmo, em fung¢do dos altos valores de pH (acima de 9), que
sdo gerados no processo fotossintético.

Segundo Araudjo (1993), muitas transformacgdes fisicas, quimicas e biolégicas
que ocorrem com o fésforo nas lagoas de estabilizagdo, acontecem tanto na coluna
liquida como nos sedimentos. De acordo com Mara et al. (1992) a eficiéncia de
remogao do fésforo total em lagoas de estabilizagdo depende de quanto material deixa
a coluna liquida e sedimenta na camada de lodo, comparado com a quantidade de
fésforo que retorna para a massa liquida via mineralizagao e ressolubilizac&o. A parte
soltvel do fésforo organico presente no sobrenadante € mineralizado pelas bactérias e
convertido em ortofosfato (PO,),> outra parte do fésforo organico sedimenta na
camada de lodo onde é anaerobicamente degradada. Essa forma de fésforo organico
que sedimenta € composta de biomassa algal morta que libera nutriente (Mara et al.,
1992).

A outra forma de sedimentacdo €& através da precipitacdo de fosfatos
insollveis, tais como a apatita e a estruvita. Isto ocorre quando se tém valores altos de
pH gue propiciam maior concentragao de (PO4)- e quando estdo presentes os ions de
calcio e magnésio (Cavalcanti et al.,, 2001). Ja Ellis (1983) afirma que os fosfatos sao
removidos principalmente pela precipitagédo na forma de hidroxiapatita com pH em
torno de 9,5. Do fésforo que é removido por sedimentagdo, parte pode retornar para g
massa liquida e ser reciclado na mesma e parte pode continuar retido no sedimento,
No entanto, sob certas condi¢bes, os sedimentos podem liberar nutrientes para a
massa liquida, atuando como uma fonte de fosforo (Mara et al., 1992).

Os tratamentos primarios e secundarios removem, apenas, entre 20 e 30%,
deixando um efluente com cerca de 7mg/L de fésforo (Hammer, 1979). Aratjo (1993)
estudando dois sistemas de lagoas em série, obteve uma eficiéncia de remocgéo de
fosforo total de 41%, atingindo a concentragdo de 3,2mg/L de fésforo total e de

2,5mg/L de ortofosfato soluvel, no efluente final.
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3.6 Algas

As algas constituem um grupo heterogéneo de organismos clorofilados, do
Reino Protista, que, distintamente das bactérias, possuem membrana nuclear
(eucarioticos), com exce¢do das cianobactérias que séo procariontes (Reino Monera),
Séo seres tipicamente aquaticos predominando em aguas pouco profundas expostas a
radiagdo. No meio aquatico, as algas s&o os maiores produtores primarios de
compostos organicos (Round, 1973).

Nos ambientes das lagoas de estabilizagéo (facultativas e de maturagdo) as
algas e cianobactérias sdo os principais componentes do fitoplancton as quais se
destacam por produzir oxigénio molecular necessario ao processo bacteriano. Em
lagoas facultativas, o crescimento do fitoplancton é intenso constituindo-se num bom
indicador da oxigenacao da massa liquida sendo, um fator essencial na manutencao
de niveis satisfatérios de oxigénio nestes ambientes (Parker, 1962).

O oxigénio produzido pelo fitoplancton, durante a fotossintese, € consumido por
bactérias e outros microrganismos da biota aquatica. Simultaneamente, no processo
fotossintético, o fitoplancton respira, durante todo o dia, consumindo oxigénio e
liberando didxido de carbono. A inibigcdo da fotossintese pode ocorrer, devido a
supersaturagao de oxigénio e baixos niveis de carbono, podendo ser afetada, também,
por temperaturas abaixo de 5°C e acima de 35°C. A multiplicagdo das algas ocorre
frequentemente em pH, variando de 7,0 a 8,5, sendo essa multiplicagdo inibida em
outras faixas (Bush et al., 1961). Nas lagoas de estabilizagdo (facultativa e maturacéo)
em climas tropicais os fatores que contribuem para o desenvolvimento de
cianobactérias e algas, sdo a grande disponibilidade de energia luminosa,
proporcionada pela area superficial da lagoa e as concentragbes elevadas de
nutrientes, particularmente carbono, nitrogénio e fosforo (Mara et al., 1992).

Segundo King (1970), o crescimento de “algas azuis” (cianobactérias) passa a
ser limitado-quando as-concentragées de CO, no meio séo inferiores a 2,5 micromoles
por litro, enquanto que as algas tém seu crescimento limitado com concentracées de
7.5 e até 30 micromoles por litro. Finalmente, € importante destacar que em ambientes
eutréficos a relagdo C:N:P exigida pelas “algas azuis” € da ordem de 160:20:1,

enquanto que para algas € de 370:20:1.

3.6.1 Géneros de algas

Em lagoas de estabilizacdo, as algas constituem um dos mais diversificados
grupos de microrganismos. Dinges (1982); Konig (1984); Lima (2001) e Konig ef al.

20



(2002) citam que os tipos de algas encontradas em lagoas de estabilizagdo variam
consideravelmente, mas, de um modo geral, pertencem a quatro Phyla, Cyanobacteria
(Cyanophyta), Euglenophyta, Chlorophyta e Bacillariophyta. As principais

caracteristicas s&o descritas a seguir;

1. Cyanophyta também conhecidas como esquizoficeas, mixoficeas,
cianobactérias ou algas verde-azuladas. 3&o microrganismos com caracteristicas
celulares procariontes (bactérias), porém com um sistema fotossintetizante
semelhante ao das algas (eucariontes). Dai a dupla denominagéo utilizada: algas
cianoficeas (ou “algas azuis”) e cianobactérias. Seus processos vitais requerem
somente agua, didxide de carbone, substancias inorganicas e luz. A fotossintese é seu
principal modo de obtengdo de energia para o metabolismo, enfretanto, sua
organizagdo celular demonstra que esses microrganismos sdo procariontes e,
portanto, muito semelhantes bioguimicamente e estruturaimente as bactérias
(Reynolds, 1897).

A Unidade de Pesquisa em Cianobactérias (UPC) da FURG/RS (2006) relatou
gue na seqténcia evolutiva, apareceram as cianobactérias primitivas que passaram a
utilizar a luz como fonte de energia para realizagdo da fotossintese, visto que fosseis
de 3,5 bilhdes de anos foram encontrados na Africa do Sul e na Austrdlia. Essas
cianobactérias dispunham de pigmentos como clorofila “a” gue as protegiam da
radiaclo ultravioleta e geravam energia quando expostas aocs raios solares, A
fotossintese realizada pelas cianobactérias primitivas, ainda nao liberava o oxigénio
livre, porque nessa época so utilizavam o hidrogénio disponivel na atmosfera. Para
enfrentar essa transformac&o, as cianobactérias evoluiram e comegaram a utilizar o
hidrogénio da agua, produzindo, a partir da fotossintese, o oxigénio na atmosfera. As
cianobactérias comecgaram efetivamente a produzir oxigénio livre para a atmosfera
entre 2,5 e 2,0 bilhées de anos atras. No decorrer deste longo pericdo, houve tempo
espécies, gerando estratégias adaptativas eficientes, especialmente importantes em
condi¢des como nos processos de eutrofizacdo.

As cianobactérias apresentam como pigmentos caracteristicos clorofila a,
ficobilinas (ficoeritrina, ficocianina e aloficocianina), xantofilas ¢ carotenos (Round,
1973), que participam da fotossintese como pigmentos acessoérios e protegem a célula
da fotoxidagao (Reynolds, 1997). Podem ser encontradas na forma unicelular, como
nos géneros Synechococcus e Aphanothece ou em coldnias de seres unicelulares

como Microcystis, Gomphospheria, Mernsmopedium ou, ainda, apresentam as células
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organizadas em forma de filamentos, como Oscillatoria, Planktothrix, Anabaena,
Cylindrospermopsis, Nostoc (Branco, 1986; Di Bernardo, 1995 e Reynolds, 1997).

Os géneros Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon e Gloeotrichia, possuem
heterocistos que sdo de fundamental importancia na fixagao biolégica de nitrogénio na
forma gasosa (N;), (Horne & Goldman, 1994; Esteves, 1998), quando ndo ha
concentragdo minima critica de nitrogénio na forma ibnica assimilavel na agua,
proporcionando-lhe vantagem competitiva em relacéo as outras espécies algais, que
nao possuem esta adaptagcdo. Varias espécies como Anabaena spp, Aphanizomenon
flos-aquae s&o capazes de assimilar ortofosfato em excesso (luxury consumption)
durante periodos de elevadas concentragbes de nutrientes na agua, armazenando
intracelularmente na forma de polifosfatos (Andreoli & Carneiro, 2005).

As cianobactérias como Microcystis aeruginosa (Sihotang & Okino, 1985)
apresentam aerotopos (vesiculas gasosas), que permitem regular sua posicdo na
coluna d’agua, essa caracteristica diferencial em relagdo a outros organismos do
fitoplancton, confere vantagem seletiva importante as espécies que as possuem e
permitem a formacéo de espessas camadas de cianobactérias na superficie da agua,
quando ocorre um evento de floragdo na superficie. Essa capacidade de
movimentacao vertical na coluna de agua, de acordo com a disponibilidade de luz, de
nutrientes e auséncia de predadores, lhes confere também protecdo aos efeitos
fotooxidantes e pode ser favoravel para seu rapido crescimento, causando, em
consequéncia, floragdes no corpo de agua. As formas filamentosas apresentam menor
capacidade de migragéo vertical e se distribuem mais homogeneamente na coluna da
agua (Reynolds, 1997; Moss, 2000 apud Ceballos et al., 2006).

Dentre os géneros identificados no Brasil em situagbes de floragbes se
destacam Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis e Planktothrix, Cylindrospermopsis
e Nodularia, pela sua ampla distribuicdo, pela sua capacidade potencial de produzir
toxinas e pelos efeitos que estas causam em outros organismos do ambiente aquatico

Okino (1973) estudando o lago Suwa no Japéo observou o aparecimento de
floragbes de Microcystis aeruginosa nas seguintes condigbes ambientais: temperatura
da agua em torno de 20°C, pH de 9 a 11 na camada superficial e forte radiagdo solar
por certo periodo de tempo.

A diversidade de mecanismos adaptativos em ambientes aquaticos que as
cianobactérias apresentam a capacidade de fixagdo bioldgica de nitrogénio e a
absorgao excessiva de fésforo, quando presente em grande quantidade, faz com que

tenham vantagens competitivas sobre os demais grupos algais.
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2. Euglenophyta ou euglendides todas apresentam alto grau de heterotrofia,
vivendo em aguas ricas em matéria organica. Apresentam clorofilas a € b e paramido
como material de reserva. A grande maioria dos géneros € incolor e heterotrofica. A
familia Euglenaceae, Unica com géneros pigmentados tém representantes no plancton
de agua doce em todos oOs seus géneros (Euglena, Phacus, Lepocinclis,
Trachelomonas e Strombomonas). S&o organismos unicelulares e flagelados (Wetzel,
1993; Di Bernardo, 1995). Frequentemente possuem uma mancha ocelar constituida
por um pequeno glébulo de pigmento fotossensivel, avermelhado, cuja fungéo é

orientar a alga na procura da luz para a realizagao da fotossintese (Branco, 19886).

3. Chlorophyta ou algas verdes apresentam clorofilas a e b e amido como
reserva. As semelhangas nos tipos de pigmentos, produtos de assimilagéo e em varios
processos bioguimicos e fisiolégicos permitem supor as Chlorophyta representem o
primeiro estagio evolutivo dos vegetais superiores. As classes de Chlorophyta mais
freqlientes no fitoplancton s&o: Chlorophyceae e Zygnemaphyceae (Esteves, 1998).
Compreende eucariontes que podem ser unicelulares ou coloniais, apresentando

filamentos ramificados ou nao (Branco, 1986).

4 Bacillariophyta sdo algas conhecidas como diatomaceas, as quais sdo
eucariontes unicelulares ou coloniais. Possui na parede celular a silica, que forma uma
carapaga ou frustula. As substéncias de reserva encontradas sdo constituidas de
6leos que formam pequenos glébulos distribuidos no interior da célula que séo
denominadas de crisolaminarina (Wetzel, 1993). As diatomaceas possuem clorofilas a
e ¢, mas, também, podem ser encontradas na cor marrom devido a fucoxantina (Di
Bernardo, 1995). Sdo componentes importantissimos do fitoplancton, visto que sédo a
fonte alimentar primaria para a fauna aquatica, tanto marinha como continental.
Freqlientemente podem ocorrer quantidades excepcionais de individuos em pequenas
areas; da mesma forma, um grande numero de espécies podem estar presentes no
sedimento ou sobre outras algas ou plantas (Raven ef al., 1996).

3.6.2 Presenca de algas em lagoas de estabilizacdo

Em uma série de lagoas de estabilizacdo estudada por Konig (1984) foram
identificadas algas flageladas como Euglena spp., Phacus spp., Chlamydomonas spp.,

Eudorina spp.e Pandorina spp.
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Dois sistemas de lagoas de estabilizagcdo em escala piloto na EXTRABES-
UFPB foram estudados e observou-se que o género Euglena e espécies méveis de
Chlorophyta tenderam a predominar nas lagoas facultativas durante todo o ano
(Pearson et al., 1979). Florentino (1992) estudando a ETE de Guarabira - PB observou
numa lagoa anaerdbia, a presenca de 14 géneros de algas no efluente, sendo os mais
freqlentes: Oscillatoria, Euglena, Chlorella e Navicula. No efluente da lagoa facultativa
do mesmo sistema, foram identificados 20 géneros de algas. Os géneros mais
freqUentes foram Euglena, Phacus, Closterium e Oscillatoria. Os mesmos géneros de
algas da lagoa anaerobia também foram observados por Konig et al. (2002) quando
estudaram a populacéo algal em efluente de lagoa de estabilizagdo em escala real no
estado da Paraiba.

Em pesquisas realizadas em lagoa facultativa primaria em escala piloto na
EXTRABES - Campina Grande tratando esgoto doméstico, ficou evidenciada a
predominancia dos géneros Euglena, Chlamydomonas, Pyrobotrys, Oscillatoria e
diatomaceas (Lima, 2001).

Em estudos realizados no Espirito Santo avaliando a influéncia da biomassa
algal em lagoas de estabilizagcdo foram identificadas vérias espécies de algas das
quais as mais representativas pertencem as classes Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae e Euglenophyceae (Lima ef al., 2004).

3.7 Floragdes e ocorréncias de cianobactérias

Varias especies de cianobactérias podem apresentar um crescimento
exagerado conhecido como floragdes de cianobactérias em corpos d’agua superficiais
(rios, lagos e reservatorios artificiais), decorrente do acelerado processo de
eutrofizacgao.

Entre as condi¢cdes propicias para que ocorra o crescimento explosivo de
cianobactérias estdo temperaturas médias acima de 25°C, pH do meio em tomo de 7,5
(de neutro a levemente basico), exposicdo prolongada a radiacdo solar e,
principalmente, a presenga em excesso de compostos nitrogenados e fosfatados. Este
ultimo fator estd diretamente ligado a poluigdo, visto que, com o grande
desenvolvimento e aumento populacional das cidades a poluicao tem ocupado lugar
de destague. Devido as atividades humanas, que produzem excessivas descargas de
esgotos domésticos e industriais, abusiva utilizagdo de adubos quimicos, estrume e
rejeitos de efluentes de agroindustrias, todos estes fatores promovem a entrada de
matéria organica nos lagos, rios e estuarios, gerando a eutrofizagdo dos ambientes
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aquaticos. Este o principal fator para o surgimento das floragdes de cianobactérias
(Chorus & Bartram, 1999; FUNASA, 2003).

Uma rapida resposta que ocorre com a eutrofizagdo € dada pela comunidade
fitoplanctdnica que passa a apresentar uma reducdo na diversidade de espécies,
porém, com um aumento consideravel da biomassa das espécies presentes. Nesses
ambientes, tem sido observado um aumento da domindncia de espécies de
cianobactérias. Conseqlentemente, tem sido mais comum a ocorréncia de floragdes
de cianobactérias, principalmente préximo aos centros urbanos (Azevedo et al., 1996).

De acordo com a FUNASA (2003) a eutrofizacdo artificial produz mudancgas na
qualidade da agua incluindo: a redugéo de oxigénio dissolvido, a perda das qualidades
cénicas, ou seja, das caracteristicas estéticas do ambiente e seu potencial para lazer,
a morte extensiva de peixes e o aumento da incidéncia de floragdes de microalgas e
cianobactérias, com conseqiiéncias negativas sobre a eficiéncia e custo de tratamento
da agua, quando se trata de manancial de abastecimento publico. As floragbes ou
“‘blooms” se caracterizam pelo intenso crescimento desses microrganismos na
superficie da agua, formando uma densa camada de células com varios centimetros
de profundidade, com consequéncias relacionadas a saude publica.

Segundo Naturink (2006) os dados disponiveis na literatura cientifica indicam
gue as floragbes de cianobactérias sdo comuns em Portugal em aguas de superficie
utilizadas para consumo. Também floragbes de cianobactérias do tipo Anabaena
circinalis e Microcystis aeruginosa foram identificadas no ano de 2000 em aguas para
consumo humano na Argentina (Echenique et al., 2001).

No Brasil, o problema € intensificado pelo fato de que a maioria dos
reservatorios de agua para abastecimento apresenta as caracteristicas necessarias
para o crescimento intenso de cianobactérias durante o ano todo. Konig et al. (1999)
estudando a diversidade algolégica de 10 agudes da microrregido homogénea dos
Cariris Velhos do estado da Paraiba, no periodo de novembro a dezembro de 1997,
observou através da identificacao das algas a presenca de floragdes de cianobactérias
dos géneros Oscillatoria, Aphanizomenon, Anabaena, Rhaphidiopsis, Microcystis,
Gomphospheria, Spirulina e Merismopedia. A proliferagdo excessiva destas algas
interfere na biota prejudicando a cadeia alimentar ao inibir o desenvolvimento de
outras algas, de invertebrados plancténicos, peixes e até aves e mamiferos. As toxinas
produzidas por cianobactérias podem intoxicar o homem pela ingestdo das aguas
onde elas proliferam ou através de contato direto nas atividades de recreacéo além de
interferir nas operagdes de tratamento de agua.

Rivelino et al. (2003) em seus estudos na represa Rio Grande em Sao
Bernando do Campo — SP, observaram a presenca de floragbes no ano de 2001 e
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concluiram gue a ocorréncia de chuvas com grande intensidade no més de agosto,
carreou mais matéria orgénica para as guas, e que a mudanca de dire¢do dos ventos
e a ocorréncia de altas temperaturas acelerou, ¢ processo do crescimento culminando
na floragdo de Microcystis spp na represa. Em se tratando de uma floracdo de
Microcystis onde as colbnias ficam na superficie da agua, a opgéo foi a instalagdo de
uma barreira fisica para sua contencao visando evitar o acumulo na regido da
captacdo, minimizando com isso 0s problemas operacionais no tratamento.

Floragbes de cianobactérias tém trazido sérios problemas aos sistemas de
abastecimento publico, ndo sé pela presenca de toxinas na massa algal que chega as
captagdes, mas também pela existéncia de compostos das cianobactérias que causam
gosto e odor e pela carga de matéria organica que acompanha as floragbes (Yunes ef
al., 1999).

Véarios géneros e espécies de cianobactérias, como Oscillatoria e Microcystis
que formam floragbes produzem toxinas. As toxinas de cianobactérias, que sao
conhecidas como cianotoxinas, constituem uma grande fonte de produtos naturais
toéxicos produzidos por esses microrganismos. Algumas dessas foxinas, que s&o
caracterizadas por sua agdo rapida, causando a morte de mamiferos por parada
respiratéria apos poucos minutos de exposicao, tém sido identificadas come alcaldides
ou organofosforados neurotdxicos. Quiras atuam menos rapidamente e sé&o
identificadas como peptideos ou alcaldides hepatotoxicos. De acordo com suas
estruturas quimicas, as cianotoxinas podem ser incluidas em trés grandes grupos: 0s
peptideos ciclicos, os alcaldides e os lipopolissacarideos. Entretanto, por sua acéo
farmacolégica, as duas principais classes de cianotoxinas até agora caracterizadas
s&0; neurotoxinas e hepatotoxinas (FUNASA, 2003},

Além dessas, alguns géneros de cianobactérias também podem produzir
toxinas irritantes ao contato. Essas toxinas tém sido identificadas como
lipopolissacarideos (LPS) que s&o também comumente encontrados nas membranas
celulares de bactérias gram negativas. Esses LPS sao endotoxinas pirogénicas,
porém, os poucos estudos disponiveis indicam que os lipopolissacarideos produzidos
por cianobactérias s&o menos tdxicos que os de outras bactérias como, por exemplo,
Salmoneifa (Chorus & Bartram, 1999).

As cianctoxinas sjo substancias que se engquadram entre as mais letais aos
organismos pluricelulares. S&o produzidas por linhagens de espécies de alguns
géneros de cianobactérias, incluindo, Aphanizomenon, Anabaena,
Cylindrospermopsis, Microcystis Nodularia, Nostoc e Oscillatoria (Jardim et al., 1999).

As microcistinas, que sac o tipo mais comum de toxinas de cianobactérias, séo

potentes promotoras de tumores e, portanto, este consumo continuado de pequenas
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doses de hepatotoxinas pode levar a uma maior incidéncia de cancer hepatico na
populacdo exposta. E importante que os efeitos crénicos de exposigdes prolongadas
por ingestédo oral de baixas concentracdes de cianotoxinas sejam avaliados tanto do
ponto de vista epidemiolégico como toxicoloégico (FUNASA, 2003),

O primeiro caso documentado sobre a ocorréncia de cianotoxinas ocorreu na
Australia em 1978. Os paises onde esses casos foram registrados estdo distribuidos
nos diferentes continentes. Entretanto, observa-se uma grande dominancia de relatos
em paises como Australia e Estados Unidos e no continente europeu, certamente
devido ao maior interesse e investimentos nesta linha de pesquisa e conseqiente
preocupacédo com o potencial de intoxicagdo das cianobactérias (Chorus & Bartram,
1999).

De acordo com FUNASA (2003) as variagdes de toxicidade nas cianobactérias
ainda ndo foram devidamente esclarecidas. Entretanto, esta se tornando cada vez
mais frequente a ocorréncia de floragdes toxicas que apresentam 0s grupos comuns
de cianotoxinas; tipicamente, cerca de 50% de todas as floragbes testadas em
diferentes paises mostram-se téxicas em bioensaios.

No Brasil, os estudos que vém sendo realizados no Laboratério de Ecofisiologia
e Toxicologia de Cianobactérias da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Lect-
IBCCF-UFRJ), tém confirmado a ocorréncia de cepas toxicas de cianobactérias em
corpos d'agua (reservatérios de abastecimento publico, lagos artificiais, lagoas
salobras e rios) dos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Para,
Parana, Bahia, Pernambuco e do Distrito Federal. Aproximadamente 82% das cepas
isoladas pelo Lect - UFRJ se mostram téxicas quando testadas em bioensaios de
toxicidade ou por analises quimicas, sendo 9,7% neurotdxicas enquanto que as
demais séo hepatotdoxicas (FUNASA, 2003).

Além disso, tem sido relatada a ocorréncia freqliente de floragdes téxicas de
cianobactérias na lagoa dos Patos/RS (Yunes et al., 1999). Os trabalhos de Bouvy ef
al. (1999) e Jardim et al. (1999) ja relataram a ocorréncia de floragées neurotoxicas de
Cylindrospermopsis nos estados de Pemambuco e Minas Gerais, respectivamente.

As intoxicagbes de populagdes humanas pelo consumo oral de agua
contaminada por cepas toxicas de cianobactérias ja foram evidenciadas em paises
como Austrélia, Inglaterra, China e Africa do Sul (Chorus &. Bartram, 1999).

No Brasil, o trabalho de Teixeira ef al. (1993) descreve uma forte evidéncia de
correlagdo entre a ocorréncia de floragbes de cianobactérias, no reservatorio de
ltaparica (Bahia) e a morte de 88 pessoas, entre as 200 intoxicadas, pelo consumo de

agua do reservatério, entre margo e abril de 1988.
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Entretanto, o primeiro caso confirmado de mortes humanas causadas por
cianotoxinas ocorreu no inicio de 1996, quando 130 pacientes renais crénicos, apés
terem sido submetidos a sessbes de hemodialise em uma clinica da cidade de
Caruaru (PE), passaram a apresentar um quadro clinico tipico de uma grave
hepatotoxicose. Desses, 60 pacientes vieram a falecer até 10 meses apds o inicio dos
sintomas. As andlises confrmaram a presenga de microcistinas e
cilindrospermopsinas, no carvao ativado utilizado no sistema de purificagdo de agua
da clinica, e de microcistinas em amostras de sangue e figado dos pacientes
intoxicados (Azevedo, 1998).

Segundo os estudos realizados por Ceballos ef al. (2008) ni3o existem
mecanismos viaveis de curto e medio prazo para evitar a presenca de contaminantes
organicos toxigénicos no ambiente e que podem atingir os seres vivos, em particular ¢
humano. Existerm, sim, medidas preventivas e corretivas que devem ser praticadas.
Essas medidas se estendem desde a protecdo do manancial, passando por
modificagdes técnicas dos métodos de captagao, tratamento, adugdo, reservacgédo e
distribuicdo da dgua. Politicas publicas de prevencdo e controle da eutrofizagio, com
monitoramento, registros sistematicos da gualidade da agua dos mananciais, de seu
tratamento & de sua distribuicdo, sdo importantes para diminuir as possibilidades da
exposigéo da populagdo a essas substancias toxicas.

Devido ac aumento da freqléncia de ocorréncia de floragdes de cianobactérias
potencialmente toxicas ao redor do mundo, houve um incremento das investigagbes
sobre os processos tecnoldgicos para a remocdo desses microrganismos e das
cianotoxinas na agua destinada ao consumo humano. Estudos sobre a remogdo de
cianotoxinas em processos de tratamento de agua sdo relativamente recentes no
Brasil. O uso de barreiras fisicas no manancial para contengdo de espumas
decorrentes de microalgas e cianobactérias, assim como, a filtracdo em margens sdo
alternativas que devem ser consideradas. Por outro lado, diversas pesquisas tém
mostrada gue o tratamento convencional, embora elimine células integras de
cianobactérias, ndo é suficiente na remogao de cianotoxinas. O emprego da flotagio,
dupla filtracdo e separagdo em membranas sao exemplos de outras tecnicas que
também devem ser consideradas na remogéo de células intactas de cianobactérias no
tratamento de aguas para consumo humano. Em relacdo as cianotoxinas, algumas
das tecnologias recomendadas como mais efetivas para sua remogdo incluem a
oxidacdo biolégica através da filtragdo lenta, a adsor¢céo em carvéo ativade granular
ou em pé, a oxidagdo com 0zdnio, cloro gasoso e hipoclorito de célcio (Sa, 2006 apud
Ceballos et al., 2008).
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Muitos trabalhos relatam a ocerréncias de floracdes tdxicas de cianobactérias
em &aguas para consumo humano. As floragbes toxicas de cianobacterias também
podem ocorrer em estagdes de tratamento de esgotos (ETE's). Segundo Gongalves ef
al. (2004} que desenvolveram um monitoramento em trés sistemas de esgotamento
sanitario, um do tipo sistema australiano de lagoas (anaerébia + facultativa) e dois do
tipo lagoa facultativa primaria, que estdo em operagcdo no municipio da Serra -
Vitéria/ES. O sistema australiano apresentou maior concentracéo de microcistinas
dentre os sistemas analisados.

A prevencédo e o controle da eutrofizagéd sdo fundamentais para reduzir a
proliferacdo de excessiva de cianobactérias em lagoas de estabilizagdo. Sendo que a
remocao de nutrientes sb se dara, com mais eficiéncia, nos sistemas que atinjam um
nivel terciario de tratamento. Mesmo melhorarando a eficiéncia dos sistemas de
tratamento até nivel terciario, utilizando lagoas de maturagdo em série, a eficiéncia de
remogéo de fosforo ainda ndo é suficiente. Como a remogéo biologica de fosforo de
esgoto ndo é suficiente para produzir um efluente com qualidade compativel aquela
para langamento em corpos receptores de agua. Uma alternativa seria através da
associagdo de um tratamento biologico a um fisico-quimico que pode produzir
efluentes com tecres baixes de fosforo. A remocgdo fisico-quimica se resume na
precipitacdo do fosfato mediante a adicdo de um cation adequado que pode ser (Fe™),
(A*") ou (Ca*®) com a coagulagdo com sais de ferro e aluminio, seguida de floculag&o
e sedimentagdo. Santos (2005), estudando um sistema anaerébio-aerdbio com
tratamento quimico com sais de ferro e aluminio, tratando esgoto da cidade de
Campina Grande-PB em escala piloto removeu 88% e 77% de ortofosfato, quando
aplicou 120mg/L de cioreto de férrico e sulfato de aluminio, respectivamente.

Com uma melhor remoc¢ao de nutrientes, menor serd a quantidade langada no
corpo receptor, com isso ficaram reduzidas as chances de ocorrer a eutrofizagéo no
manancial gue sera provavelmente uma fonte de &gua para abastecimento. Convém
melhorar o tratamento de esgoto, mas & importante tomar medidas preventivas e
corretivas como: aumentar a cobertura de saneamento basico através de redes
coletoras de esgotos; aumentar o manejo de areas agricolas e a protegdo da mata
ciliar dos mananciais. Com essas medidas ocorre o favorecimento da manutencaoc da
qualidade da agua de abastecimento, o manancial ficard sem floragbes de

cianobactérias e consequentemente reduzird os custos no tratamento de agua.
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Capitulo IV

4.0 Materiais e Métodos

4.1 Localizagdo dos sistemas de tratamento

As estacbes de tratamento de esgoto (ETE’s) avaliados na pesquisa séo do
tipo lagoas de estabilizagdo e localizados num eixo de 400km de leste a oeste do
estado da Paraiba, nos municipios de Sapé, Guarabira, Campina Grande, Monteiro,

Patos, Itaporanga, Sousa e Cajazeiras (Figura 4.1).

4.2 Localizagdo geografica dos municipios

A Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) para fins de
administrag@o interna insere os municipios contemplados com as ETE’s em Unidades
de Negdcios (U.N.). A Tabela 4.1 nomeia as diferentes U.N. da Companhia e fornece

informagdes geograficas diversas sobre os municipios nos quais se situa os sistemas

avaliados na pesquisa.
Tabela 4.1 — U. N. da CAGEPA e informac¢des geograficas dos municipios.

Unidades de Populagao Populagdo Longitude Latitude Altitude
Negécios Municipios urbana (hab)'"” rural (hab) (oeste) @ (sul) @ (m) @
Sapé 35.516 11.837 3513 7°06' 60
Brejo
Guarabira 44.068 7.414 35°29’ 6°51’ 98
C. Grande 337.484 17.847 35°52' 7°13' 550
Borborema
Monteiro 16.684 11.003 37°12 7°88’ 590
Patos 87.949 3.812 3717 7°01' 243
Espinharas
ltaporanga 14.689 6.434 38°20' 7°25' 292
Rio do Peixe Sousa 46.200 16.435 38°13 6°45' 200
Alto Cajazeiras 41.964 12.751 38°25' 7° 01 295
Piranhas

Fonte: WIBGE (2000); “INMET (1992); ®’GEP (2003).
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Figura 4.1 - Localizagcao dos municipios onde estdo situadas as ETE’s e as suas respectivas regionais.
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4.3 Aspectos climatolégicos dos municipios

Os municipios onde estao localizadas as ETE's abrangem diferentes regides
geogréficas e condigbes climaticas. Os dados climatolégicos dos municipios
estudados na pesquisa encontram-se na Tabela 4.2. Os tipos de clima e os periodos
de seca e de chuva para todos os municipios foram obtidos do Atlas Geografico do
Estado da Paraiba (GEP, 2003). Os dados de precipitacdo pluviométrica foram
fornecidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA, 2006), e enquanto que os dados de temperatura do ar e insolagéo pertencem
a uma serie histérica de 30 anos - 1961-1990 - (INMET, 1992).

4.4 As estagoes de tratamento de esgoto (ETE’s)

A Tabela 4.3 mostra as configuragbes de projetos, as caracteristicas fisicas e
operacionais das ETE's avaliadas na pesquisa além do numero de ligacbes de agua e

esgoto dos municipios num levantamento realizado pela CAGEPA (2006).

4.4.1 ETE’s da Unidade de Negdcios do Brejo

O sistema de lagoas de estabilizacdo de Sapé abrange uma lagoa facultativa,
Atualmente a ETE ndo possui pré-tratamento, a alimentagdo € realizada por
bombeamento e o Riacho Sdo Salvador recebe o efluente final da ETE (CAGEPA,
2006).

A ETE de Guarabira é constituida por dois médulos em paralelo, cada um com
tratamento preliminar (gradeamento, caixa de areia e calha Parshall) e duas lagoas em
série, uma anaerobia seguida de facultativa, sendo a alimentagdo do sistema por
bombeamento. O efluente final & langado no Rio Guarabira (CAGEPA, 2006).

4.4.2 ETE’s da Unidade de Negécios da Borborema

O sistema de tratamento de aguas residuarias de Campina Grande é
constituido de pré-tratamento (grade, caixa de areia, calha Parshall) e tratamento
biolégico por lagoas em série, projetadas para funcionarem com aeragdo mecanica.
Atualmente o sistema de aeragéo esta desativado, o tratamento & executado por uma
lagoa anaerdbia seguida de uma facultativa em série. O efluente final da ETE é
lancado na confluéncia dos Riachos de Bodocongé e Depuradora (CAGEPA, 2006).



Em Monteiro o sistema de tratamento por lagoas de estabilizagdo é composto
de dois modulos em paralelo e cada um contempla tratamento preliminar (grade, caixa
de areia, calha Parshall) com duas séries de lagoas, a primeira anaerdbia seguida de
uma facultativa, projetadas para receberem a vazdo de toda a rede coletora. Os
esgotos chegam a ETE por bombeamento apds seu armazenamento num pogo Umido.
A disposigéo do efluente final € no Rio S&o Jose (CAGEPA, 2006),

4.4.3 ETE’s da Unidade de Negocios das Espinharas

O municipio de Itaporanga possui um sistema de pré-tratamento e um
tratamento por lagoa de estabilizagdo do tipo lagoa facultativa primaria capaz de
atender uma populagéo prevista para o ano de 2010 de 192.617 habitantes. O efluente
final é langado no Rio Piancd. J& no municipio de Patos o sistema n&o possui
tratamento preliminar, sendo composto por duas lagoas aeradas em paralelo capaz de
atender uma populagéo prevista para 2010, de 142.630 habitantes. O corpo receptor
do efluente final é o Rio Espinharas (CAGEPA, 20086).

4.4.4 ETE’s da Unidade de Negoécios do Rio do Peixe

No municipio de Sousa a ETE nao possui tratamento preliminar, o sistema de
tratamento é alimentado de forma intermitente sendo constituido por uma lagoa de
estabilizagdo facultativa primaria. O efluente final vai para o Rio do Peixe (CAGEPA,
20086).

4.4.5 ETE’s da Unidade de Negécios do Alto Piranhas

Na ETE de Cajazeiras existe tratamento preliminar, com alimentagéo
intermitente do sistema, os esgotos s&o tratados num sistema composto de lagoa de
estabilizagéo facultativa primaria. O Riacho Belo Horizonte recebe o efluente final
resultante da ETE (CAGEPA, 2006),

4.5 Monitoramento dos sistemas

As estacdes de tratamento de esgoto foram monitoradas no periodo de agosto
de 2000 a maio de 2004. As amostras foram coletadas com freqiéncia mensal num
ponto localizado no efluente final (EF). As coletas foram sempre realizadas no periodo

da manha, em horarios variando entre 7 e 10 horas.
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Tabela 4.2 — Aspecitos climaticos dos municipios contemplados com as ETE’s do estado da Paraiba.

Municipios Clima™ Periodo de chuva e seca'” Precipitagdo Insolagao™ (hfano) Tmedia™ do ar (°C)
. pluviométricas® (mm)

Sapé Quente e Gmido Periodo de chuvas de fevereiro ou margo, 1.400 a 1.600 2800 a 2900 25a26
prolongando-se até julho ou agosto

Guarabira Quente e (imido Periodo de chuvas de fevereiro ou margo, 1.000 a 1.200 2.600 a 2.700 25a26
prolongando-se até julho ou agosto

Campina Grande Quente e G4mido Periodo de chuvas de margo a agosto 600 a 800 2500 a 2600 23a24

Semi-arido
Monteiro Semi-arido quente Periodo de seca pode se estender por 11 600 a 800 3000 a 3100 25a26
meses

Itaporanga Quente e imido Periodo de chuvas de fevereiro a abril 600 a 800 3100 a 3200 26e27

Patos Quente e imido Periodo de chuvas de fevereiro a abril 600 a 800 3100 a 3200 27e28

Sousa Quente e Gmido Perfodo de chuvas de fevereiro a abril 800 a 1000 3100 a 3200 26a27

Cajazeiras Semi-arido quente e Periodo de seca de setembro a dezembro 800 a 1000 3000 a 3100 25a26

Seco

Fonte: "GEP (2003); “AESA (2008).




Tabela 4.3 — Configuragdes dos projetos, os dados fisicos e operacionais das ETE's e 0 nimero de ligagdes de agua e esgoto dos municipios
do estado da Paraiba contemplados na pesquisa.

Configuragoes dos projetos das ETE’s
U. N. Rio U. N. do Alto
U. N. do Brejo U. N. da Borborema U. N. das Espinharas do Peixe Piranhas
Dados fisicos e
operacionais Sapé Guarabira Campina Grande Monteiro Patos ltaporanga Sousa Cajazeiras
Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
facultativa anaerdbia facultativa anaerobia facultativa anaergbia facultativa aerada facultativa facultativa facultativa
C.(m) - - - 140 140 29 113 86 150 -
L. (m) - - - 110 110 14,5 29 4 100 &
Profun. (m) 22 3.7 2.2 35 35 3,7 22 25 1,0 1,0 5,0
A. (m?) 26.000 1.018 10.920 15.400 15.400 420,5 1.556 20.400 24,160 54.000 25.000
V. (m) 57.200 3.766.6 24.024 53.900 53.900 1.556 7.209 5.100 24.160 54.000 125.000
Q (Is) 58,6 24 24 35 - - - 31,6 8,4 17,8 s
TDH (d) 11,3 1,8 11,5 - - 1,0 6,6 3,0 20 23 20,8
Av (g/m.d) 42 138 6,5 - - 193 - - - - -
AS (kg/ha.d) 921 5.108 143 - - - 275 212 212 282 389
Per capita 114 - - 250 250 160 160 74 74 74 -
(Lhab.d)
n® L de dgua 10.383 16.458 101.812 7.008 28.280 4,703 16.756 14.616
No L de esgoto 1.762 6.708 62.466 5135 1.505 1.420 4.688 2.082

Fonte: CAGEPA (2006).
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4.5 Procedimentos analiticos

Para a analise das variaveis fisicas, quimicas e bioldgica foram considerados
¢S meses com os conjuntos completos de valores das variaveis. As varidveis
anafisadas e os procedimentos analiticos empregados encontram-se na Tabela 4.4, As
amostras foram analisadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental - Unidade
Académica de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande,
obedecendo as recomendagdes quanto a integridade das amostras, a sua

preservaco e prazo para a realizagao das analises.
Tabela 4.4 — Variaveis analisadas e procedimentos analiticos empregados.

Parametros Métodos Referéncias

T. da dgua (°C} Termémetro de filamento de mercario APHA ef al. {1985)

pH Potenciométrico APHA ef al. {1885)

C.Elétrica (umha/em} Resisténcia Elétrica APHA et al. (1995)

©. Dissolvido {mg/L)

Titulometrico (Winkler modificacdo azida)

APHA et al. (1995)

DBO (mgil.)

Métedo de diluigdo em frasces padrées de DBO

APHA et al. (1995)

QO (myil)

Refluxagéo fechada de dicromato de potassia
Método tituloméirice

APHA et al. (1995)

Amdnia {mg/L}

Nesslerizagao direta com leituras espectrofotométricas

AFHA ot al (1885)

Nitrato (mg/L)

Espectrofofométrico com salicilato de sédio

Rodier (1975)

Fesforo total {mg/L)

Espectrofotométrico do acido ascorbico com pré digestao

APHA ef af. (1995)

Qrtofosfato sollvel
{mg/L)

Espectrofotométrico do dcido ascérbico

APHA ef al. (1995)

Biomassa algal
Clorofila "a" (ug/L)

Espectrofotomeétrico, metanol 100%, a quente.

Jones (1979)

4.7 Importancia das variaveis

4.7.1 Variaveis climaticas

A insolagdo é a medida da quantidade de energia da radiagfo solar por
unidade de area e por unidade de tempo que atinge a superficie terrestre num
determinado lugar. E medida por registradores solares chamados solarimetros e

expressa a medigao em horas por ano (GEP, 2003).
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A temperatura do ar exprime o grau de calor do ar atmosférico. E medida por
termémetros de filamento de mercdrio, instalados em abrigos, protegidos das
radiagbes, sendo expresso o resultado em grau Celsius (°C) (GEP, 2003).

A precipitagdo pluviométrica & o elemento meteoroldgico de maior variabilidade
sendo o principal fator utilizado na subdivisdo dos climas. A pluviosidade é medida

com pluviémetros e os resultados s&o espressos em mm (GEP, 2003).

4.7.2 Variaveis fisicos, quimicos e biolégico

O potencial de hidrogénio idnico (pH) mede a concentragdo ativa do ion de
hidrogénio, ou seja, expressa a condi¢do acida ou basica de uma solugdo em termos
do logaritmo da concentragdo do ion de hidrogénio ionizado na solugdo. No tratamento
de aguas residuarias empregando processos bioldgicos, o pH deve ser controlado
dentro de uma faixa favoravel aos microrganismos particulares envolvidos (Sawyer et
al.,, 1994). A faixa de pH entre 6,5 e 8,5 & considerada ideal para a maioria dos
microrganismos presentes em aguas residuarias (Pelczar et al., 1996).

A temperatura da agua é um importante parametro na atividade metabolica dos
microrganismos, estando relacionada, em lagoas de estabilizagéo, com a produgéo de
oxigénio fotossintético, sua solubilidade e seu consumo nos processos biolégicos.
Além disso, a atividade de microrganismos na degradagdo da matéria organica é
influenciada diretamente pela temperatura do meio circundante.

A condutividade elétrica (CE) € uma expressao numeérica da capacidade de
uma agua conduzir a corrente elétrica, ndo determina, especificamente, quais os ions
que estdo presentes em determinada amostra de agua (Esteves, 1998).

O fésforo em aguas residudrias domésticas pode ser encontrado nas formas de
ortofosfato, polifosfatos (fésforo minerais desidratado) e fosforo orgénico tendo sua
origem nas aguas de abastecimento, dejetos humanos e detergentes sintéticos
(Sawyer et. al., 1994).

O nitrogénio € um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. A aménia € a forma de nitrogénio mais utilizada para
caracterizar aguas residuarias domesticas.

O oxigénio dissolvido (OD) é de essencial importancia para 0s organismos
aerébios, para manterem os processos metabélicos que produzem energia para o seu
crescimento e reproducao (Sawyer et al., 1994).

A demanda quimica de oxigénio (DQO) expressa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidagdo da matéria orgénica através de um oxidante forte quimico
(dicromato de potassio). A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de
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caracterizacao de esgotos sanitarios por permitir avaliar a intensidade poluidora dos
esgotos.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) expressa a quantidade de oxigénio
requerida pelas bactérias para estabilizar, em condi¢des aerobias, a matéria organica
biodegradavel (Sawyer et al., 1994).

A clorofila “a” é o pigmento responséavel pelo processo fotossintético. A clorofila
“a” € a mais comum das clorofilas (a, b, ¢, e d) e representa, aproximadamente, de 1 a
2% do peso seco do material organico em todas as algas plancténicas. E, por isso, um
parametro que expressa indiretamente a biomassa algal, sendo assim, considerada
como a principal variavel indicadora do estado tréfico dos ambientes aquaticos.
Embora seja a forma mais comumente utilizada para a determinagdo da biomassa de
fitoplancton, deve-se salientar que a concentragdo de clorofila “a” ndo é constante,
variando em fun¢ao tanto dos tipos de algas como pelas condigbes climaticas a que

sdo submetidas no ambiente aquatico.

4.8 Procedimento de coleta

Para as analises fisicas, quimicas e biolégica, as amostras foram coletadas em
frascos plasticos de polietileno tereftalato (PET) de 2 litros e acondicionadas em
recipientes isolantes (caixa de isopor) com gelo. Para a determinagdo do oxigénio
dissolvido (OD) as amostras eram coletadas diretamente em frascos de DBO com a
imediata fixagdo do oxigénio dissolvido com alcali-iodeto-azida e sulfato manganoso.
As analises foram realizadas no Laboratorio de Saneamento da Unidade Académica

de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande.

4.9 Analises estatisticas

A analise dos dados foi feita com o auxilio do Excel® 2003 disponivel no
Microsoft Office, utilizou-se as ferramentas de analise estatistica descritiva e das
matrizes de correlagdo. A estatistica descritiva foi utilizada para obtenc&o dos valores
médios, minimos e maximos das variaveis fisicas, quimicas e biolégica analisadas,
enquanto as matrizes de correlagéo foram determinadas para o conjunto de todos os
dados mensais das variaveis no efluente final das oito ETE's como as variéveis

climaticas, para verificar a existencia de relagbes significativas entre as diversas

variaveis.



Capitulo V

5.0 Apresentacado e Anélise dos Resultados

5.1 Aspectos climaticos dos municipios

Na Tabela 5.1 encontram-se as coordenadas geograficas (INMET, 1992) e os
dados climaticos (AESA, 2006), dos municipios onde se localizam as Unidades de
Negocios da CAGEPA contemplados com as ETE’s avaliadas na pesquisa. Os dados
de temperatura do ar e insolagéo pertencem a uma série histérica de 30 anos 1961 -
1990 (INMET, 1992) e os dados de precipitagdo pluviomeétrica (AESA, 2006).

fTabe!a 5.1 - Coordenadas geograficas e dados climatologicos dos municipios.

e ) Dados climatolégicos ?
Cloardenndes gsogritices (valores médios de uma série de 30 anos).
Municipios
Latitude Longitude Altitude Tmédia Insolagéo pluviofr;étrica
sul) ! oeste) ! m) doar(°c)® hfano) @

(su) (ceste) (m) €0 | (vane)® | Fn
Sapé 7°06' 35013 60 233 2548 8806
Guarabira 6°51' 35009’ 98 233 1936 764,3
C. Grande 7913 35°52' 550 23,3 1936 11068
Monteiro 7°88' 37012 590 26,4 2548 9285
Patos 701" 3717 243 26,4 2214 204
ltaporanga 7925 38920" 292 26,4 2548 7153
Sousa 645" 38°13 200 264 1936 1029,3
Cajazeiras 7?01 38°25' 295 26,4 2548 783,9

Fonte: ™ INMET (1992);  AESA (2008).

Para estudar as causas que promovem o florescimento de cianobactérias e
algas foi necessario se fazer uma divisdo entre os periodos de seca e de chuva dos
municipios. O critério da divisdo foram sugerido por Ceballos (1995), ou seja, foi
observado uma grande oscilagdo pluviométrica tanto no periodo de 30 anos como no
periodo experimental, achou-se conveniente, para fins de comparagéo, definir o inicio
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e o final do periodo de seca e de chuva, em cada municipio, através do més onde se
verifica a transi¢o brusca na precipitagdo, aproximadamente duas vezes, ou para
mais ou para menos, com relagéd ao més anterior. Baseado neste critério, os dados
experimentais foram divididos em até cinco pericdos de seca (S1, 82, 83, 84, e S5) e
até quatro periodos de chuva (C1, C2, C3, C4) (Tabela 5.2).

4.1.1 Andlise dos dados climaticos

A Figura 51 (a-h) mostra as variagbes de insolagdo e precipitacéo
pluviométrica nos municipios contemplados com as ETE's. Os resultados mostraram
uma tendéncia inversa entre os valores de precipitagdo pluviomeétrica e de insolagéo,
Essa relag&o ficou evidente nos municipios de Monteiro (S4), de Patos e Itaporanga
(83 e S4) e em Sousa e Cajazeiras (S2 e 353). A tendéncia foi relacionada com a
localizacéo geografica de cada municipio cujos valores de latitude variaram entre 6 e
8% e da tongitude entre 35 a 38° (Figura 5.2). A Tabela 5.2 mostra os periodos de seca
& de chuva com os respectivos meses de inicio e término, para cada um dos periodos,
bem com a duragdo de todo o periodo experimental e os valores totais de precipitagdo
pluviométrica, de insolagdo e os valores médios da temperatura do ar. A duragéo,
tanto das épocas de seca e chuva quanto os nimeros de meses de cada época, foram
diferentes para todos os municipios. Os meses que ocorreram o inicio dos periodos de
seca apresentaram uma variagdo que foi desde janeiro para Sapé, Guarabira,
Campina Grande, Monteiro e Patos, de junho para ltaporanga e Sousa € em maio para
Cajazeiras. Sua duragdo também foi variavel de um més nos municipios de Campina
Grande (S1), Patos (85) e Cajazeiras (S4) atingindo até nove meses em Patos (S3).

Ja os meses do inicio do periodo de chuva variaram desde janeiro para
Cajazeiras, itaporanga e Sousa, fevereiro para Monteiro e Patos, margo para Sapé e
Guarabira e abril em Campina Grande, com duragdo vanavel de no minimo dois
meses, destacando 0s municipios de Sapé (C4), Campina Grande (C4), Patos (C2) e
Cajazeiras (C1) e de no maximo cinco meses nos municipios de Sapé (C1, C2 e C3),
Guarabira (C1, C2 e C3), Itaporanga (C1 e C3) e Sousa(C2 e C3).

Ao longo do periodo chuvoso os maiores valores de precipitacao pluviométrica
foram em Cajazeiras, com 1016,2mm (C4: jan - abril/04) e em ltaporanga de 952,9mm
(C3: jan — mai/03), Também foram registradas elevadas precipitagdes pluviométricas
no periodo de seca em Guarabira (892,3mm; S4: ago - dez/03, jan - fev/04), Campina
Grande (683,2mm; S4: ago - dez/03; jan - fev/04) e Sapé (675,2mm; S4: ago - dez/03;
jan - fevi04), Segundo AESA (2006), os anos de 2003 e 2004 foram considerados

anos atipicos, com chuvas no final do periodo de estiagem.
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Nos periodos de seca, alguns municipios foram submetidos a elevadas
insolagbes a exemplo de Patos nos anos de 2002 e 2003 com 2400,8 e 2137,5 horas
de sol cada um; Cajazeiras em 2003 com 2137,5h; ltaporanga (2003) e Sousa (2002)
com 1.883,6h. Esses municipios submetidos & insolagdo elevada estéo localizados em
coordenadas geogréaficas a partir de 37°C de longitude do estado da Paraiba (Figura
5.2). Segundo Chorus & Bartram (1999) elevada insolagdo € um dos principais fatores
que favorecem condi¢des para o surgimento de floragéo de cianobactérias e de algas,
Os valores elevados de insolagdo que ocorreram nos municipios de Cajazeiras e
Sousa, particularmente nos periodos da seca, foram favoraveis para essa proliferagéo
excessiva. Apesar dos municipios de Monteiro e de Sapé ndo terem sido submetido a
insolagéo elevada no periodo da seca, como as observadas em Cajazeiras e Sousa. O
fendbmeno de floragdo também ocorreu na seca sob valores de insolagcdo de 1.633,8
horas de sol (S4 - Monteiro) e de 1501,9 horas de sol (S3 e S4 — Sapé).

A temperatura do ar é relacionada com a localizagéo geogréfica (latitude e
longitude) e altitude de cada municipio. Sapé, Guarabira (localizados entre 50 e 98m
acima do nivel do mar) e Campina Grande (550m acima do nivel do mar), apesar
dessas altitudes distintas, apresentarem uma pequena variagdo na temperatura do ar,
cuja Trar foi de 23,3°C para o municipio de Campina Grande e de 23,4°C para Sapé e
Guarabira. Enquanto em Monteiro, Patos, Itaporanga, Sousa e Cajazeiras, as
temperaturas do ar foram maiores com uma média acima de 26°C durante todo o

periodo experimental (Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Divisao do periodo de seca, de chuva e todo o periodo experimental com seus respectivos valores dos dados climaticos.

Dados climaticos Periodos Dados climaticos Dados climaticos
Municipios Periodos de seca n de n Todo n
PP | ms® | T ar @ chuva pPp" Ins® | Tar® | periodo P.p" Ins® | Tar®
(mm) | (h) (c) (mm) | (h) (c) (mm) (h) ‘o)

S1- nov, dez/00; jan, fev/01
S2 - ago/01; jan, fev/02
Sapé 53 - ago - dez/02; jan, fevi03
S4 - ago - dez/03; jan, fev/04
S1+52+53+54

1022 | 9568 | 24,4 | C1-mar-juli0l
2043 | 5926 | 235 | C2-mar-juli02
4155 | 1501,9 | 23,5 | C3-mar-juli03
6752 | 1501,9 | 23,5 | C4-abr-mai/04
1397,2 | 3051,3 C1+C2+C3+C4

4965 | 8221 | 230
7287 | 8221 | 23,0 | nov/00-
8501 | 8221 | 230 | mai04 | 38 | 37441 | 58666 | 234
2623 | 3490 | 239
2346,9 | 28153

—_

S1 - ago - dez/00; jan, fev/01
S2 - ago/01; jan, fev/02
Guarabira | S3 - ago - dez/02; jan e fev/03
S4 - ago - dez/03; - jan e fev/04
S1+52+53+54

3740 | 13200 | 235 | C1 - mar-jul/o1
2878 | 5926 | 235 | C2-mar-jul02
367,7 | 1.501,9 | 235 | C3-mar-juli03
8923 | 15019 | 23,5 | C4-mar- mai/04
1921,8 | 4616,4 C1+C2+C3+C4

7097 | 8221 | 230
6560 | 8221 | 230 | ago/00
8065 | 8221 | 230 | -mai/04 | 41 | 45852 | 79347 | 234
4913 | 5520 | 230
2663,4 | 30183

w

S1 - mar/01

Campina | S2-ago/01; jan — mar/02
Grande | 53- ago- dez/02; jan — mar/03

S4 - ago - dez/03; jan - mar/04

S51+82+53+54

207,1 | 2030 | 24,7 | C1-abr-juliol
361,3 | 7956 | 23,8 | C2-abr-juli02
3040 | 17049 | 23,7 | C3-abr-juli03
6632 | 17049 | 237 | C4-abr- mai/04
1591,9 | 44084 C1+C2+C3+C4

3827 | 6191 | 226
3478 619,1 226 mar/01
2987 6191 226 | -mai/04 | 35 28449 | 6614,7 23,3
2238 | 3490 23,9
1253,0 | 2206,3

P

S1 - out - nov/00; jan/01
S2 - jul/01; jan/02
Monteiro | 53 - jun - dez/02; jan/03
S4 - jun - dez/03; jan/04
S1+52+53+584

25,6 705,8 27,6 C1 - fev - mai/O1
2925 4322 26,9 | C2-fev-mai/l02
1705 | 1420,7 | 26,9 | C3-fev- mai/03
5382 | 16338 | 26,9 | C4-fev-mai/04
1071,3 | 41925 C1+C2+C3+C4

1874 | 6366 | 253
4425 | 8307 | 255 | out/00-
2631 | 8307 | 255 | mai04 | 33 | 21927 | 7321,2 | 26,3
2284 | 8307 | 255

1121,4 | 31287

2]

$1 - ago e nov/00; jan/01
S2 - mai - ago/01; jan/02
Patos S3 - mai - dez/02; jan/03
S4 - mai - dez/03

124,2 848,5 271 C1 - fev - abr/01
397,6 1329,0 25,7 | C2-mar - abr/02
279,5 | 24008 26,5 | C3-fev-abr/03
68,9 21375 26,4 | C4-fev - abr/04

2833 | 6571 | 263
2243 | 4388 | 262
3574 | 6571 | 26,2 | ago/00 | 37 | 20237 | 93798 | 26,2
2813 | 657,1 262 | -mai/04

IR ENTEAY e NN N R g ST E N N e U035, 2] b DAY RS RS

= lololo|w|l=~NloNd|winjoojo|ds = (NNNWOHN N[N WA

S5 - mai/04 72 2539 | 234 | C1+C2+C3+C4 11 | 1146,3 | 24101
S1+52+53+54+S5 6 8774 | 69697
S1 - ago e nov/00 2 16,2 585,2 271 C1 - jan - mai/01 S 4241 1174,3 25,8
S2 - jun - ago/01 3 56,4 8118 259 | C2-jan- mai/02 4 5977 356,0 25,8 ago /00
ltaporanga | S3 - jun - dez/02 6 80,4 | 15960 | 266 | C3-jan-mai/03 | 5 9529 | 11743 | 258 | -mail04 | 36 | 29379 | 9079,8 | 262
S4 - jun - dez/03 7 86,4 | 18836 | 26,8 | C4-fev-mail04 4 7205 [ 9110 | 255
S51+52+53+54 18 2422 | 48766 C1+C2+C3+C4 18 | 26955 | 42156
S1- jun - ago/01 3 44,8 8118 | 259 | C1-mar-mai/01 3 3718 | 6297 | 251
S2 - jun - dez/02 7 44,9 1883,6 26,8 | C2-jan-mai/02 5 10440 | 11743 25,8 mar/01
Sousa S3 - jul - dez/03 6 599 | 16378 | 268 | C3-jan- mai/03 5 6250 | 11743 | 258 | -mai/04 | 33 | 26714 | 82845 | 25,1
C4-fev-mail04 | 4 4807 | 9110 | 255
S1+52+S3 16 1496 | 43332 C1+C2+C3+C4 17 | 2521,8 | 3952,3
S1 - mai- ago/01 4 33,0 | 10657 | 253 | C1-mar-abr/01 2 3438 | 4388 | 26,0
S2 - mai - out/02 6 2312 | 15735 | 259 | C2-jan-abr/02 3 6629 | 7021 26,5 | mar/01
Cajazeiras | S3 - mai - dez/03 8 1997 | 21375 | 26,4 | C3-jan-abr/03 4 7905 | 9204 | 265 | -mai/04 | 32 | 33683 | 80123 | 26,1
S4 - mai/04 1 89,0 2539 | 234 | C4-jan-abr/04 4 [ 10162 | 9204 | 265
S$1+52+53+54 19 5529 | 5030,6 C1+C2+C3+C4 | 13 28154 | 2981,7

Fonte: "AESA(2006); @INMET(1992). 42
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Figura 5.1 — Variagdes mensais da insolagao e precipitacdo pluviométrica no efluente
final dos municipios de Sapé (a), Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d)
Patos (e), Itaporanga (f), Sousa (g) e Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo
de (ago/00 a mai/04).
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Figura 5.2 — Localizagdo dos municipios contemplados com as ETE’s avaliadas e as suas respectivas coordenadas geograficas.
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5.2 Analise das variaveis fisicas, quimicas e biolégica

Os resultados da estatistica descritiva das variaveis fisicas, quimicas e
biologica estdo na Tabela 5.3 (todo periodo experimental), Tabela 5.4 (periodo de
seca) e Tabela 5.5 (periodo de chuva). As Figuras 5.3 a 5.13 (a-h) mostram as
variagbes mensais dos valores destas variaveis ao longo do periodo experimental
(agosto de 2000 a maio de 2004).
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Tabela 5.3 — Analise estatistica das variaveis fisicas, quimicas e biolégica no efluente final das ETE’s do estado da Paraiba

no periodo de agosto de 2000 a maio de 2004.

Parametros

oD

CE

DBOs

T DQO Amonia Nitrato P-orto P-total Cl“a"
(°c) (mg/L) (nmho/cm) (mgfL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ug/L)
Med. 29 7.7 27 1267 95 560 244 0,5 3,9 8,8 536,9
Sapé Min. 25 6,9 0,0 871 14 76 48 0,0 0,0 3,0 27,3
n=38 Max. 32 8,5 6,5 1.661 298 3448 50,4 1,9 8,2 51,1 1.304,3
Dpadrao 2 0,4 1.4 222 61 567 10,5 0,4 1,9 73 2742
Méd. 28 73 0,8 1184 54 431 52,0 0,4 33 84 5922
Guarabira Min. 22 6,6 0,0 550 16 34 221 0,0 0.1 1,0 10,9
n=41 Max. 32 7.8 4.4 1505 101 1549 87,4 22 8,3 18,5 1288,6
Dpadrao 2 03 1.4 189 19 339 12,3 04 2.3 32 328,0
Méd. 27 73 1,8 1428 60 394 40,2 0,5 33 7,0 116,7
C. Grande Min. 21 6,8 0,0 1101 16 71 0,2 0,0 0,1 21 1,0
n=35 Max. 32 79 121 1800 108 1170 67,3 26 51 253 286,0
Dpadrédo 3 0,3 25 165 22 257 16 0,6 1,5 37 i
Méd. 27 For 47 1980 125 1080 60,2 0,7 2.5 10,3 13551
Monteiro Min. 24 72 0,0 12486 19 152 271 0,0 0,0 11 6,0
n=33 Max. 35 85 23,0 2970 340 2857 101,4 33 8,7 20,9 3.630,8
Dpadréo 2 04 5,0 400 59 705 16 0,7 2,4 32 930,5
Méd. 26 7.4 14 1586 57 433 47 1 09 3,6 73 6573
Patos Min. 21 6,5 0,0 930 16 109 6,0 0,0 0,0 4.8 0,0
n=37 Max. 35 8,1 11,7 1978 120 1250 84,9 8,7 8,4 16,7 2230,6
Dpadréo 3 0,3 2,3 230 22 35 17,2 1,5 2.3 27 667,3
Méd. 24 7,0 0,3 962 34 218 351 0,8 55 75 76,5
ltaporanga Min 21 6,3 0,0 647 11 29 11,5 0,0 0,7 2,0 0,0
n=36 Max 28 8,1 25 1308 130 870 68,2 33 97 13,9 9209
Dpadrao 2 03 0,6 179 23,4 172 14,6 0,8 2,0 2,6 1977
Méd. 29 7.8 3,8 866 55 517 14,6 05 3.2 6,9 5373
Sousa Min. 25 6,9 0,0 576 5 50 20 0,0 0,6 21 0,0
n=33 Max. 38 95 11,5 1337 162 1179 31,5 39 58 19,9 1046,5
Dpadrao 3 0,7 2.4 170 3N 334 7.6 0,7 1.2 3,7 2710
Méd. 28 8,8 57 615 63 651 21 0,6 0,9 6,0 648,5
Cajazeiras Min. 25 70 0,0 471 12 16 0,0 0,0 0,2 15 30,9
n=32 Max. 31 10,6 137 763 237 1560 13.7 3,0 29 18,2 46076
Dpadréao 1 1,0 32 71 44 445 35 0,8 0,6 45 8943

Nota: n - representa o nimero de amostras.




Tabela 5.4 — Analise estatistica das variaveis fisicas, quimicas e bioldgica no efluente final das ETE's do estado da Paraiba
no periodo de seca.

Parametros

T

CE

DBO DQO Aménia Nitrato P-orto P-total Cl"a"
(c) (mg/L) (nmhofcm) (mg/L) {(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (rg/L)
Méd. 29 7.4 2,7 1325 90 405 26,0 05 39 9,6 5378
Sapé Min. 27 6,9 0,0 884 14 214 56 0,0 0,8 3,0 58,6
n=21 Max. 31 85 6,5 1661 240 1036 44 6 1.9 8,2 514 1304,3
Dpadrao 1 0,4 15 215 59 180 10,0 0,4 1,9 9,4 2736
Meéd. 28 Tl 0,9 1226 58 416 55,4 0,5 3,6 9,1 518,3
Guarabira Min. 25 6,6 0,0 550 16 40 233 0,0 0,1 49 10,9
n=23 Max. 32 7.8 44 1505 a7 1594 87,4 13 8,3 19,5 1255,8
Dpadréo 2 03 1,3 226 19 351 11,4 0,4 2.2 35 3191
Meéd. 28 2 1.7 1472 61 439 443 0,5 3,2 79 1228
C. Grande Min. 22 6,8 0,0 1101 16 138 0,2 0,0 0.1 4,0 1,0
n=21 Max. 32 78 75 1800 103 1170 67,3 26 5,0 253 286,0
Dpadréao 3 0,3 1,8 172 20 275 16,7 0,6 1,7 43 74,2
Méd. 28 7.7 47 2129 133 1158 66,6 0,9 29 99 12942
Monteiro Min. 25 7.2 0,0 1467 19 200 29,5 0,0 0,0 1.1 18,6
.8 n=18 Max. 35 85 230 2.970 340 2857 101,4 3,3 8,7 20,9 2.865,0
.% Dpadréo 2 04 5,9 430 71 779 17,1 09 2,7 3,7 B0S5,4
= Méd. 26 75 0,6 1583 61 406 51,2 1,0 3,6 76 776,1
g Patos Min. 23 ik | 0,0 930 16 109 28,2 0,0 0,0 i 0,0
n=26 Max. 29 78 49 1884 120 1017 849 8,7 8,4 16,7 2230,6
Dpadrao 2 02 12 215 24 302 14,6 A7 26 28 719.8
Méd. 24 7,0 03 1050 36 217 39,9 09 6,3 88 427
Itaporanga Min. 22 6,5 0,0 664 11 66 11,5 0,0 1.2 54 0,0
n=18 Max. 4 76 25 1308 97 440 63,9 3.1 97 13,9 363,55
Dpadrao 1 03 0,6 195 20 96 15,5 0,9 1,9 25 93,7
Méd. 29 8,0 3.4 948 59 571 13,6 0,4 37 6,9 691,6
Sousa Min. 25 1 1,0 576 AN 50 20 0,0 0,6 46 3999
n=16 Max. 38 95 93 1337 132 1179 28,5 1,2 58 9,3 1046,5
Dpadrao 3 07 2,0 183 25 385 1.2 0,4 1,2 1 161,6
Méd. 28 91 6,7 627 73 714 26 0,5 0,8 6,7 813,8
Cajazeiras Min. 25 73 0,0 471 12 16 0,0 0,0 0,2 25 1126
n=19 Max. 31 10,6 13,7 763 237 1560 13,7 2.8 22 18,2 46076
Dpadréo 2 09 33 78 50 450 44 0,7 0,4 4,2 1091,4

Nota: n - representa o numero de amostras.
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Tabela 5.5 — Analise estatistica das varidveis fisicas, quimicas e biolégica no efluente final das ETE’s do estado da Paraiba

no periodo de chuva.

Parametros

CE

DBO

DQO

|

Amdnia Nitrato P-total Cl“a"
(mgll) | (umholem) | (mgil) | (mgiL) (mg/L) (mg/L) (mgL) (ng/L)
Méd. 26 1187 102 773 2272 05 76 5357
Sapé Min. 0,5 871 32 76 48 0,0 54 273
n=17 Max. 51 1630 298 3448 50,4 1.2 10,5 1014,7
Dpadrao 1,4 206 64 800 10,8 04 1,6 2732
Méd. 0,6 1130 51 450 475 04 7.4 686,8
Guarabira Min. 0,0 926 28 34 221 0,0 1,0 1729
n=18 Max. 31 1295 101 1358 78,4 2.2 12,7 1288,6
Dpadrao 09 106 18 322 12,0 0,5 2,4 3146
Méd. 19 1363 58 326 341 05 56 1075
C. Grande Min. 0,0 1134 23 71 6,3 0,0 24 4,0
n=14 Max. 121 1574 108 929 493 2.2 91 248
Dpadrao 33 127 26 209 13,0 0,8 1,7 79,3
Méd. 47 1802 115 988 52,7 0,7 10,7 1428,3
Monteiro Min. 0,0 1246 35 152 271 0,0 6,6 6,0
_5 n=15 Max. 101 2310 172 2071 83,4 1. 15,6 3630,8
% Dpadrao 35 267 37 593 12,2 05 2.5 1003,9
= Méd. 22 1593 48 498 375 0,8 6,7 376,3
s Patos Min. 0,0 1222 25 146 6,0 0,0 48 0,0
n=11 Max. 11,7 1978 76 1250 749 24 12,9 1067,7
Dpadrao 35 262 14 336 19,0 0,38 24 4012
Méd. 03 875 32 220 30,4 0,8 6,4 1103
Itaporanga Min. 0,0 647 11 29 13,7 0,0 2,0 0,0
n=18 Max. 24 1029 130 870 68,2 33 12,2 9209
Dpadrao 0,6 107 26 224 12,0 0.8 2:1 2591
Méd. 42 789 51 467 15,6 0,7 7.0 3291
Sousa min 0,0 592 5 80 23 0,0 21 0,0
n=17 Max 11,5 1060 162 1077 N5 3,9 19,9 8320
Dpadréo 28 112 36 296 7.8 0,9 51 2742
Méd. 43 598 47 559 14 0,7 50 4069
Cajazeiras Min. 0,0 507 19 80 0,0 0,0 15 30,9
n=13 Max. 10,7 666 130 1333 43 3,0 18,2 14742
Dpadréao 25 55 28 422 1.2 0,9 47 3597

-

919/99

Y0310

I

Nota: n - representa o nimero de amostras.




5.2.1 Temperatura da agua

A Figura 5.3 (a-h) mostra as variacdes mensais da temperatura da agua ao
longo do periodo experimental. A temperatura variou de 21°C, no periodo de chuva em
Campina Grande e Patos (C2; abr/02) até 38°C no periodo de seca em Sousa (S3;
nov/03).

Durante todo o periodo experimental (Tabela 5.3), as temperaturas médias da
4gua variaram entre o minimo de 24°C em ltaporanga (periodo de seca; Tabela 5.4)
até no maximo de 29°C em Sapé e Sousa (periodo de seca; Tabela 5.4 e de chuva;
Tabela 5.5).

Considerando as flutuacbes temporais da temperatura da agua (Figura 5.3 a-
h), foi observada uma tendéncia nitida de aumento e diminuigdo dos valores em
funcdo das épocas climaticas de seca e de chuva quando os municipios estio
submetidos as variagbes de precipitagbes pluviométricas e de insolagdo (Figura 5.2 a-
h). Analisando os periodos de seca e de chuva dos municipios, observou-se dentro de
uma mesma época climatica a ocorréncia de gradientes elevados de temperatura do
efluente final de algumas ETE’s. Destacaram-se as ETE’s dos municipios de Sousa
com temperaturas minima e maxima na S3, de 28 a 38°C, Campina Grande com
temperaturas variando de 22 a 32°C na S3, enquanto na de Monteiro a minima atingiu
26°C e a maxima 35°C na S1 e na de Patos onde as temperaturas variaram entre 25 e
35°C na C4.

Com excegdo das ETE’'s de Campina Grande, ltaporanga e Patos a
temperatura minima da agua atingida para o periodo de chuva foi de 21°C (C2; abr/02)
e de 22°C para a ETE de Guarabira (C1; jul/01), todos os demais efluentes finais
apresentaram temperatura da agua acima de 25°C, confirmando os resultados de
Ceballos (1995), em estudos realizados em corpos aquaticos paraibanos. Nas ETE’s
dos municipios de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras as temperaturas médias da
agua estavam, durante o periodo de monitoramento (ago/00 a mai/04), acima de 25°C
que segundo Chorus & Bartram (1999) é suficiente para favorecer o desenvolvimento

de floragbes de cianobactérias e de algas.

5.2.2 pH

Na Tabela 5.3 encontram-se os valores médio, minimo e maximo do pH em

todo periodo experimental. Os valores médios de pH variaram entre 7,0 (Itaporanga) e
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8,8 (Cajazeiras). Enquanto que o valor mensal minimo foi de 6,3 na ETE de ltaporanga
(Tabela 5.5) e de no maximo na ETE de Cajazeiras de 10,6 (Tabela 5.4).

A Figura 5.4 (a-h) mostra as variacbes mensais de pH ao longo do periodo
experimental. Observou-se uma tendéncia dos maiores valores de pH ocorrer na
periodo de seca (Sapé: 8,5 - nov/00, 81; Guarabira: 7,8 - jan/01, S1; Sousa: 9,5 —
nov/02, 82 e Cajazeiras: 10,6 — out/03, S3). Porém esse padrao ndo ocorreu no anc
de 2002, nas ETE's de Campina Grande (7,9, C2: mai/02); Monteiro (8,6; C2: abr/02),
Patos (8,1; C2: mar/02) e ltaporanga (8,1, C2: abr/02) cujos maiores pH's foram no
periodo de chuva.

- Os maiores valores de pH para as duas épocas climaticas ocorreram nas
ETE’s de Cajazeiras com 10,6 {S3; out/03) e 9,9 (C2; mar, abril/02) e Sousa com 9,5
(52; out/02) e 8,8 (C2; mar/02). Os valores elevados de pH estdc associados ao
processo de fotossintese algal que ao consumirem parte do CO; dissolvido na massa
liquida da lagoa, proveniente da oxidacdo da matéria organica, utilizou o didxido de
carbono do sistema carbdnico, com a conseqgiiente liberacdo de ions hidroxila que
aumenta o pH. De acordo com Chorus & Bartram (1999) valores de pH em torno de
7.5 sdo um dos fatores que ajudam na proliferacdo de cianobactérias. Konig (1984) em
estudos do ciclo nictemeral de efluente final de lagoa de estabilizagde do tipo
facultativa, mostrou que o valor médio de pH foi de 7.8, com valores minimo e maximo
de 7,3 e 8,9, evidenciando a variagio dos valores dessa variavel, porem o valor médio
estava proximo a aquele ideal para o desenvolvimento do fenomeno de floragéo.

Na ETE de Guarabira os valores de pH praticamente se mantiveram proximos
do neutro, gue poderia estar relacionado a sobrecarga do sistema de tratamento. Na
ETE de Itaporanga os valores de pH também estiveram proximos do neutro (7,0), com
excecdo do més de abril/02 (C2) que atingiu o valor de 8,1 (Figura 5.4b),

5.2.3 Oxigénio dissolvido - OD

Os valores médios de OD ao longo do periodo experimental estdo na Tabela
5.3. Apresentaram uma variagéo desde 0,3mg/L na ETE de ltaporanga até 5, 7mg/L na
ETE de Cajazeiras. O valor minimo de OD foi de 0,0mg/t em praticamente todas as
ETE’s, com exce¢ao da ETE de Sapé com 0,5mg/L (periodo de chuva: Tabela 5.5) @
de 1,0mg/L {periodo de seca: Tabela 5.4) € maximo de 23,0mg/L na ETE de Monteiro
durante o periodo de seca (Tabela 5.4).

A Figura 5.5 (a-h) mostra as variagdes mensais de OD ao longo do periodo

experimental. Foi no efluente final da ETE de Monteiro onde ocorreu o maior valor de



OD, com 23,0mg/L (S3: jan/03), associado a uma elevada insolagdo nesse més (239,3
horas de sol, Tabela 5.2), que intensificou os processos metabélicos particularmente a
atividade fotossintética das algas, resultando numa produgéo elevada de OD.

Durante o periodo experimental, as lagoas de estabilizagdo dos municipios de
Patos e Itaporanga eram cobertas por macrdéfitas aquaticas do tipo aguapé (Eichhornia
crassipes), dificultando a penetragdo de luz no ambiente aquatico, reduzindo, dessa
forma, o processo fotossintético resultando em valores de OD préximos de zero. Em
ambas as ETE’s houve, em alguns meses do periodo experimental, um aumento
brusco nos valores de OD, principalmente no periodo de chuva. No efluente final da
ETE de Patos, o valor de OD chegou a 11,7mg/L (C4; fev/04: com 164,4mm de
~ precipitagéo pluviométrica), que foi associado a uma diluicdo da agua residuaria
devido ao aumento da vazdo afluente, que também contribuiu paré é rerho¢éo p_a-fcir;\l
da cobertura das macrofitas, favorecendo a penetracdo de luz e a atividade
fotossintética. Enquanto que, na ETE de ltaporanga o valor maximo de OD foi 2,5mg/L
(S3; jun/02) com uma correspondente insolagdo de 253,9 horas de sol (Figura 5.1f)
que favoreceu o processo fotossintético, mesmo tendo o espelho superficial da lagoa
coberto por aguapés (Figura 5.5f).

Os efluentes finais das ETE’s de Campina Grande e de Sousa apresentaram
os maiores valores de OD na época de chuva, com valores de até 12,1mg/L (C1;
mai/01) e de 11,5mg/L (C3; abr/03), respectivamente, porém esses valores foram

associados aos elevados valores de insolagdo (1754 e 216,1 horas de sol

respectivamente).

5.2.4 Condutividade elétrica — CE

A Figura 5.6 (a-h) mostra as variagdes dos valores mensais de CE das ETE'’s
ao longo do periodo experimental. Os valores de CE variaram de 471 a 2970umho/cm
no periodo de seca enquanto para o periodo de chuva a variagéo foi de 507 a
2310umho/cm para as ETE's dos municipios de Cajazeiras e Monteiro
respectivamente (Tabelas 5.4 € 5.5).

Durante todo o periodo experimental, chamaram a ateng¢édo os valores elevados
de CE nos efluentes finais das ETE’s de Patos e Monteiro. Na primeira ETE com o
valor no periodo de chuva de 1978umho/cm (Tabela 5.5), e a segunda ETE, de
2970umho/cm, num periodo de seca (Tabela 5.4). Na ETE de Patos, o aumento da
vazdo afluente devido as chuvas contribuiu para que os residuos oriundos de um
matadouro municipal fossem encaminhados com mais rapidez em diregcdo ao efluente
final uma vez que a descarga pontual do matadouro € feita nas proximidades do ponto
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de entrada do esgoto bruto. No caso da ETE de Monteiro, 0 aumento gradual da CE
na S3 (jun-dez/02) foi associado a falta de dgua no municipio durante o periodo de
seca e a necessidade dos usuarios no reaproveitamento/reutilizagdo da agua de
abastecimento (Figura 5.4d), culminando em dez/02, com um valor de 2970umho/cm,
A CE mais baixa ocorreu no efluente final da ETE de Cajazeiras para as duas épocas
climaticas com valores durante o periodo de seca entre 471 e 763umho/cm (Tabela

5.4) e para o periodo de chuva entre 507 e 666umho/cm (Tabela 5.5).

5.2.5 Demanda bioquimica de oxigénio - DBO

. A_ F_ig'l-.lra 57 '(a—h) mbsffé as variagﬁées da DBO em amostras rﬁénsais, durante
o periodo experimental. O valor minimo foi de 5mg/L (Sousa: C2; jan/02) e o maximo
de 340mg/L (Monteiro: S2; nov/00). Nas Figuras 5.7a e 5.7f destacam-se alguns
valores mensais elevados no periodo da chuva que foram associados as elevadas
precipitagbes pluviométricas que além de elevar a vazédo afluente ao sistema de
tratamento também perturbam a massa liquida da lagoa, homogeneizando-a,
permitindo a saida de grande quantidade de matéria organica através do efluente final:
Sapé (C1; abr/01 - 298mg/L e precipitagao pluviométrica 141,9mm), Itaporanga (C4:
mar/04 - 130mg/L e precipitagdo pluviométrica 70,0mm).
Considerando os valores médios de todo o periodo experimental (Tabela 5.3),
o maior valor da DBO foi de 125mg/L em Monteiro e 0 menor de 34mg/L em
Itaporanga. Comparando-se os valores medios desta variavel nos dois periodos
climaticos, foi observado que durante a seca (Tabela 5.4) os valores médios de DBO
foram superiores aos valores médios encontrados no periodo da chuva (Tabela 5.5),
com excecgdo de Sapé (90mg/L no periodo de seca e 102mg/L no periodo de chuva).

5.2.6 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Na Figura 5.8 (a-h) encontram-se os valores mensais da variavel DQO no
efluente final analisada ao longo do periodo experimental, destacando-se os periodos
de seca e chuva. Os valores minimo e maximo foram respectivamente, de 16 e
3448mg/L em Cajazeiras (S1; mai/01) e Sapé (C3; mar/03). Na ETE de Sapé, os
valores de DQO no efluente final flutuavam abaixo de 1000mg/L, porém nos periodos
de chuva houve um aumento consideravel desta variavel destacando-se na (C3;
mar/03) um valor 3348mg/L que foi associado a uma elevada precipitagéo
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pluviométrica de 238,6mm (Figura 5.1a) que provavelmente contribuiu para o arraste
de material orgénico, particularmente algal, quantificado pelo teste da DQO.

Com relag&o ao valor médio de todo o periodo experimental (Tabela 5.3), foi no
efluente final da ETE de Monteiro que apresentou o maior valor de DQO, com
1080mg/L enquanto que o menor valor médio foi encontrado em Itaporanga
(218mg/L). Numa comparagéo entre o valor médio de maximo e de minimo dos dois
periodos climaticos, novamente os efluentes finais de Monteiro e Itaporanga
apresentaram os maiores e menores tanto na seca (Tabela 5.4) de 1158 e 217mg/L
quanto na chuva (Tabela 5.5) de 988 e 220mg/L,

5.2.7 Amdnia

A Figura 5.9 (a-h) mostra as variagdes mensais de amonia, ocorridas ao longo
do periodo experimental que compreendeu varias épocas climaticas de seca e chuva.
No efluente final da ETE de Cajazeiras, em diversos meses durante periodos de seca
e chuva, a amonia esteve ausente. Nas demais ETE’s, as concentragbes minima e
maxima no periodo da seca (Tabela 5.4), ocorreram em Campina Grande (0,2mg/L:
S3; dez/02) e Monteiro (101,4mg/L: S1; out/00) respectivamente. No periodo da chuva,
(Tabela 5.5) esses valores foram de 2,3mg/L (Sousa: C2; set/02 — Figura 5.99) e
83,4mg/L (Monteiro: C3; fev/03 — Figura 5.9d), respectivamente. Comparando-se os
valores médios desta variavel nas duas épocas climaticas, foi observado que durante
a seca (Tabela 5.4) os valores médios de aménia foram superiores aos encontrados
no periodo da chuva (Tabela 5.5), com excegao do efluente final de Sousa (13,6mg/L
na seca e 15,6mg/L na chuva).

Considerando os valores médios de todo o periodo experimental (Tabela 5.3),
o maior valor médio da amoénia foi de 60,2mg/L na ETE de Monteiro e o menor
2,1mg/L na ETE de Cajazeiras. Em dois periodos de seca distintos e em meses
subsequentes, os maiores gradientes na concentragdo de aménia foi observado nos
efluentes finais das ETE’s de Campina Grande (52,6 e 0,2mg/L: S3; nov - dez/02 —
Figura 5.9¢) e Monteiro (101,4 e 29,5mg/L: S1; out - nov/00 - Figura 5.9d).

5.2.8 Nitrato

As concentragbes de nitrato em amostras mensais dos efluentes finais das

ETE’s avaliadas no periodo experimental estdo na Figura 5.10 (a-h) que mostra uma
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grande variabilidade nos valores e nio foi observada uma tendéncia em relagéo aos
periodos climaticos. Em todos os efluentes finais analisados se observou auséncia de
nitrato tanto para amostras no periodo de seca como no de chuva (Tabelas 5.4 e 5.5).
Os valores mensais maximos para as duas épocas climaticas (Tabelas 5.4 e 5.5)
foram de 8,7mg/L (Patos: S2; jan/02 — Figura 5.10e) e 3,9mg/L (Sousa: C3; mai/03 —
Figura 5.10g). Considerando os valores médios de nitratos do efluente final durante
todo o periodo experimental (Tabela 5.3), foi observado que o maior valor médio de
0,9mg/L ocorreu no efluente da ETE de Patos e o minimo foi de 0,4mg/L na de
Guarabira. E interessante destacar que na ETE de Campina Grande, no periodo da C2

(mai, jun, jul/02), em trés amostras o nitrato esteve ausente (Figura 5.10c).

5.2.8 Ortofosfato soltvel (P-orto)

As variagbes das concentracdes em amostras mensais do efluente final para a
variavel ortofosfato sollvel encontram-se na Figura 5.11 (a-h). Durante o periodo
experimental, os valores minimos 0,0mg/L (auséncia de P-orto) foram observados nas
ETE’s de Sapé (C2 mar/02 - Figura 5.11a), de Monteiro (S3; jun/02 e jan/03 — Figura
5.11d) e de Patos (S3: dez/02 — Figura 5.11e) e maximo de 8,7mg/L (Tabela 5.4) na
ETE de Monteiro (S1; nov/00 — Figura 5.11d). Com relag&o aos valores médios ao
longo do periodo experimental (Tabela 5.3), estes variaram de 0,9mg/L (Cajazeiras)
até 3,9mg/L (Sapé). Analisando-se os valores médios dos periodos de seca (Tabela
5.4) e chuva (Tabela 5.5), foi observada uma predominancia de maiores valores na
seca do que na chuva. No periodo da seca, as concentragbes medias de P-orto
(Tabela 5.4) variaram de 0,8mg/L (Cajazeiras) até 6, 3mg/L (ltaporanga), enquanto que
no periodo da chuva esses valores médios variaram de 1,0 até 4,8mg/L, nas mesmas

ETE's,

5.2.9 Fosforo total (P-total)

As variagbes dos valores mensais do fosforo total no efluente final ao longo do
periodo experimental sdo mostradas na Figura 5.12 (a-h). O valor minimo foi de
1,17mg/L (Monteiro: S1; jan/01 — Figura 5.12d) e de no maximo 51,1mg/L (Sapé: S2;
fev/02 — Figura 5.12a). O maior e o menor valor médio de P-total em todo o periodo
experimental ocorreram em Monteiro (10,3mg/L) e em Cajazeiras (6,0mg/L) (Tabela
5.3), respectivamente. Os valores médios de P-total no periodo da seca (Tabela 5.4)
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foram superiores aos da chuva (Tabela 5.5), com excegdo de Monteiro (9,9 e
10,7mg/L) e de Sousa (6,9 e 7,0mg/L).

Nas Figuras 5.11a e 5.11c encontram-se as variacdes de P-total nos efluentes
finais das ETE's Sapé e Campina Grande que tiveram uma variacdo de 0,0 a
10,0mg/L, porém apresentarem um valor pontual elevado de 51,1mg/L (S2; fev/02) e
de 25,3mg/L (S2; jan/02) respectivamente. No efluente final da ETE de Cajazeiras, a
concentragdo de 18,2mg/L ocorreu nas duas épocas climaticas (S2; jul/02 e C4; fev/04
— Figura 5.12h).

4.2.10 Clorofila “a”

A Figura 5.13 (a-h) mostra as flutuagées da clorofila “a” que ocorreram ao longo
do periodo experimental nos efluentes finais das ETE’s analisadas. Em uma amostra
mensal da ETE de Sousa (C2; abr/02 — Figura 5.13g), a clorofila “a” esteve ausente.
Na ETE de Patos, durante o ano 2000 a 2001 nas épocas climaticas S1, S2 e C1
(Figura 4.13e) a biomassa algal estava ausente no efluente final devido a presenca de
aguapés na superficie da lagoa, o que dificultava a penetragdo de luz no ambiente
aquatico, e, conseqlientemente a fotossintese. Na ETE de Itaporanga a auséncia de
biomassa algal no efluente final também ocorreu devido a presenga de macroéfitas
aquaticas, porém essa auséncia ocorreu em diversos meses de ambas as épocas
climaticas. Entretanto, o efluente final desta ETE apresentou nos meses de mar/02 e
abr/02 (C2) valores elevados de 920,9 e 800,0ug/L de clorofila “a” sem ter ocorrido o
aumento de O.D. (Figura 5.5f).

Os maiores valores mensais de clorofila “a”, ocorreram em Cajazeiras
(4.607 6ug/L: S4; mai/04) e Monteiro (3.630,8ug/L: C1; mai/01). Durante o periodo
experimental os valores médios de clorofila “a” variaram de 76,5ug/L (ltaporanga) até
1.355,1u9/L (Monteiro) (Tabela 5.3). No periodo de seca (Tabela 5.4) a maioria dos
valores médios de clorofila “a” esteve acima dos valores médios do periodo da chuva
(Tabela 5.5).

Nas ETE’s de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras foram observadas, durante
o periodo de monitoramento (ago/00 a mai/04), que as amostras apresentavam uma
coloracé&o esverdeada intensa, em relagéo as outras. A andlise clorofila “a”, como
paradmetro para quantificagdo da biomassa algal, confirmou a observagao visual e os
valores médios, no periodo todo, foram de 536,9; 1355,1; 537,3 e 648,5ug/L
respectivamente (Tabela 5.3). Konig et al. (2002) em estudos realizados no efluente
finais de lagoas de estabilizagéo do estado da Paraiba no periodo (ago/00 a jan/01),
identificaram a predominédncia de representantes dos Phyla: Cyanobacteria,
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Euglenophya, Chlorophyta e Bacillariophyta. A Chlorophyta (algas verdes) foi a que
mais contribuiu com a riqueza de espécies dos sistemas de tratamento, seguido de
Cyanobacteria principalmente nas ETE’s de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras. A
predominancia das algas verdes em efluentes de lagoas de estabilizagdo ja tinha sido
observada nas ETE’s de Guarabira e Sapé, em estudos anteriores (Florentino, 1992;
Florentino 1993; Sousa 1994).
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Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d), Patos (e), Itaporanga (f), Sousa (g) e
Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo de (ago/00 a mai/04).

62




20,

Nitrato (mgiL)

& Jmllwlm

Sapé a)

I

$\\@5@\\;§»\@0@\\0ﬁ0§:@\&5@\\Qsoﬂ\ Neg

20

Nitrato (mg/L)
o A Tk
® @

=
-

E=d
=3

@#@

Nitrato (mgiL)
o
(=]

82

III

NS \\of\,\e & \\ebo\\

Tempo {meses)

Campina Grande (¢}
8

ulll L

4

'l'mw(mlul

Patos fe)

JII Juhllnl 1

|

Seoe \\nsoo;)@.\es@

f@“eﬁé\\f@o@\\oﬁe\\ \Qo@\\ast:(\f@t@

04| I

| 1t I

Tempo (meses)

Sousa (g)

II lll"

-\ve\\;@,\@o@\\'soohﬁ\eoe\oﬁnob\¢¢t¢

Tempo (meses)

24

20

181

rmmo (mglL}

N

Guarabira (b)

c2

i ol

ﬁee‘}\\@oe\\ \@'5@\\°5°°;§5‘@“6‘ \\5-ua\ Leee
Tempo (meses)

Nitrato (mg/L)

&

30

i
N
N

Nitrato (m'JLI

& s

Sl

c2

Monteiro (d)

nhL"thh L llLE “

@9\\@4@ \e‘be\ﬂn

faee \sso\\‘;‘\.}\@o@

Tempo m]

Haporanga ()
s3

M bl

"‘;P\;Q\@'@\\ &8 N\2s0d

Tempo ml

T RER G

8

N @

Nitrato (mgiL)

041 c1

i |

Cajazeiras (h)

\at@\\oaoeb‘g@s@

o Dl Mk

‘@‘&\‘e\\;ﬁl@“?\\bb;ﬁ‘\&’@\\tgo‘\;ﬁl\e°e

Tempo (meses)

Periodo de seca =3

Periodo de chuva mmmm

minimo
B0

maximo
==

minimo
=

maximo

Figura 5.10 — Variagdes mensais de nitrato no efluente final nas ETE’s de Sapé (a),
Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d), Patos (e), Itaporanga (f), Sousa (g) e
Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo de (ago/00 a mai/04).

63




80
2 s
c2
2 8
E
;G.Ol 81 - -
s | c4
i w gt
8
&
$30
2
o
00 I
& \\@b@\\im\@l@\\5$°\\ \(.\se\\msnr.\;@\.\b@
& &
Tempo (meses)
80, Campina Grande (c)
54 C4
_ a .. B
)
E st
E I
2
230
2
'
8
g sz l ll
u‘l,.l lll.. I
Qé@’@\\ﬁ;\@t@\\5sn§bg\@o@\\osoo “eve
Tempo (meses)
90 s2
Patos (e)
53 54
S —
2 i
E g0
:
2
o
1
2 ‘ 82
£
isn b
o
| I
ls

f*’“

= L
o =3

Ortofosfato solivel (mg/L)
w
o

Uﬂj-

|"| l||||"’ ""h

hmhﬂ#

il

\@&@\\om@vg\\’voe 5\90@\\15006@;¢o@

9 81

¢1

I

L
=]

Ortofosfato solivel (mg/L)
w
o

g
—

I

i

pno&x\@s@\\ f\,\qoe\\osot\ \@o@\\osae Lo e

mléL

o
=]

Ortofosfato solivel (mgiL)
s

oLl

ll_l--

Tempo fllu-]

Monteiro (d)

ﬁ \\@@y\@te\oaehg\@Qg\osu‘\

120
l

k-
=]

Ortofostate solivel (mgiL)
o
o

s

Tempo (meses)

feee

f \\@0@\\*‘@r\,@b@\\osu\:gss\eoe\\sba¢b@;¢$¢

W ow
o o

&

81

5

Tempo (meses)

Cajazeiras (h)
c3

Ortofosfato solivel (mg/L)
° ;

e
w

o l“ IIIIII

c4
Ilulll

83

84

Q
&

28 NNe \¢o¢‘\\ysoo
@"

fegreNeaced

Tmll-ﬂl?

@

L2

}v"‘@\\f“'*\\"""\@" \\5hce¢§\\¢t¢
L

Tempo (meses)

Figura 5.11 — Variacdes mensais de P-orto no efluente fi
Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d), Patos (e

Periodo de seca =3

Periodo de chuva mm=m

minimo
==

maximo

minimo maximo
== f-—-=]

Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo de (ago/00 a

mai/04).

nal nas ETE’s de Sapé (a),
), ltaporanga (f), Sousa (g) e




20,
s Sapé (a) Guarabira (b)
500
20 5
— _ 81
3400 )
E Eisp
g0 H
£ L0
S 200 3
w ‘ fre
ct 4
100 _§1 5‘°i
00 00‘ 8
£ \¢§¢\\f\@$@\\'nue‘;§s\@'@\\sseo Neg ﬁeQ.?s\\@.&\\ \esg\\shue \@o@\\vune \@o@
Tempo (meses) m)
300 2504
$2 Campina Grande (c) ‘ Montsiro (d) s4
H.G-i zo.H
Zmo! B
L3 5150
- ] 8
glsu' 3, 82
e 2 -
g £1DU
300 o £
00 I 8
é@\s@\\ov\.\es@\\ssnobé-‘.\@s@\\ssnc g e @'e\oso \¢9@\ssuo \ng
o &
Tempo (meses) T-whlllll
200, 160 Itaporanga (f)
Patos (s) 81
82 ==
| = | 83 ) S4
16,0 { 83 S L. -
| 1204
- | 2 = |
ML . T
E1 E ]
= 2 c1 =
3 =T 3 80
§ H
$ —°' g ]
40
00 00+

ff\@bQ\\ﬁehg\\iﬁeehﬁ\Q s@\\sec-@bp;ese

Tempo (meses)
20
Sousa (g)
c4
200 e=sr—
=
o
Bs50
3 —
2
o
oo
-
R
-

9@\'\;1\@|¢\\190\\ s\e'@\yan\\be@o@

Tempo Illﬂ'l]

ﬁsx\esa\\ @5@\\0&ubs\@hg\\tseoh@;eoe

Yﬂnh-l

Cajazsiras (h)
200 8
180 {
2
o
4
2
2 w0
s
I | ”
mlllullll il

s’@\ﬁe\\f@e@\\stn

Ngre \\sso§

Tempo (meses)

feve

Periodo de seca 3

Periodo de chuva mmm

minimo maximo
= ==

minimo maximo
= ]

Figura 5.12 — Variagbes mensais de P-total no efluente final nas ETE's de Sapé (a),
Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d), Patos (e), Itaporanga (f), Sousa (g) e
Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo de (ago/00 a mai/04).

65




1.4000 4 s
Sapé (a)
1.2000
| ¢
:_1.0'.!),0 i s3
T o
= 8000
-
g 6000 |
=
2
2
@%\\eo@\\ «\.\ese\\sso&\ \@oe\\ssoo \se
‘I'-nptn-)
300
‘ Campina Grande (c)
3000 { =
$3
=0 o —- 1
E
2000 |
- 8 82
S0 o
£
2
o

L

p\se\\e fgreNNeeocdmte e NNesoctatane
o
& & & &

25000 4

- ]
g B
o o

Clorofila "a” (uglL)
g

2
” Il

Tempo (meses)

. . 85

i
{1

00

ﬁv\\eee\\ we@\\osoo Segre NNeeo o b e v

Tmm
1.2000 Sousa (g)
s2
1.0000
_.cz_i

£ w0
. 4
=
P 600,0
=
3
s
o m.o

2000 ‘ |

0o -® &

\~.
&

\@s@\\wsoa

g ee \sbovbﬁrgse

Tempo h-u]

1.4000

ct
1.2000 | o=

1.0000 | s

ol S
-
m' A l |I I | II |

fﬁ?\‘@.@\\ \Qv@\\ssne \;9@\\150(\ “e e
T-np(n-nl)

Clorofila "a" {ug/L)
g

40000
o Monteiro (d)
35000 ‘

3.000 o i L =0

f‘?&\\&@}s\.\go@\oschm\eo@\ssuo;@\@.é

Tempo (meses)

N

N
8 8
la

|

IﬁﬂJ,D

Clorofila "a" {Il'JL]

nmm

HJJD‘

Itaporanga (f)
c2

Clorofila "a” {ug/L)

|

c1 §2
S
S . | 1 @

dp}\\@ 28 NNe,

«Q c4

@c@\\vhn‘;&\goe\\ﬁyn(\b &
Tempo (meses)

84
Cajazeiras (h) i

35000 ] 82
30000

Clorofila "a" {ug/L)

s3
B = c4
..|||I.llul_
é\bq—\\?@'@\\.l;éy\é‘b.@\\Oi09;#'\@5@-

Tempo (meses)

Periodo de seca =3

Periodo de chuva mmmm

minimo
==

maximo
===

minimo
==

maximo
==

Figura 5.13 — Variagdes mensais de clorofila “a” no efluente final nas ETE'’s de Sapé
(a), Guarabira (b), Campina Grande (c), Monteiro (d), Patos (e), Itaporanga (f), Sousa
(g) e Cajazeiras (h), do estado da Paraiba, no periodo de (ago/00 a mai/04).

66



5.3 Analise das matrizes de correlaciao

As matrizes de correlagao foram utilizadas para verificar a existéncia ou ndo de
correlagdes significativas (a nivel de 5%), entre o conjunto de todos os dados mensais
das variaveis fisicas, quimicas e biolégica analisadas no efluente final das oito ETE's
com os valores de insolacéo e de precipitacao pluviométrica (Anexo I; Tabelas 1 - 3).
Para facilitar a analise das correlagées foi preparada uma tabela resumo para o
periodo todo, de seca e de chuva com todos os coeficientes de correlagdo

significativos acima e igual aos coeficientes criticos obtidos (|r|2|ruiico|) (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Resumo das correlacdes significativas positivas e negativas entre o
conjunto de todos os dados mensais das variaveis fisicas, quimica e biologica
analisadas no efluente final das oito ETE’'s com os valores de insolagdo e de
recipitacdo pluviométrica.

Todas as ETE's (EF)
Correlagdes
Periodo todo Periodo de seca Periodo de chuva
Tcritico=0.32 lcritico=0.44 Feritico=0.51
OD x pH 0,4854 0,5829
DBO x CE 0,3342
DQO x DBO 0,3774
Am x pH -0,4277 -0,5303
Am x CE 0,7076 07177 0,6598
P-orto x pH -0,4083 -0,4472
P-orto x CE -0,3835
Cl “a”" x DBO 0,4093 0,4485
Cl“a"x DQO 0,3552

Nota: em azul (coeficiente significativo positivo) e em vermelho (coeficiente
significativo negativo).

Pela analise de correlacdo muiltipla foram observados quais os conjuntos de
dados que variam juntos, isto €, se os maiores valores de um conjunto de dados estao
associados com os maiores dos outros (correlagao positiva) ou se os menores valores
de um conjunto estdo associados com os maiores do outro (correlagéo negativa).

67



Nas lagoas de estabilizagdo, existe a interagdo mutualistica entre as algas e
bactérias. Quando em ambiente aerébio, as bactérias decompdem a matéria organica,
liberando compostos nitrogenados e fosfatados, diéxido de carbono (CO,) e agua
(H20). As algas, por sua vez, utilizam o diéxido de carbono, agua, aménia, fosforo e
outros compostos inorgéanicos para a sintese celular e, na presenca de luz solar e
clorofila “a”, realizam a fotossintese, liberando oxigénio para o ambiente aquatico.
Independente da presenca ou ndo de oxigénio, as bactérias decompdem o material
orgénico complexo (proteinas, carboidratos, gorduras etc.) presente nos esgotos
domésticos em material solavel, fechando o ciclo da decomposi¢do biolégica. O
oxigénio produzido pela fotossintese das algas € suficiente para, durante o dia,
permitir respiracdo bacteriana bem como a de outros microrganismos aerébios da
biota. Além disso, as algas consomem o dioxido de carbono elevando o pH do meid
durante as horas do dia. A correlacgéo significativa e positiva entre OD e pH no periodo
todo (r = 0,4854), e no periodo de seca (r = 0,5829) (Tabela 5.9) comprova que
quando as algas estdo presentes no ambiente aquatico e, sob condigdes especiais de
insolagao elevada, particularmente durante o periodo de seca, na qual ocorre uma
maior disponibilidade de luz que favorece a atividade fotossintética algal, com
producdo de oxigénio e aumento do pH.

A matéria organica afluente ao sistema de tratamento quando mineralizada via
atividade microbiana produz diversos compostos dentre eles a amonia e ortofosfato
soluvel, cujos ions em solugdo aquosa elevam o valor da CE, como mostra a
correlagao significativa e positiva entre DBO e CE (r = 0,3342; Tabela 5.6), para todas
as ETE’s e observada no periodo todo que inclui a época de seca e de chuva.

Durante o periodo de seca, o esgoto afluente tende a ser mais concentrado,
elevando a concentragdo de DBO e a degradagdo desta matéria organica aumenta as
concentragbes de amodnia e de P-orto e, esses ions em solugdo elevam a
condutividade elétrica. No periodo das chuvas, as vazdes afluentes tendem a
aumentar nos sistemas de tratamento devido a infiltracbes na rede coletora. O
aumento da vazéo perturba o ambiente aquatico, particularmente, no que se refere a
mistura da massa liquida da lagoa, com o revolvimento do sedimento no fundo do
reator, elevando a concentragdo de DBO e juntamente a aménia e ortofosfato soltvel
que se refletem nos elevados valores de condutividade elétrica. Dessa maneira se
observaram correlagdes significativas e positivas entre aménia e CE nas ETE's
(Tabela 5.6) no periodo todo (r = 0,7076), na seca (r = 0,7177) e na chuva (r = 0,6598).

Em aguas residuarias de diferentes origens a matéria organica & normalmente
quantificada pelos testes de DBO e DQO, cada um deles expressando formas
particulares da matéria organica: biodegradavel e aquela mais resistente a

68



degradacdo. Neste estudo a matéria organica de esgotos de origem doméstica
expressas como DBO e DQO, se correlacionou de forma positiva (r = 0,3774) e
somente quando se analisou os dados de todo periodo experimental considerado.

A Tabela 5.6 mostra o coeficiente da correlagdo significativo e negativo entre
amonia e pH no periodo todo (r = "0,4277) e no periodo de seca (r = 0,4277) para o
conjunto de dados das oito ETE’'s. Durante esses periodos climéaticos, houve
disponibilidade de luz solar suficiente para as algas realizarem fotossintese que elevou
0 pH. Esse metabolismo intenso foi associado a redugdo de amdnia nesse ambiente
hipereutréfico, ou pela absorgéo desse nutriente essencial ao metabolismo do
fitoplancton, ou pela sua volatilizagdo com a elevagédo do pH a valores acima de 8,0
(Mara et al., 1992; Von Sperling, 1996b). - -

Nas ETE's foram observadas correlagbes significativas e negativas (Tabela
5.6) entre P-orto e pH no periodo todo (r = '0,4083) e no periodo de chuva (r = -
0,4472). As condigbes climaticas durante os periodos climaticos foram suficientes para
o estabelecimento da populagéo fitoplancténica, permitindo a atividade fotossintética e
consequentemente, a absorcdo de nutrientes como ortofosfato sollvel, diminuindo a
sua concentragéo no efluente final.

A correlagéo significativa e negativa entre P-orto e CE foi observada nas ETE’s
no periodo todo (r = "0,3835; Tabela 5.6). Durante o periodo todo, especialmente, no
periodo das chuvas, ocorreu o aumento da vazdo no sistema de tratamento que diluiu
o esgoto a ser tratado, diminuindo CE no efluente final, e, também provocou uma
mistura da massa liquida da lagoa, com revolvimento do sedimento do fundo,
contribuindo para aumentar o ortofosfato soltvel.

No conjunto das ETE'’s analisadas foi verificada uma correlagéo significativa e
positiva entre clorofila “a” e DBO durante todo o periodo todo (r = 0,4093) e no periodo
de seca (r = 0,4485). A presenca de biomassa algal (clorofila “a”) nas oito ETE’s € nos
diferentes periodos climéaticos analisados (Tabelas 5.3; 5.4 e 5.5), foram responsaveis
pela adigdo de grande quantidade de matéria organica biodegradavel, expressa como
DBO. A biomassa algal exerce forte influéncia sobre a DBO, por ser material organico
biodegradavel e, de acordo com Mara ef al. (1983) as algas contribuem com mais de
65% de DBO no efluente final. Também foi observada uma correlagé@o significativa e
positiva entre clorofila “a” e DQO (r = 0,3552) no periodo todo.
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5.4 Andlise da relagdo entre N/P no esgoto bruto e no efluente final

O nitrogénio e fésforo, presentes nas &guas residuarias, ao serem langados no
ambiente através do efluente final, induzem a eutrofizagdo no ambiente aquatico e,
consequentemente, podem fornecer condicbes suficientes para a proliferacéo
excessiva de algas e cianobactérias. Na literatura, Sawyer (1944) citado por Branco
(1986), Scherus (1992) citado por Chorus & Bartram (1999) sugerem valores
diferentes de intervalos entre nitrogénio (N) e de fésforo (P) que induziriam o
fendbmeno das floragdes de algas e cianobactérias. Sawyer (1944) citado por Branco
(1986) sugere que a propor¢ao desses elementos, nos esgotos domésticos capazes

-de favorecer a proliferacdo de algas, & de apenas 8:1, ou seja, 15 a 35mg/L de
nitrogénio para 2 a 4mg/L de fésforo. O mesmo autor em seus estudos verificou que
as floracdes eram favorecidas quando as concentragées de nitrogénio se elevavam a
0,30mg/L e a de fésforo a 0,01mg/L, portanto em uma razdo de 30:1. Enguanto
Scherus (1992) citado por Chorus & Bartram (1999), aborda que a razao entre as
concentragcées de nitrogénio e de fosforo que mais favoreceu o desenvolvimento de
floragcbes de cianobactérias apresentou variagdo de 10 a 16N para 1P e as floragbes
de algas eucaridticas ocorrem quando a variagéo foi de 16 a 23N para 1P.

A literatura consultada ndo identificava quais eram as formas de nitrogénio e de
fésforo utilizadas em seus estudos. Entretanto, para analisar as relagées N/P no
esgoto bruto e no efluente final foram feitas trés consideragdes no intuito de evidenciar
quais seriam as formas de nitrogénio e de fosforo e quais os intervalos N/P que
propiciariam as melhores condicdes para a ocorréncia do florescimento de
cianobactérias e algas no periodo experimental.

A primeira consideragdo da razdo entre nitrogénio e fosforo foi feita utilizando
os resultados das concentragbes de aménia e de ortofosfato solivel em amostras de
esgoto bruto e efluente final uma vez que esses nutrientes se encontram em solugéo
no ambiente aquatico e sdo as formas mais faceis de serem assimiladas pelas
cianobactérias e algas. A segunda consideragdo foi com os valores de aménia e de
fosforo total, j& que esta forma de fosforo corresponde & soma de todas as fragbes de
fosforo presentes no meio aquatico e representa a medida da capacidade de
suprimento deste no ambiente aquatico (Silva & de Oliveira, 2001). A dltima
consideragdo baseou-se na literatura de Barnes & Bliss (1983), considerando o NTK e
fosforo total. O autor estudando aguas residuarias domésticas evidenciou que o
nitrogénio esta presente principalmente como nitrogénio amoniacal (em tomo de 60%)
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e nitrogénio orgéanico (em torno de 40%) e a soma forma o nitrogénio total kjeldahl
(NTK). Sendo o NTK estimado a partir da aménia.

As Tabelas 5.7 e 5.8 apresentam as medias dos valores (periodo experimental,
de seca e de chuva) da razdo N/P para as diferentes formas e o nimero de eventos
possiveis dentro dos intervalos sugeridos nas literaturas para as amostras no esgoto

bruto e o efluente final respectivamente.

5.4.1 Relagdes N/P no esgoto bruto

Analisando a Tabela 5.7, foi verificado que as razées N/P entre as varias
formas consideradas de nitrogénio e de fésforo no esgoto bruto permitiriam eventos de
floragbes de cianobactérias e algas em praticamente todos os intervalos N/P sugeridos
na literatura.

De acordo com Scherus (1992) citado por Chorus & Bartram (1999), o intervalo
que induz floragdes de algas eucaridticas & de 16-23 e nas ETE's de Patos e
ltaporanga quando se considerou a forma de amoénia/P-orto, as concentracdes desses
nutrientes nao resultaram numa razéo nesse intervalo. O mesmo aconteceu nas ETE's
de Sapé, Guarabira, Campina Grande, Monteiro, Patos, Itaporanga e Cajazeiras para
amodnia/P-total.

As concentragdes de nitrogénio e fésforo do esgoto bruto, consideradas neste
estudo, agruparam na razdo N/P<10 para a forma de aménia/P-total e no intervalo 10—
16 na forma de amdnia/P-orto que propicia condigdes adequadas para a ocorréncia do
de florag@o de algas e cianobactérias, respectivamente. No esgoto bruto, a razdo N/P
até 30, engloba todos os demais valores dos demais intervalos.

Para as formas e os intervalos das razbes N/P consideradas, 0 maior numero
de eventos, ocorreu no periodo de seca (Tabela 5.7), para todas as ETE’s. Esse
esgoto bruto com estas caracteristicas e a predominancia de condigbes climaticas
adequadas como insolagdo e temperaturas da agua e do ar elevadas que favoreceria
e intensificaria os processos biolégicos no reator como a degradagcdo da matéria
organica disponibilizando elevadas concentragbes de nutrientes que favorecem a
atividade fotossintética algal e a floragéo de cianobactérias.

Os maiores e 0s menores valores médios para as formas e os intervalos das
razdes N/P consideradas, aconteceram principalmente durante o periodo de chuva.
Esse é caracterizado por precipitagdes pluviométricas mais intensas do que durante o
periodo de seca, favorecendo um aumento da vazdo afluente ao sistema o que
promoveria uma maior variagéo das concentragdes dos nutrientes do esgoto bruto. Os
menores valores médios observados foram nas ETE’s de Sapé (razao N/P<10 para
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NTK/P-total de 2,9), de Itaporanga (N/P 10-16 para aménia/P-orto de 10,0), de Sousa
(N/P 16-23 para aménia/P-total: 22,0) e de Cajazeiras (N/P até 30 para aménia/P-total
de 3,9), enquanto que os maiores foram nas ETE's de Guarabira (N/P<10 de 9,6) e de
Sousa (N/P 16-23 de 22,0) na forma da raz&o aménia/P-orto (Tabela 5.7).

5.4.2 Relagbes N/P no efluente final

A degradacdo da matéria organica em ambientes aquaticos ricos em matéria
organica disponibiliza nitrogénio e fosforo que dependendo de sua concentragéo
podem propiciar condigdes para que ocorram eventos de floracées de cianobactérias e
algas que, descarregadas para o ambiente via efluente final das ETE’s possam
prejudicar a qualidade e a utilizagdo das aguas do corpo receptor. Com isso, é
importante que as concentragbes de nitrogénio e fosforo que entram no sistema de
tratamento nao favoregam o desenvolvimento desses microrganismos.

A Tabela 5.8 apresenta as razées N/P entre as diversas formas de nitrogénio e
fosforo consideradas e os intervalos sugeridos na literatura, nas amostras de efluente
final. Na maioria das ETE's, os valores das razées foram no intervalo sugerido N/P<10
promove a proliferacéo de floragbes de algas. Quando se considerou a razdo N/P até
30 foi observado que a maioria dos efluentes finais das ETE’s se adequou a esse
valor, entretanto lagoas de estabilizagdo podem funcionar com ‘“reator’ de
cianobactérias.

A relacdo N/P de 16-23 quando se utilizam as formas aménia e fésforo total
ndo foi observado a ocorréncia de nenhum evento que propiciasse o fenémeno de
floragdo de algas eucaridticas nas ETE's.

Nas ETE’s dos municipios de Sapé, Sousa e Cajazeiras ndo se observaram
razbes N/P nos intervalos de 10-16 e 16-23 quando se utilizaram concentragbes de
amodnia e P-total e NTK e P-total, possiveis de favorecerem floragbes de
cianobactérias (procariontes) e de algas eucariéticas, respectivamente.

Da mesma forma que no esgoto bruto, no efluente final foi observada uma
predominancia de eventos durante o periodo de seca, para qualquer das formas de N
e P e dos intervalos considerados. Como no esgoto bruto, o periodo climatico exerceu
sua influéncia, ou seja, na ETE de Cajazeiras ocorreu o menor valor (no periodo de
chuva, no intervalo N/P<10: para aménia/P-total de 0,5) e o maior (no periodo de seca
no intervalo N/P de 16-23, para amonia/P-total de 21,5) (Tabela 5.8).
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Tabela 5.7 — Relagzo entre a razdo das diferentes formas de N/P no esgoto bruto nos intervalos sugeridos (Sawyer, 1944 citado por ' Branco, 1986) e (Scherus, 1992 citado por Chorus & Bartram, 1999).

N/P<10 N/P (10-16) . NP(16-23) N/P até 30
(Sawyer, 1944 citado por Branco, 1986) (Scherus, 1992 citado por Chorus & Bartram, 1999) (Scherus, 19 92 citado por Chorus & Bartram, 1999) (Sawyer, 1944 citado por Branco, 1986)
Esgoto
b ”

o (£8) Aménia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total /AménialP-orto Aménia/P-total NTK/P-total Aménia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total Aménia/P-orto Amoénia/P-total NTK/P-total
ETE's PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT ~ PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC
Sapé 85 84 87 7,0 7.2 6,9 51 6.8 2,9 12,4 12,8 12,0 11,4 12,0 10,7 13,4 133 133 185 18,5 = = E = 18,3 19,3 17,2 11,3 17 108 78 81 76 13,4 135 126

(38) (14) @®) ©) @1 7 (14) @) @) 3) (22) (1) (1) @ (@) @3) (1) (12) ©) @ @ - - - - (10) (5) ®) (38) (21) “7) (38) 1) 7 (38) @1) (17)
Guarabira 7.9 66 9,6 6,3 6,1 6,5 7,6 7,6 76 12,5 12,0 13,2 11,1 11,0 11,3 13,0 139 12,5 17,6 17,8 17,3 - - - 18,6 18,4 18,9 12,5 12,3 12,7 79 8,2 75 132 137 125
(36) () (O] A3) (24) 12) 12) 1) @) @) (25) (14) (11) (12) ©) @A) 13) (5) ®) 3) @) 1) - @ = (12) ) ®3) (36) (1) (15) (36) (1) (15) (36) (21) (15)

C. Grand 73 7,5 7.3 6,0 6,7 5,0 7.0 7,9 6,3 13,5 12,7 116 11,6 - 12,7 12,9 12,1 176 16,8 19,2 = - - 19,1 19,1 - 12,4 13,2 11,2 6,1 6,9 50 10,2 95 84
(:1:)n ) ® G ® (34) (20) (14) (16) @ ©) (24) Rt ® ™) ) = (18) a3) ®) [€) @) ) - - - [O) [0) 2 (35) @1 (14) @35) @) | e | @ | @) (14)
Monteiro 7.9 81 7 7.1 7.8 58 71 71 71 10,6 12,0 13,3 11,9 11,5 12,6 12,5 12,9 11,1 20,7 21,5 19,1 - - - 17,6 17,8 17,3 11,3 11,7 10,7 82 9,1 71 130 139 19
33) a9 © ® @4 12) (12) ©) @ @ (16) (10) ©) © ©) [6) (13) (10) [©) (€} @ V) - - - (10) ®) @ 33) (18) (15) (33) (18) (15) @ | ag (15)
Fatos 9.5 85 84 6.0 5.9 6.3 6,6 6,8 5.9 15 11,8 11,0 1,2 1,2 - 12,3 12,2 12,5 3 5 = - - . 187 187 s 95 96 9.1 6.2 6.1 63 103 | 103 105
@n @) | 09 @ Gy [ ey [ a9 [ a3 | @0 @ an ®) ) ™ Q) - @n a4 ™ = s 2 = - 7 Q) ™ - 35) @5) (10) @5) @) | 0 [ e [ @ (10)
tzporanga L4 8.0 7.4 6.0 6.1 57 6.3 67 59 17 114 10,0 11 10,1 15 17 18 17 - - - - . s 18,1 166 192 98 97 99 66 64 68 | 108 | 108 | 110
@6) do; | @) ® [ @ [ an | a9 [ 02 | © ® 9 © (10) @ %) &) (19) (10) ©) - - - - - ® @ o) 6) (18) (18) @ | as | oy [ @ | 8 | 8
Sousa 82 83 82 6.4 6,7 6,2 6,6 6,5 67 12,3 124 12,1 13,0 10,9 152 124 12,4 12,4 220 - 220 16,1 . 16,1 16,8 171 16,1 1,1 10,1 19 71 69 73 119 116 124
(33) (15) ©) 6) (30) (15) @15) (10) 4) ©6) (16) @ © )] Q] 1) (18) (10) ® 2 " 2 ) - 1) 3) @) [Q) (33) (16) a7 (33) (16) (17) (33) (16) (17
Cajazeiras 73 7,5 6,8 42 47 36 5,2 5.2 5,1 125 132 121 B - 5 11 1.1 s 184 184 = : . 165 _ 16,5 104 101 90 a2 pe ¥ = == o0
©2) @0 1) ) G2 [ a9 | a3 | @ | a1 (12) ® @ ® - . - ® ® - @ @ : - - @ - [0} @1) (19) (12) @32) a9 | @ | @ | a9 (13)

Nota: o numero dentro do parénteses representa a quantidade de amostras; PT, PS e PC representa o [ periodo todo, o periodo de seca e o periodo de chuva, respectivamente.




Tabela 5.8 — Relagac entre a razio das diferentes formas de N/P no efluente final nos intervalos sugeridos (Sawyer, 1944 citado por Branco, 1986) e (Scheru

s, 1992 citado por Chorus & Bartram, 1999).

— N/P (10-16) N/P (16-23) N/P até 30
(Sawyer, 1944 citado por Branco, 1986) (Scherus, 1992 citado por Chorus & Bartram, 1999) (Scherus, 1992 citado por Chorus & Bartham, 1999) (Sawyer, 1944 citado por Branco, 1986)
final (EF)
Aménia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total Aménia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total Aménia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total Amonia/P-orto Aménia/P-total NTK/P-total

ETE's PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT PS PC PT [ PC PT PS PC PT PS PC PS PC PT PS pc PT PS PC PT PS PC PT PS PC
Sapé 45 46 4,4 32 33 3.0 5.1 54 a8 12,3 12,4 15 = - - - - - - = - - - - = - g-: 7.9 438 32 33 3,0 51 54 48
(38) (28) (13) (15) (38) (1) a7 (38) (21) an ® ®) ™) z o : - - - = - = = o - - - ) (19 (16) (38) @1 a7 38) @ an
Guarabira 7.4 6.5 82 6.2 64 58 7.5 7.4 77 12,4 12,7 11,0 106 10,7 10,5 11,8 12,3 10,9 18,2 175 19,6 - 5 17.7 17.8 e 12,2 12,0 124 6.4 66 6,1 10,7 11,0 10,2
(a1) an ®) ®) (38) (22) (16) (13) @ ® (10) ® @ @ ) ) (25) (15) (10 ®) (@) 7)) - # @ e M (28) a7 a1 (40) (23) an (40) (23) an

C. Grande 49 42 55 6.0 59 67 56 46 67 12,1 12,3 1,7 12,5 1,6 14,4 12,9 12,7 13,2 17,4 16,6 18,9 - = 183 183 - 104 10,9 9.9 66 6.5 67 11,0 108 11,2
(35) ©) ) 5) (32) (19) 13) (13) @ ©) 7 (10) @ 3) 7)) [0 (18) 1) @) 3) [¥)) ) » 3 (&) @) - (29) @6) 13) (35) (1) (14) (35) @1) (14)
Monteiro 34 0.8 8.4 58 63 53 7.4 7.6 7.3 125 12,0 12,0 12,9 17 152 127 131 12,1 176 17.3 18,8 - - 196 19,2 B 1.0 10,1 125 65 6.9 5.9 108 16 88
(33 ® (@ @ (19) (15) (14) (18) @ a1 ® @ @) 3) @ o (12) ® @ ®) @ m E - @ @ G 19 12) @ (32) a7 (15) (32) a7 (15)
Patos 59 59 58 6.5 6.9 55 7.3 83 50 12,1 17 125 107 10,7 105 131 136 12,0 18,1 18,1 - - : 176 17.3 176 1z 122 11,0 6.9 7.2 6.0 1.3 1.9 10,0
(37) @ @) ) (34) (24) (10) 13) ©) @) (18) (10) ®) @) @ ) (20) (14) ®) ©) ®) - - g @ 3 M 31) (20) 1) (37) (26) (1) (37) (26) (11)
Itaporanga 5,9 57 6,1 47 45 52 6,5 6,4 6,7 10,5 = 10,5 10,6 10,7 10,5 12,0 12,5 11,5 17,8 215 - - = 17,2 17.8 16,9 64 64 6,4 5,0 48 52 83 8,0 87
@e) (32) 8) (16) (34) an an @7) (14) (3) ) - ) @ ) 0 ®) ) ® Q) ) - 5 - @ ) @ e an 7) (36) 18) a8 6) (18) (18)
Sousa 45 36 52 24 1.9 28 47 32 47 11,9 12,2 16 = = = = = a = - - - - - = i 4.9 4,2 56 24 28 1,9 47 32 47
(33) (&) 15) (16) 33) (16) an (33) (16) an @) [} ) = o = = = = = - - = 2 - - (33) 16) a7 (33) an (16) (33) (16) A7)
Cajazeiras 1,1 0.6 1,8 06 0,6 0,5 1,0 14 09 10,9 10,9 - - s - = = = 215 21,5 - - - 5 N : 27 33 1.8 0.6 06 0,5 1,0 1,1 09
(32) (28) (15) (13) (32) (19) (13) (32) (19) 13) 3) 3) - - - - - = » 1) ) - = = G N (32) (19) (13) (32) 19) (13) (32) (19) (13)

Onde: o nimero dentro do parénteses representa a quantidade de amostras; PT, PS e PC representa o periodo todo, o periodo de seca e o periodo de chuva, respectivamente.




Capitulo VI

6.0 Discussao

Q crescente consumo de agua tem aumentado significativamente a geracao de
esgotos comprometendo a disponibilidade hidrica em condi¢des satisfatdrias para
utilizacdo da populagdo. A combinagdo do crescimento urbano desordenado e da
significativa degradacdo da qualidade da agua, causada principaimente pelo
langamento inadequado de esgotos nos corpos d'agua, tem causado uma efetiva
reducdo do potencial hidrico (Andreoli & Carneiro 2005). Entretante, a preocupagéo
mundial com a preservacio dos recursos hidricos leva necessariamente a rever os
mecanismos de funcionamento de diferentes sistemas de tratamento de esgotos.

No tratamento biolégico existe a conversdo da matéria organica afluente em
diverses compostos importantes na continuidade da cadeia alimentar. As
cianobactérias e algas realizam a atividade fotossintética nas horas iluminadas do dia,
fornecendo O para as bactérias que mineralizam a matéria organica resultando na
produgdo de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Os mecanismos bioldgicos, fisicos e
quimicos disponibilizam diversas formas de nitrogénio e de fésforo que dependendo
das concentragOes disponiveis e da razdo entre eles (Sawyer, 1944 citado por Brancoe,
1986: Scherus, 1992, citado por Chorus & Bartram, 1999), propiciam condigoes
necessarias e suficientes para o florescimento de cianobacterias e algas, e, assim,
sistemas de lagoas de estabilizagdo s&o importante j& que podem funcionar como
verdadeiros “‘reatores” de cianobactérias.

Quando se analisaram as razdes entre nitrogénio (N) e fosforo (P) sugeridas
pela literatura (<10, 10-16, 16-23 e até 30), utilizando diferentes formas de N e P no
esgoto bruto e no eftuente final, foi no esgote bruto e no pericdo de seca, que o maior
numero de eventos em cada categoria, ocorreu. O esgote bruto ao ser descarregado
na lagoa de estabilizagdo juntamente e com as condi¢ées adequadas de insolagao e
temperatura da agua elevada permite a intensificagdo de processos bioldgicos
variados que disponibilizaram elevadas concentra¢des de nutrientes, que permitem a
intensificacdo por ex. da atividade fotossintética algal e a floragbes de cianobactérias.
Houve predomindncia das categorias N/P <10 e N/P entre 10-16 com as formas de
aménia e de ortofosfato soltvel. Essas quando em solugdo no meio aquatico sgo as

mais faceis de serem assimiladas por cianobactérias e algas facilitando sua
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proliferacéo excessiva. A mesma predominancia dessas categorias ocorreu no periodo
da seca em amostras do efluente final, mas na forma de NTK/P-total.

As razdes N/P deveriam ser monitoradas tanto no esgoto bruto, j& que pode
fornecer informagbes sobre a possibilidade do crescimento exagerado das
cianobactérias e algas nas lagoas de estabilizacdoe, quanto no efluente final, uma vez
concentragbes elevadas de nitrogénio e de fdsfore quando langados no ambiente
atraveés do efluente final, permitem o fenémeno de eutrofizacao do corpo receptor, com
isso disponibilizam as condigbes esséncias para a proliferacde de algas e
cianobactérias com o risco ambiental da presenca de cianotoxinas.

A dindmica dos sistemas bioldgicos de tratamente, tipo lagoas de estabilizacao,
em regides tropicais acelera a disponibilidade de nutrientes eutrofizantes que,
coadjuvada por temperaturas elevadas e periodos longos de luminosidade e insolagio
criam condi¢bes essenciais para o desenvolvimento excessivo das populactes de
ciancbactérias. Os efluentes ao serem langados no corpo receptor além de
disponibilizar nutrientes eutrofizantes podem adicionar as texinas produzidas por
esses microrganismos e contribuir ainda mais para sua degradacéo. Além disso, esses
microrganismos possuem caracteristicas intrinsecas de estocagem de fésforo e
flutuabilidade autoregulada, que permitem seu estabelecimento nos ambientes
aquaticos, reduzindo a diversidade do ecossistema.

Os problemas associados com a presenca de cianobactérias na agua ocorrem
com mais freqUéncia nas areas onde o crescimento populacional € desordenado e néo
acompanhada de mecanismos de coleta e tratamento dos esgotos gerados pela
populagéo., Também n&o devem ser esquecidas as praticas agricolas como uso de
fertilizantes inorganicos e organicos cujos excessas chegam até os corpos de agua
através de drenagem e erosdo hidrica.

Neste estudc se observou que a proliferacdo de cianobactérias ocorreu
nagueles sistemas de tratamento que apresentam uma configuragdo de lagoa
facultativa primaria - Sapé, Sousa e Cajazeiras. Porém onde o fendmeno foi mais
evidente - ETE de Monteiro cuja configuracdo é de lagoa anaerbbia seguida de
facultativa. Além da configuracao do sistema também foi observada essa proliferagao
nos sistema de tratamento que eram alimentados de forma intermitente (Sapé —
Monteiro — Sousa e Cajazeiras), © armazenamento do esgoto bruto em pogos de
sucgdo por periodos fongos de tempo (ex. 12 horas) e baixo consumo de agua da
populagdo atendida, podem exercer uma forte influéncia sobre as caracteristicas do
esgoto bruto que entra no reator.

Para a execugdo de um projeto de lagoa de estabilizagdo € importante

considerar os fatores que s&0 controlaveis e incontrolaveis para que efluente final seja
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descarregado no ambiente sem prejudicar a qualidade e a utilizag&o das aguas do
corpo receptor. Dentre os fatores incontrolaveis que devem ser considerados num
projeto de lagoa de estabilizagdo encontram-se os fatores climaticos como a
precipitagéo pluviométrica, insolagéo e o vento. O periodo de chuva é caracterizado
por precipitagbes pluviométricas elevadas, a agua que cai sobre a superficie da lagoa
e juntamente com as infiltracdes aumenta a vazao afluente e diluem o esgoto, com
isso 0 ambiente aquatico fica perturbado que favorece a variagdo das concentragées
dos nutrientes do esgoto bruto. A insolagao/luminosidade fornece a energia radiante
para o desencadeamento do processo fotossintético e suas conseqléncias no
tratamento biolégico como aumentos do pH, do O.D., a precipitagdo de fésforo e a
volatilizagcdo da amédnia. Além disso, favorecem um grupo particular de
microrganismos — as cianobactérias Os ventos exercem uma grande influéncia no
fluxo hidraulico das lagoas na conducdo do esgoto bruto até o efluente final. Ja os
fatores controlaveis como os dispositivos de entrada e saida deveriam ser projetados
de tal maneira, que evitasse o curto circuito hidraulico, consequentemente favorecia a
mistura com o restante do conteldo liquido da lagoa. Sabendo da ocorréncia do
crescimento exagerado de certos grupos de microrganismos (cianobactérias e algas),
e de sua mobilidade na coluna liquida, os dispositivos de saida deveriam ser situados
de forma tal que impedissem a saida dessa biomassa para o ambiente.

Apesar da enorme importancia do tratamento dos esgotos domeésticos para
diminuir o impacto poluidor nos corpos receptores, ha necessidade urgente de
melhorar aspectos do funcionamento para incrementar a eficiéncia de remogéo de
nutrientes como pré-tratamento do esgoto bruto (UASB), seguido de um sistema
convencional de lodo ativado com precipitagéo quimica (Santos, 2005).

Para impedir que os efluentes eutrofizantes cheguem ao corpo receptor,
medidas objetivas deveriam ser implementadas como a melhoria do tratamento em si
(tratamento terciario para a remogéo do nitrogénio e do fésforo) e utilizagdo desses
efluentes em atividades de reuso na agricultura. Sao alternativas viaveis para que nos
corpos receptores — mananciais de abastecimento, ndo sejam submetidos a condigdes
favoraveis para o florescimento de cianobactérias gerando severas preocupagdes para
as companhias de agua.

Florescimentos exagerados de cianobactérias formam um biofiime superficial
de cor verde intensa que diminui a transparéncia da &gua. Produzem toxinas que
liberam substancias que confere gosto e odor, consequentemente afetam a
potabilidade dos reservatérios para o consumo humano. A produgdo e liberagdo de
toxinas de alto potencial toxico € a caracteristica marcante das floragbes de
cianobactérias, devido seus efeitos no ambiente aquatico e no homem. Além disso, as
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toxinas produzidas pela cianobactérias n&o sdo removidas pelo tratamento
convencional de agua, necessitando de tecnologias efetivas para sua remog¢éo, como
carvao ativado granular ou em pé de custos elevados.

O fendmeno de proliferacdo de cianobactérias ndo € exclusivo de lagoas de
estabiliza¢do, sendo mais comum em ambientes aquéticos e muitos deles destinados
ao abastecimento humano e, no Brasil, muitos deles recebem os efluentes finais de
estagbes de tratamento de esgoto n&o projetados para remocgdo de nutrientes.
Sabendo que lagoas de estabilizagcdo sob certas condigdes climaticas e operacionais
podem funcionar como “reatores” de produgdo intensa de cianobactérias, maior
atenc&o deveria ser dada a esses sistemas para impedir que tais floragbes acontecam

e assim presevar-se-ia 0 manancial de abastecimento.
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Capitulo VII

7.0 Conclusoes

Com base no monitoramento realizado em (agosto de 2000 a maio de 2004)

nos municipios do estado da Parafba contemplados com as estagbes de tratamento de

esgoto e considerando as condigbes que favorecem o fendomeno de floragbes de

cianobactérias e algas, pode-se concluir que:

Os fatores climaticos contribuiram para o desenvolvimento excessivo de
cianobactérias. A precipitag@o pluviométrica ocorrida principalmente no periodo
de chuva, contribui para a entrada de agua, a diluicde do esgotc e o
revolvimento nas lagoas de estabilizag&o das ETE's, permitindo uma variagio
consideravel nas concentragdes dos nutrientes do esgoto bruto. Ja a intensa
insolagé&o que ocorreu durante o periodo de seca facilitou o desencadeamento
do processo de fotossintese algal, com isso propiciou condigdes em especial
para o estabelecimento das cianobacterias, principalmente por apresentarem

estratégias adaptativas no ambiente aquético;

No periodo de seca, as caracteristicas mais estaveis do esgoto bruto
juntamente com a predominédncia de condi¢des climaticas adequadas
intensificaram os processecs bioldgicos nas lagoas de tratamento. Com isso,
disponibilizaram-se concentracdes elevadas de nutrientes para a biota das
lagoas favorecendo a atividade fotossintética algal e a floragdo de

ciancbactérias;

A temperatura média da 4gua acima de 25°C, considerada suficiente para o
desencadeamento da floragdo de cianobactérias, foi observada durante o
periodo experimental, principalmente nas ETE’s de Sapé, Monteiro, Sousa e

Cajazeiras;

Os valores médios de pH nos efluentes finais se situaram entre 7,0 e 8,8
durante o periodo experimental, desencadearam o fenédmeno da proliferacdo

de cianobactérias, haja vista que este € favorecido por pH proximo a 7,5;
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Durante o periodo de monitoramento foi observado que as amostras coletadas
nas ETE’s de Sapé, Monteiro, Sousa e Cajazeiras tinha coloragao esverdeada
intensa quando comparada com as demais, e confirmada pela elevada

concentragdo de biomassa algal (clorofila “a”);

No esgoto bruto, a predominéncia dos valores da razao N/P ocorreu na forma
de amdnia/P-total para N/P<10 e na forma de aménia/P-orto no intervalo de 10-
16 que segundo a literatura, permitem floracées de algas e cianobactérias,
respectivamente. Ja no efluente final independente das formas de nitrogénio e
fosforo utilizadas, predominou a razédo N/P<10, que favorece o fenédmeno de

florescimento de algas;

Das oito estacdes de tratamento de esgoto monitoradas, apenas as de Sapé,
Monteiro, Sousa e Cajazeiras apresentaram o conjunto dos fatores
considerados como desencadeadores do fendmeno de floracdo de
cianobactérias: lagoa facultativa primaria (exceto Monteiro) com alimentagdo

intermitente.
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9.0 Anexo 1l
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Tabela 1 — Matriz de correlagdo entre o conjunto de todos os dados mensais das variaveis fisicas, quimica e biolégica analisadas no efluente
final das oito ETE's com os valores de insolagdo e de precipitagéo pluviométrica, no periodo de (agosto de 2000 a maio de 2004).

insol Pluv Temp pH oD CE DBO DQO Cl "a" Aménia Nitrato P-orto P-total
insol 1
Pluv -0,2666 1
Temp -0,0589 0,1231 1
pH 0,2026 -0,0594 0,1550 1
oD 0,0801  -0,0057 0,2351 0,4854 1
CE -0,0676  -0,2482 -0,0286 -0,2532  -0,0609 1
DBO -0,1248  -0,1238 0,1243 0,0471 0,1484 0,3342 1
DQO 0,0478 -0,0180 0,2005 0,1247 0,1987 0,2625 0,3774 1
Cl"a" 0,0163  -0,0982 0,0503 0,1851 0,2029 0,2909 0,4093 0,3552 1
Amobnia -0,1199  -0,2039 -0,1323 -0,4277  -0,3293 0,7076 0,1154 0,0623 0,0831 1
Nitrato 0,1797 -0,0154 -0,1223 -0,0097  -0,0492 0,1035 -0,0396 -0,0488 -0,0706 0,1261 1
P-orto 0,0998 -0,1572 -0,1390 -0,4083  -0,3835 0,0976  -0,0831 -0,0943  -0,3227 0,2269 -0,0353 1
P-total 0,0307  -0,0772 -0,0115 0,0286  -0,0613 0,2421 0,1332 0,0648 0,1064 0,2589 0,1588 0,146204 1

Tabela 2 — Matriz de correlagao entre o conjunto de todos os dados mensais das variaveis fisicas, quimicas e biolégica analisadas no efluente
final das oito ETE’s com os valores de insolagéo e de precipitagéo pluviométrica, no periodo de seca.

insol Pluv Temp pH oD CE DBO DQO Cl "a" Aménia Nitrato P-orto P-total
insol 1
Pluv -0,2530 1
Temp -0,0881 0,1394 1
pH 0,2266 -0,1194 0,1495 1
oD 0,0638 -0,0155 0,2013 0,5829 1
CE -0,1292  -0,0380  -0,0211 -0,3552  -0,1530 1
DBO -0,1793  -0,0206 0,0980 -0,0004 0,1255 0,3157 1
DQO 0,0837 -0,0224 0,1870 0,1679 0,2434 0,2840 0,4255 1
Ci'a" 0,0375 -0,0040 0,0277 0,1470 0,2273 0,2519 0,4485 0,3567 1
Amobnia -0,2482  -0,0004 -0,1137 -0,5303 -0,3724 0,7177 0,0738 0,0540 -0,0211 1
Nitrato 0,1104 0,0642 -0,1232 -0,0403  -0,0649 0,1501  -0,0487  -0,0283 -0,0750 0,1584 1
P-orto 0,0964  -0,0590 -0,1492 -0,4472  -0,3981 0,1436 -0,1111 -0,0504 -0,3242 0,2429 -0,1064 1
P-total -0,0832 0,0867 -0,0038 -0,0230  -0,0767 0,1939 0,0630 0,0064 -0,0025 0,2094 0,1846 0,1528 1
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Tabela 3 — Matriz de correlagéo entre o conjunto de todos os dados mensais das variaveis fisicas, quimica e biolégica analisadas no efluente
final das oito ETE's com os valores de insolacéo e de precipitagdo pluviométrica, no periodo de chuva.

insol Pluv Temp pH oD CE DBO DQO Cl"a" Amébnia Nitrato P-orto P-total
insol 1
Pluv 0,1441 1
Temp 0,0438 0,0676 1
pH 0,1469 0,0840 0,1804 1
oD 0,1440  -0,0036 0,2851 0,3065 1
CE -0,2560 -0,3928 -0,0107 -0,1035 0,0985 1
DBO -0,1930  -0,1961 0,1752 0,1209 0,1884 0,3430 1
DQO 00158 -0,0183 0,2175 0,0603 0,1379 0,2464 0,3179 1
Cl"a" -0,1039  -0,1734 0,0944 0,2494 0,1644 0,3400 0,3377 0,3588 1
Amobnia -0,2210  -0,3359  -0,1383 -0,2772  -0,2638 0,6598 0,1532 0,0792 0,2435 1
Nitrato 0,3282  -0,0994 -0,1198 0,0509 -0,0187 -0,0003 -0,0309  -0,0834 -0,0692 0,0472 1
P-orto 0,0206 -0,2455  -0,1137 -0,3500 -0,3598 -0,0287 -0,0548  -0.1644  -0,3421 01617 0,1059 1
P-total 0,0316  -0,1722 0,0016 0,1203  -0,0288 0,2807 0,2442 0,1710 0,3081 0,3040 0,0881 0,0978 1

Nota: em azul (coeficiente significativo positivo) e em vermelho (coeficiente significativo negativo)
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