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RESUMO

Esta pesquisa teve como principal objetivo investigar os pro-
cessos envolvidos nas transformagdes do nitrogénio em um
sistema de lagoas de estabilizagio. Em amostragem nictemeral
(24 horas) observou-se forte estratificacio térmica durante a
maior parte do ciclo amostrado a qual condicionou a com-
partimentalizagio vertical e a estratificagao quimica nas duas
lagoas, possibilitando a andlise dos processos de forma segmen-
tada pela ACP (andlise de componentes principais), que mos-
trou-se ferramenta estatistica muito util na caracterizacao dos
processos. A degradacio de protefna, com subseqiiente geragio
e acimulo de nitrogénio amoniacal, foi observada, além da
possivel excre¢ao de proteina ou aminodcidos por organismos
fitoplanctdnicos na superficie das lagoas. A provével ocorréncia
de nitrificagdo na superficie da lagoa anaerébia evidenciou a
necessidade de otimizacio de operagio do sistema a fim de
viabilizar a remogio de nitrogénio através da desnitrificago,
processo provavelmente inibido pelas elevadas concentracoes
de oxigénio dissolvido registradas durante o dia.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizacio, dinimica
do nitrogénio, ciclo nictemeral, Andlise de Componentes

Principais (ACP).

ABSTRACT

This research had as main objective to investigate the involved
processes in the transformations of nitrogen in a system of waste
stabilization ponds. In nictemeral sampling (24 hours) strong
thermal stratification was observed during most of the showed cycle
which conditioned two vertical compartments and the chemical
stratification in the two lagoons, making possible the analysis of
the processes of segmented form for PCA (Principal Components
Analysis) that was a very useful statistics rool in the characterization

of the processes. The protein degradation was observed with

subsequent generation and accumulation of ammoniacal nitrogen,

beyond the possible excretion of protein or amino acids for
phytoplanktonic organisms in the surface of the ponds. The probable
occurrence of nitrification in the surface layer of the anaerobic pond
evidenced the necessity of improving the operation parameters of
the system in order to reach a greater nitrogen removal through

the denitrification, process probably inhibited by significant high

concentrations of oxygen dissolved registered in superficial layers,

particularly during the day.

KEYWORDS: Waste stabilization ponds, nitrogen dynamics,
nictemeral cycle, principal component analyses (PCA),

INTRODUCAO

Os processos que ocorrem no
sistema de lagoas de estabilizagao
apresentam uma complexidade intrin-
seca resultante do acoplamento dos
processos de producio e decomposi¢ao
de matéria orginica pela microbiota
residente, além da influéncia das alte-

ragoes climdticas sobre o metabolismo
do sistema. Diante disso, fica claro que
a otimizagdo de operagio de um sistema
de lagoas de estabilizagio deve levar em
conta, além da configuragio, geometria
e parAmetros hidrodinimicos, geral-
mente considerados na fase de projeto
como determinantes para a eficiéncia
de remo¢io desejada, o conhecimento

169

das respostas das lagoas as variagoes
climdticas, incluindo as relagbes eco-
légicas intra- e interespecificas entre as
comunidades residentes.

Devido & prépria natureza e
concepe¢ao deste tipo de sistema de
tratamento, as lagoas de estabilizagio,
quando bem projetadas e operadas, po-
dem produzir efluentes com excelentes
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condigoes sanitdrias e satisfatéria remo-
¢ao de matéria orginica, reduzindo o
impacto da carga organica aos corpos de
dgua receptores. No entanto, o efluente
de lagoas de estabilizagdo apresenta, de
modo geral, significativas concentragdes
de fésforo e nitrogénio, considerados
os principais fatores nutricionais limi-
tantes ao crescimento dos organismos
produtores primdrios em ecossistemas
aqudticos. Desta forma, a disponibili-
dade de nutrientes essenciais pode in-
duzir i eutrofizagio dos corpos de dgua
receptores, com profundas implicagbes
sobre a qualidade da dgua, que vio des-
de mudancas na composicio quimica a
alteragdes na estrutura e funcionamento
das comunidades bioldgicas, incluindo
floragdes de espécies fitoplanctonicas
potencialmente tdxicas e aumento da
biomassa de macréfitas aqudticas.

Dos nutrientes considerados
como fatores limitantes, o nitrogénio
merece especial atencio em razdo de
apresentar, além de formas dissolvidas
e particuladas sujeitas a transformagoes
fisicas e quimicas mediadas ou ndo por
microrganismos, formas voldteis que
podem ser interconvertidas dentro do
préprio sistema ou fixadas a partir do
reservatério atmosférico por espécies
metabolicamente habilitadas a realizar
este tipo de transformagio. Em adigao
as formas voldteis, o nitrogénio apre-
senta espécies cineticamente instdveis,
como o fon nitrito, intermedidrio
entre os processos de desnitrificagdo
e nitrificagdo, mediados por alguns
géneros de bactérias. Estes processos sao
altamente dependentes das condigoes
de oxigenagdo, pH e temperatura do
meio, varidveis que governarao a trans-
formacdo e destino do nitrogénio em
lagoas de estabilizago. Segundo Silva
et al (1995), a remogdo de nitrogénio
¢ 0 aspecto chave a ser considerado na
tecnologia de tratamento por lagoas de
estabilizagdo, de forma que a operagio
do sistema deve ser otimizada a fim
de permitir uma maior eficiéncia de
redugio.

Dentre as rotas de transformacao
do nitrogénio em lagoas de estabiliza¢io
destacam-se os processos de oxidagio e
redugio, responsdveis pela interconver-
sdo entre espécies em diversos estados
de oxidagdo e agregacio fisica (Reed,
1985). Middlebrooks et al (1982)
destacaram trés mecanismos principais
de remogido do nitrogénio em lagoas
de estabilizagdo: volatiliza¢o da forma
nio-ionizada do nitrogénio amoniacal
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(NH,) sob condigbes favordveis de
temperatura e pH, assimila¢io e incor-
poragio na biomassa algal e nitrificagio
biolégica acoplada a desnitrificagdo.
Além destes mecanismos, Ferrara &
Avci (1982) consideraram a sedimen-
tagdo do nitrogénio orginico como um
dos processos efetivos na remogao de
nitrogénio nestes sistemas.

Segundo Peng et al (2005), ni-
trogénio orginico e amoniacal sio as
principais formas presentes em 4dguas
residudrias. O nitrogénio orginico
é convertido a amoniacal sob ambas
as condi¢des: anaerdbia e aerdbia.
A remogio de nitrogénio amoniacal
contribui para remogio de nitrogénio
total e, temperatura e pH tém impacto
sobre os processos de bioatividade e
volatilizacio.

Segundo Zimmo et al (2003a), h4
um crescente interesse na modificagao
de lagoas de estabiliza¢do convencio-
nais, tendo o fitoplancton como princi-
pal comunidade produtora, para aque-
las colonizadas por macréfitas aqudticas,
as quais serviriam como sumidouro de
nutrientes e posterior fonte de alimento
para animais. Satisfatérias remocoes
de nitrogénio tém sido observadas em
sistemas de lagoas de estabiliza¢ao com
wetlands construidas.

Zimmo (2003b) investigou a
dinimica das formas nitrogenadas e o
efeito das varidveis pH e oxigénio dissol-
vido em experimentos (incubagoes em
batelada) simulando lagoas de estabili-
zagdo com organismos fitoplanctdnicos
e macrdfitas aqudticas. Vdrias rotas de
remogio foram propostas, incluindo a
assimilagdo pelos organismos fitoplanc-
tonicos e sedimentagao. No entanto,
os autores chamaram a atengdo para
a dificuldade no entendimento dos
processos de transformacgio ¢ fluxo do
nitrogénio nos dois tipos de sistema,
apesar de reconhecerem a influéncia
do pH e do oxigénio dissolvido na
volatilizagio da amdnia, nitrificagao e
desnitrificagio, assimilagio pelos orga-
nismos fitoplancténicos e incorpora-
G0 na biomassa das macréfitas aquéd-
ticas.

Portanto, diante da necessidade de
um melhor entendimento dos processos
envolvidos na dinimica das formas
nitrogenadas e da influéncia das varia-
¢oes climdticas ao longo do ciclo didrio
sobre o funcionamento do sistema de
lagoas de estabilizagio do municipio
de Cajati (Sao Paulo), foi realizado um
estudo contemplando metodologia
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de amostragem nictemeral. Além da
contribui¢do para o entendimento dos
processos envolvidos nas transforma-
¢oes do nitrogénio, a continuidade da
pesquisa tem como objetivo principal
gerar informagdes que subsidiem deci-
soes de otimizag¢io do sistema com vis-
tas a uma maior eficiéncia de remogao
de nutrientes, atenuando os impactos
resultantes do langamento do efluente
das lagoas sobre a qualidade do corpo
receptor.

PARTE EXPERIMENTAL
Area de estudo

O sistema de lagoas de estabili-
zagdo investigado ¢ responsdvel pelo
tratamento do esgoto produzido pelo
municipio de Cajati (24043°23” S e
48005’39” W), localizado no Vale do
Ribeira de Iguape (Figura 1), a sudeste
do estado de Sio Paulo (Brasil), com
drea de aproximadamente 455 km’ e
populagio estimada em 32.052 habi-
tantes (75% em drea urbana). A rede
de abastecimento de 4gua atende a
93% dos domicilios, sendo que 65%
tém acesso 4 rede coletora de esgoto.
Do total coletado, 90% sio tratados
(SABESP, 2005).

O clima da regido pode ser clas-
sificado como tropical umido, com
temperatura média do ar de 21,5°C. O
periodo de maior precipitacio pluvio-
métrica vai de setembro a mar¢o, com
o més de janeiro apresentando a maior
média histérica (CETESB, 2004).
As médias mensais de precipitacio e
temperatura do ar correspondentes
ao perfodo de estudo desta pesquisa
(abril/2005) foram 115 mm e 24,3°C,
respectivamente (CIIAGRO, 2005).

O sistema de tratamento por
lagoas de estabilizagio surge como
alternativa ao tratamento do esgoto
produzido pelas cidades da regido do
Vale do Ribeira, considerada a mais
pobre do Estado de Sao Paulo. A adogao
deste sistema pela quase totalidade dos
municipios da regido justifica-se tanto
pela eficiéncia na remogao de matéria
orginica em diversos estados de agrega-
¢do e redugio significativa na densidade
de patdgenos como pela compatibili-
dade com a realidade econémica local.
Dentre os municipios dotados com
sistema de tratamento por lagoas de
estabilizagio pode-se citar Cajati, Ja-
cupiranga, Pariquera-Agu, Juquid, Sao
Lourengo da Serra e Registro.
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Descricao da estacao de
tratamento de esgoto de
Cajati (ETE Cajats

O esgoto chega a Estacio de
Tratamento de Esgoto de Cajati (ETE
Cajati) por meio de elevatdrias e, em
seguida, passa por uma etapa de trata-
mento preliminar (gradeamento e caixa
de areia). Posteriormente, este afluente
passa por um sistema australiano de
lagoas (anaerdbia e facultativa), de
onde segue para um tanque de cloragio,
no final da ETE Cajati, o qual apresen-
ta funcionamento intermitente. Na
Tabela 1 podem ser observados os dados
de projeto do sistema.

Devido a problemas de infiltragao
de 4gua pluvial na rede coletora de es-
goto, o sistema de tratamento recebeu
uma carga orginica cerca de 66,0%
inferior & carga original de projeto

(5.177,2 kgDBO.dia™").
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Material e métodos

A amostragem foi realizada em
abril de 2005 e seguiu metodologia de
coleta nictemeral (24) com amostras co-
letadas a cada 6 horas, sendo a primeira
as 8 horas da manha (T0), seguida de
14h (T1), 20h (T2), 2h (T3) e 8h (T4),
fechando o ciclo didrio de amostragem.
As amostras para andlise de nitrogénio
total Kjeldahl, nitrogénio amoniacal,
nitrato, nitrito e proteina foram coleta-
das em profundidades correspondentes
a sub-superficie (S), meio (M) e inter-
face dgua-sedimento (F) das respectivas
estagoes amostradas com auxilio de
garrafa de van Dorn. Foram amostradas
4 estagoes, sendo duas em cada lagoa,
como mostra a Figura 2. Com excegdo
da determinagdo de proteina, que seguiu
Lowry et al (1951), as demais varidveis
foram analisadas seguindo metodologia
analftica descrita em APHA (1999).

Os perfis verticais das varidveis
temperatura, pH e oxigénio dissolvido
foram determinados com auxilio de uma
sonda YSI 556, previamente calibrada,
em intervalos regulares da coluna de dgua
(0,10 m). As amostras para andlise de
nutrientes dissolvidos foram filtradas
em campo em filtros de fibra de vidro
(0,2 pm) e mantidas congeladas até a
realizagdo das determinagoes analiticas
em laboratério. As determinagoes de
nitrogénio total Kjeldahl e proteina foram
realizadas em amostras nio filtradas, tam-
bém preservadas sob congelamento.

As amostras para determinagio da
densidade total do fitoplancton foram
coletadas na sub-superficie, meio da co-
luna de dgua e interface dgua-sedimento,
sendo preservadas com solug¢io de formol
a 4,0% e mantidas ao abrigo da luz até
o momento da contagem. A densidade
fitoplanctonica foi determinada segundo
Wetzel & Likens (1991).

Mapa de Localizacdo
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Figura I — Mapa de localizacdo do Vale do Ribeira - SP

Tabela | — Dados de projeto da ETE Cajati (Sao Paulo, Brasil)
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Lagoas  Comprimento Largura Profundidade Volume il Tempo de
(m) (m) mdxima (m?) detencao
(m) hidrdulico (dias)
Anaerdbia 150,5 43,0 4,0 25.886,0 5
Facultativa 210,0 173,0 L5 5.4495,0 24

Fonte: SABESP Registro — SP
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Figurd 2- Estag&o de trata

Analise estatistica

Os dados foram separados em
dois estratos (superior e inferior) dife-
renciados fisica e quimicamente para
tratamento estatistico pela técnica de
Anilise de Componentes Principais
(ACP). Antes os dados foram transfor-
mados em log para estabilizagio da va-
riincia e diminui¢ao do efeito de escala
das respectivas varidveis (Legendre &
Legendre, 1998). A escolha dos fatores
extraidos para interpretacio foi baseada
no critério cldssico de Kaiser (1960), o
qual define um valor minimo (= 1,0)
para que um fator seja considerado
como estatisticamente significativo.
Os dados referentes ao hordrio T4
foram excluidos da andlise em razio da
tendéncia 4 isotermia e conseqiiente
homogeneizagio da coluna de 4gua.
Para realizagao das andlises estatisticas
utilizou-se o software Statistica 6.0. A
interpretagio dos resultados gerados
baseou-se no exame dos planos fatoriais
formados pelos respectivos eixos esta-
tisticamente significativos, procurando
associar cada fator a um processo meta-
bélico especifico. Vale ressaltar que as
lagoas investigadas foram tratadas como
sistemas individuais na ocasiao da rea-
lizagao da ACP, visto que representam,
essencialmente, processos metabdlicos
de naturezas diferentes.

€ng. sanit. ambient.

mento
respectivas estacoes de amostragem - Projeto Fapesp n°® 02/13449-1

e esgoto (ETE) de Cajati (SP) com as

RESULTADOS E
DISCUSSAO

A compartimentalizacio da colu-
na de d4gua em dois estratos (superior e
inferior) diferenciados fisica e quimi-
camente foi observada na maior parte
do ciclo nictemeral. A Figura 3 mostra
a estrutura térmica vertical nas lagoas
anaerdbia e facultativa durante o ciclo
de amostragem. A andlise dos perfis
verticais de temperatura revelou um
padrio de estratificagao e tendéncia a
isotermia ao longo do ciclo nicteme-
ral. Os maiores gradientes térmicos
verticais foram observados no primeiro
meio metro da coluna de dgua, dando
origem a termoclinas bem definidas. O
aquecimento diferencial da coluna de
4gua durante o dia foi especialmente
notado no hordrio T1 (14h), quando
foram registrados gradientes mdximos
de 8,8°C/m e 7,4°C/m nas estagoes E2
(lagoa anaerdbia) e E4 (lagoa faculta-
tiva), respectivamente. A redugio da
temperatura do ar ao longo do ciclo de
amostragem, com conseqiiente resfria-
mento da superficie, resultou em meno-
res gradientes verticais; no entanto, no
hordrio T2 (20h), os gradientes ainda
permaneceram bastante significativos,
com valores correspondentes a 4,4 °C/m
e 5,2 °C/m no primeiro metro nas es-
tacoes E2 e E4, respectivamente. Nos
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hordrios T3 (2h), TO (8h) e T4 (8h) a
coluna de dgua apresentou gradientes
térmicos reduzidos, com tendéncia 2
isotermia; fato particularmente obser-
vado no T4 (8h) na estagao E2 (lagoa
anaerdbia).

A ocorréncia de estratificagao tér-
mica em sistemas de lagoas de estabiliza-
Ao resulta em compartimentos verticais
metabolicamente diferenciados, onde
a natureza e magnitude dos processos
sdo governados pela disponibilidade
e distribuicao de recursos dissolvidos
e particulados ao longo da coluna de
dgua, em resposta a diferenciacio fisica,
quimica e bioldgica do sistema (Pearson
et al, 1987; Curtis et al, 1994).

A estrutura térmica da coluna de
dgua pareceu governar a distribui¢do
vertical do oxigénio dissolvido (Figu-
ra 3), com a ocorréncia de oxiclinas bem
definidas nas profundidades correspon-
dentes aos maiores gradientes térmicos.
Concentragoes tipicas de supersatura-
cao foram registradas na sub-superficie
das estagdes E2 (0,2 m) e E3 (0,3 m)
no hordrio T1 (14h): 10,4 mgO,.L"!
e 9,1 mgO,.L", respectivamente. As
concentragoes de oxigénio dissolvido
permaneceram altas no primeiro metro
da coluna de 4gua na lagoa anaerdbia
nos hordrios T1 (14h) e T2 (20h).

A estratificagao térmica condicio-
nou a formac¢ao de uma zona andxica a
partir do primeiro metro da coluna de
dgua na lagoa facultativa, especialmente
nos hordrios T1 (14h) e T2 (20h). Nos
demais hordrios, a menor estabilidade
da coluna de dgua causada pelo resfria-
mento da superficie durante a noite e
primeiras horas do dia, resultou em
menores gradientes de oxigénio dis-
solvido, embora a superficie da coluna
de 4gua permanecesse oxigenada. Uma
exce¢ao a este comportamento ocorreu
no hordrio T4 (8h), quando toda a
coluna de 4gua apresentou tendéncia
a anoxia, com concentragoes abaixo
de 2,0 mgO,.L"" até a profundidade de
0,5 m, e nulas no restante do perfil. O
déficit de oxigénio dissolvido observado
no estrato superior da coluna de dgua
a partir do hordrio T2 (20h) deveu-se
ao seu consumo pelos processos de
decomposi¢ao da matéria orginica du-
rante o ciclo escuro, quando nio ocorre
compensagio através de produgio pela
atividade fotossintética do fitoplancton
(Kayombo et al, 2002).

Os gradientes de pH (Tabela 2) fo-
ram mais suaves em comparagao aqueles
observados para o oxigénio dissolvido.
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Os maiores valores foram registrados
na lagoa facultativa, com mdximo de
9,96 correspondente a sub-superficie
da estagao E4 no hordrio T1 (14h). Em
todas as estagdes e hordrios amostrados
houve tendéncia de diminui¢ao do
pH da sub-superficie 4 interface dgua-
sedimento. De modo geral, os valores
de pH observados na lagoa anaerdbia
estiveram dentro da faixa considerada
6tima (7,0-7,2) para a ocorréncia do
processo de fermentagio anaerdbia.

Tadesse et al (2004) observaram
picos nas variagbes diurnas de tem-
peratura, pH e oxigénio dissolvido na
camada sub-superficial de um sistema
piloto de lagoas de estabilizagio em
um curtume na Etidpia, atribuindo tal
comportamento ao aquecimento dife-
rencial e s alteragdes na atividade fo-
tossintética do fitoplancton decorrentes
de mudancas nas condigoes climdticas
ao longo do ciclo didrio, especialmente
na intensidade e disponibilidade de
radiagdo fotossinteticamente ativa.

Os resultados de temperatura, pH
e oxigénio dissolvido mostraram a com-
partimentalizac¢io das lagoas em dois
estratos, um superior, delimitado pelo
primeiro meio metro e caracterizado
por elevados valores de pH e oxigénio
dissolvido, e outro inferior, ocupando
a maior parte da coluna de 4gua, onde
predominaram processos de decompo-

Dinamica de nitrogénio em lagoas de estabilizagdo no Vale do Ribeira

si¢io da matéria organica, induzindo a
menores valores de pH e tendéncia a
anoxia, particularmente nos hordrios
de maior estabilidade térmica. A boa
oxigenagdo da superficie da lagoa ana-
erdbia, especialmente nos hordrios TO
(8h) e T1 (14h), deveu-se a atividade
fotossintética do fitoplancton, presente
em densidades significativas quando
comparadas aquelas encontradas na
lagoa facultativa, onde essa comuni-
dade teria, teoricamente, uma maior
importincia na produ¢io de matéria
orginica autdctone, que serviria como
substrato para a microbiota heterotréfi-
ca. A lagoa anaerdbia apresentou como
valores mdximo e minimo de densida-
de fitoplancténica 16,82x10° cel.mL"!
no hordrio T2 (interface dgua-sedi-
mento) e 1,01x10° cel. mL"! no hordrio
TO (interface dgua-sedimento) (Figu-
ra 4). A maior densidade na lagoa fa-
cultativa foi observada no hordrio TO0,
5,65x10° cel.mL! (sub-superficie).
Em todos os hordrios amostrados
houve predominio de cianobactéria. Se-
gundo Karl et al (2003), as cianobacté-
rias sdo capazes de competir pelo nitro-
génio, quando este estd escasso, melhor
que os outros grupos. As concentragoes
de nitrogénio amoniacal (Figura 5)
estiveram baixas na lagoa facultativa.
Ela também mostra as concentragoes
de proteina nas diferentes profundida-

des amostradas. Em geral, estas foram
maiores na sub-superficie das lagoas e
menores na interface dgua-sedimento,
comportamento antagbnico ao observa-
do para o nitrogénio amoniacal.

Observou-se nitida diminuigao
nas concentragdes de nitrogénio amo-
niacal na lagoa facultativa em relagio a
anaerdbia, com concentragio mdxima
correspondente 2 interface dgua-sedi-
mento da estagdo E2 (20,2 mg.L!) em
T3 (2h), e minima & sub-superficie da
estagdo E4 (0,25 mg.L'!) em T1 (14h).
As elevadas concentragoes de nitro-
génio amoniacal na lagoa anaerdbia,
provavelmente, resultaram do acimulo
devido aos processos de mineralizagio
da matéria orginica, enquanto que a
redu¢io das concentragdes na lagoa
facultativa deveu-se, principalmente,
A sua assimilagdo pela comunidade
fitoplanctonica. Estes resultados cor-
roboraram os obtidos por Santos e
Oliveira (1987) e Senzia et al (2003),
onde os primeiros autores observaram o
fendmeno de mineraliza¢io da matéria
orginica com conseqiiente aumento nas
concentragoes de nitrogénio amoniacal
e ambos os trabalhos observaram a
assimila¢do deste nitrogénio pela co-
munidade fitoplanctdnica.

Segundo Picot et al (1992), a re-
du¢io nas concentragdes de nitrogénio
amoniacal na superficie de lagoas de

Tabela 2 — Valores de pH correspondentes aos diferentes horarios e profundidades
amostradas nas lagoas nas lagoas anaerdbia e facultativa na ETE Cajati em abril/2005

Hordrio de Profundidade E1 E2 E3 E4
amostragem

TO S 7,46 7,53 8,85 8,73

M 7,11 7,00 8,68 7,98

F 6,88 6,93 7,90 7,20

T1 S 9,08 9,15 9,96 9,86

M 7,11 7,21 9,34 9,39

F 7,01 6,91 8,21 7,44

T2 S 8,82 8,42 9,46 9,11

M 7,11 7,06 9,32 8,89

F 6,84 6,84 7,55 7,56

T3 S 7,80 7,50 8,33 9,19

M 7,05 7,00 8,10 8,87

F 6,81 6,84 7,41 7,16

T4 S 7,53 7,21 8,45 8,22

M 7,00 6,91 8,42 7,95

F 6,91 6,89 7,75 7,41
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estabilizagio deve-se principalmente 2
sua assimilagao na forma de fon amé-
nio, NH,*, pelo fitoplancton, embora
também possa ocorrer perda da forma
ndo-ionizada, NH,, como resultado do
aumento de pH induzido pela atividade
fotossintética.

As maiores concentragdes de
proteina foram observadas pela manha
(TO e T4), com valor mdximo detec-
tado na sub-superficie da estagio E2
(110,7 mg.L'") no hordrio TO (8h). San-
tos & Oliveira (1987) afirmaram que
as concentragdes de proteina sdo nor-
malmente menores na lagoa anaerébia
devido aos processos de mineralizagdo
da matéria organica e sedimentagio
de sélidos suspensos, geralmente em
elevadas concentragdes neste tipo de
sistema.

Para Tadesse et al (2004), as
elevadas concentragbes de nitrogénio
amoniacal, normalmente detectadas
junto ao fundo de lagoas de estabiliza-
¢do devem-se ao seu actimulo, subse-
qiientemente a geragdo pelo processo
de fermentagio anaerébia da matéria
orginica nitrogenada. De fato, obser-
vou-se diminui¢ao nas concentragoes
de proteina em diregdo a interface dgua-
sedimento das duas lagoas investigadas,
concomitantemente a0 aumento nas
concentragdes de nitrogénio amonia-

cal. A predominancia de processos
de decomposi¢io da matéria organica
no estrato inferior da coluna de 4gua
refletiu-se no padrao de distribuigdo
vertical das varidveis pH e oxigénio
dissolvido, as quais apresentaram
tendéncia a diminui¢ao em direcio ao
fundo das lagoas.

De modo geral, as concentragdes
de nitrato (Tabela 4) apresentaram
pequena variagao ao longo do sistema
de tratamento e entre as profundidades
amostradas. Observou-se mdxima de
4,5 mg.L'! na sub-superficie da estagio
E1 no hordrio T1 (14h) e minima de
1,5 mg.L"' na interface dgua-sedimento
da estacao E4 no hordrio T4 (8h). Com
relagio ao nitrito, suas concentragdes
foram maiores na lagoa facultativa, atin-
gindo 11,4 pg.L'! na sub-superficie da
estagio E4 em T3 (2h). Apesar do fon
nitrito ser uma espécie cineticamente
instdvel, constituindo-se num produto
intermedidrio entre os processos de
nitrificagio e desnitrificagio, as signifi-
cativas concentragdes na lagoa faculta-
tiva parecem ser indicio de ocorréncia
de nitrifica¢io, j4 que o nitrogénio
amoniacal apresentou clara tendéncia
a diminui¢ao neste sistema. A menor
concentragio de nitrito foi detectada
na lagoa anaerdbia, na estagio E1, sub-
superficie, em TO (8h), 2,3 pg.L'".

A ACP para os dados de superficie
da lagoa anaerdébia extraiu trés varidveis
artificiais estatisticamente significativas,
as quais explicaram cerca de 83,0%
da variabilidade total dos dados. O
primeiro fator (51,85%; Figura 6) foi
considerado representativo do processo
de degradagio de proteina, favorecida
pela faixa étima de pH e elevadas tem-
peraturas observadas principalmente no
hordrio T'1 (14h) onde as concentracoes
de proteina estiveram menores na sub-
superficie da lagoa anaerébia. Segundo
Peng etal. (2005) o nitrogénio organico
é convertido a amoniacal sob ambas
as condicoes: anaerdbia e aerébia. As
clevadas concentragoes de oxigénio
dissolvido registradas no primeiro
metro da coluna de 4gua no hordrio
T1 (14h) foram indicativas de alta
atividade fotossintética do fitoplancton
neste compartimento durante o ciclo de
luz. Esta caracteristica peculiar pode ter
interferido nas taxas de desnitrificagao,
normalmente altas nesse tipo de sistema
e responsdveis pela remogio de nitrogé-
nio através de perda para a atmosfera.
Ao contrdrio, concentra¢bes mdximas de
{ons nitrato na sub-superficie dos pontos
El (4,58 mg.L") e E2 (2,98 mg. L")
no hordrio T1 (14h) fortaleceram a
hipétese de ocorréncia do processo de
nitrificagio.

Tabela 4 — Concentragées de nitrato (NO,’) (mg.L") e nitrito (NO,) (ug.L"") nos diferentes hordrios e

profundidades em abril/05 na ETE Cajati — SP

Hordrios de  Profundidade El E2 E3 E4
amostragem NO, NO; NO, NO, NO; NO; NO; NO;
TO S 2,93 2,32 2,85 4,84 2,69 6,59 2,3 7,54
M 2,4 4,63 2,68 3,44 2,28 5,98 2,26 4,73
F 2,74 3,05 2,64 2,96 2,2 4,89 2,22 3,23
T1 S 4,57 3,12 2,98 4,52 2,37 7,43 2,28 10,02
M 2,09 4,56 2,61 5,82 2,41 7,43 2,21 8,16
F 2,88 2,61 2,84 3,2 2,29 6,17 2,16 5,03
T2 S 2,49 4,33 2,62 4,22 2,24 10,14 2,32 9,44
M 2,91 4,73 2,78 4,22 2,32 9,78 1,88 6,97
F 3,15 3,57 2,87 4,15 2,38 5,27 2,33 5,94
T3 S 2,58 3,82 2,35 4,57 2,85 7 2,23 11,42
M 2,87 4,8 2,6 6,11 2,28 8,91 2,22 10,83
F 2,6 4,3 1,72 3,4 2,26 7,81 2,34 3,02
T4 S 2,58 4,35 2,52 3,21 2,11 3,15 2,09 5,92
M 2,83 3,47 2,71 4,31 2,13 3,21 1,96 4,86
F 2,73 3,51 2,52 2,62 1,71 2,92 2,26 3,71
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Figura 6 — Andlise de Componentes Principais (ACP)
para a sub-superficie da lagoa anaerébia

O fator 2 (18,78%) foi consi-
derado representativo desse processo,
evidenciando a correlagdo inversa entre
os fons nitrito e as varidveis oxigénio
dissolvido e {ons nitrato. A entrada de
esgoto bruto diluido deve ter contribui-
do para uma menor atividade heterotrd-
fica na sub-superficie da coluna de 4gua
e favorecido a atividade de organismos
fitoplanctdnicos, responsdveis pela oxi-
genagio deste compartimento durante
o dia. Portanto, a baixa carga orginica
deve ter interferido na eficiéncia de
remogao de matéria orginica e nas per-
das de nitrogénio por desnitrificagio,
comprometendo a eficiéncia do sistema
e tornando-o, na prdtica, muito similar
a uma lagoa facultativa.

No entanto, 2 medida que o
nitrogénio amoniacal ¢ gerado como
produto primdrio da degradagio de
proteina, sua assimilagio pelo fitoplanc-
ton faz com que nio haja acimulo na
superficie da coluna de dgua, resultando
em concentragbes menores que aquelas
do fundo da lagoa. Além disso, hd de
se considerar a possivel perda da fracao
nao-ionizada (NH,) do nitrogénio
amoniacal por volatilizagio sob condi-
¢oes fisicas favordveis.

Da mesma forma, a ACP para os
dados da interface dgua-sedimento da
lagoa anaerdbia (Figura 7) retornou trés
fatores responsdveis pela explicagio de
cerca de 81,0% da varidncia dos dados.
O fator I (35,31%) representou, essen-
cialmente, o processo de degradagio
de proteina pela biota heterotréfica.

No entanto, a forte estratificag¢ao
térmica observada, principalmente
durante o dia, favoreceu o acimulo de
nitrogénio amoniacal junto ao fundo
da lagoa, conforme evidenciado pela
relagdo inversa com a varidvel proteina.
A influéncia da temperatura sobre a
cinética do processo de degradacio de
protefna no fundo da lagoa anaerébia
foi confirmada pela forte correlagio
entre estas varidveis

Os outros dois fatores (= 46,0%)
representaram, essencialmente, o pro-

cesso de desnitrificagio, favorecido
pelas condigbes tipicamente redutoras
do compartimento inferior da lagoa. O
fator 3 (17,77%; Figura 8) evidenciou
a correlagdo inversa entre o nitrogé-
nio amoniacal e as varidveis oxigénio
dissolvido e fons nitrato. A ocorréncia
do processo de desnitrificagao foi re-
forcada pela tendéncia & diminui¢ao
nas concentragdes de {ons nitrato e oxi-
génio dissolvido em direcio ao fundo,
concomitantemente ao aumento nas
concentragoes de fons nitrito e, espe-
cialmente, de nitrogénio amoniacal, na
mesma direcao.

Durante a noite, além da ten-
déncia a anoxia da coluna de 4gua,
observou-se reducio significativa nas
concentragdes de fons nitrato na super-
ficie da lagoa. Este comportamento foi
particularmente evidenciado entre os
hordrios T1 (14h) e T2 (20h) na estacao
E1, quando observou-se uma redugio
de 4,57 mg.L" para 2,49 mg.L'". A
estagao E2 também apresentou a mes-
ma tendéncia, embora houvesse uma
reducdo mais discreta entre T1 e T3
(de 2,98 mg.L! para 2,35 mg.L'"). Este
comportamento suscitou a hipdtese do
fon nitrato ser utilizado como principal
espécie aceptora de elétrons durante
os processos de oxidac¢io da matéria
orginica quando o oxigénio dissolvido
encontra-se em baixas concentragoes
ou indisponivel.

A ACP para os dados de superficie

da lagoa facultativa (Figura 9) retornou
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Figura 7 - Andlise de Componentes Principais (ACP)
para a interface dgua-sedimento da lagoa anaerébia
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trés fatores estatisticamente signifi-
cativos (89,20%). O primeiro fator
(= 60,0%) foi considerado representa-
tivo do acoplamento entre os processos
de decomposicio e produgao de matéria
orgénica pelo consércio alga-bactéria.
Além das varidveis fisicas temperatura
e pH, apresentaram correlagio negativa
com o fator 1 as varidveis protefna, oxi-
génio dissolvido e fitcoplancton.

No outro extremo do eixo, posi-
tivamente correlacionado, apareceu o
nitrogénio amoniacal. Novamente aqui,
as condicoes fisicas do meio mostraram
ter importincia sobre a cinética de
decomposi¢io de proteina, através das
varidveis temperatura ¢ pH. Na lagoa
facultativa, a atividade fotossintética do
fitoplancton pareceu ter tido influéncia
direta sobre o aumento dos valores de
pH e a oxigenacio da superficie da co-
luna de dgua. A elevada correlagdo entre
proteina e fitoplancton foi considerada
como indicativo de sintese e excregao de
proteina por essa comunidade, contri-
buindo efetivamente para o “pool” de
matéria organica do sistema. A produ-
¢do e excregdo de nitrogénio extracelular
por organismos fitoplanct6nicos foram
observadas por Stewart (1980) em cul-
turas puras. A liberagio destes compos-
tos, incluindo aminodcidos, peptideos,
aminas, polipeptideos e proteinas, é
fortemente influenciada pelas condi-
¢oes de temperatura e pH, j4 que estas
varidveis condicionam a cinética dos
processos metabdlicos que tém lugar em
lagoas de estabilizagdo. Segundo Bronk
et al (1994), no fitoplancton, cerca
de 25-41% do nitrogénio inorginico
dissolvido (NID) assimilado pode ser
rapidamente liberado de volta para a
coluna de dgua na forma de nitrogénio
orgnico dissolvido (NOD). Segundo
Flynn & Berry (1999), muito deste
NOD liberado pode estar na forma de
aminodcidos combinados.

A correlagio inversa do fator 1
com a varidvel nitrogénio amoniacal
indicou a assimila¢ao preferencial deste
nutriente (produto primdrio da degra-
dagiao de proteina) pelo fitoplancton.
A perda de nitrogénio amoniacal por
volatilizagao da forma nio-ionizada
NH, também foi suscitada, jd que
os valores de pH na lagoa facultativa
estiveram, ordinariamente, acima de
7,0, com valor extremo de 9,96. Apesar
do nitrogénio amoniacal encontrar-se
predominantemente na forma ioniza-
da, NH,, na faixa de pH observada,

a acdo sinérgica desta varidvel com
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Figura 9 - Andlise de Componentes Principais (ACP)
para a sub-superficie da lagoa facultativa

a temperatura pode ter resultado na
volatilizagio de parte da fracio nio-
ionizada, especialmente nos hordrios
de maior insolagao.

De acordo com Reed (1985), a
remogdo de nitrogénio amoniacal em
sistemas de lagoas de estabilizagdo ¢
dependente da agdo sinérgica entre
pH e temperatura. Segundo Peng et al
(2005), estas duas varidveis tém impacto
direto sobre o metabolismo da micro-
biota e sobre a volatilizagao de NHS,
sendo que as elevadas temperaturas
normalmente encontradas durante o

178

dia induzem a maiores velocidades de
mineraliza¢do da matéria orginica, com
conseqiiente disponibiliza¢do de nitro-
génio amoniacal para o fitoplancton, o
qual provoca um aumento do pH do
meio pelo consumo de didxido de car-
bono dissolvido durante a fotossintese.
Este quadro pode favorecer a perda de
NH, por volatilizagao durante o ciclo
deluz. Zimmo (2003b) observaram que
a remogdo de nitrogénio em sistemas
simulando lagoas de estabiliza¢do co-
lonizadas por fitoplancton e macréfitas
aqudticas teve maior dependéncia do

Vol.12 - N° 2 - abr/jun 2007, 169-180



pH do que das concentragdes de oxi-
génio dissolvido. Estes pesquisadores
observaram maior eficiéncia de remogao
de nitrogénio quando os valores de pH
estiveram entre 7,0 ¢ 9,0. O segundo
fator (17,81%), extraido da ACP para
os dados de superficie da lagoa facul-
tativa, apesar de nao estar muito bem
esclarecido, foi associado ao processo
de nitrificagdo, j4 que apresentou forte
correlagao negativa com os fons NO_"e
positiva com nitrogénio total kjeldahl.
Os resultados da ACP para os
dados correspondentes 2 interface
dgua-sedimento da lagoa facultativa
apresentaram-se muito similares aqueles
da lagoa anaerdbia, representando, es-
sencialmente, os mesmos processos.

CONCLUSOES

A forte estratificagao térmica re-
sultou do aquecimento da superficie,
sem posterior redistribui¢io do calor
ao longo da coluna de 4gua durante o
dia e primeiras horas da noite, quando
ainda foram registrados gradientes tér-
micos significativos. A estrutura térmica
vertical condicionou a ocorréncia de
estratificagio quimica nas duas lagoas.
A compartimentalizagio vertical resul-
tante foi caracterizada pela presenca de
um estrato superior bem oxigenado,
particularmente durante o dia, inclu-
sive na lagoa anaerdbia, favorecendo
o processo de nitrificagdo, conforme
revelado pela andlise de ACP. A entrada
de esgoto diluido nesta lagoa deve ter
favorecido o desenvolvimento do fito-
plancton na superficie em detrimento
da atividade heterotréfica bacteriana e
da desnitrificacdo, processo responsével
pela remocgdo de nitrogénio neste tipo
de sistema através de perdas por volati-
lizagao. No entanto, a decomposi¢io de
proteina pela microbiota heterotréfica
foi bem caracterizada no estrato inferior
das duas lagoas, com o fon nitrato sendo
considerado como aceptor alternativo
de elétrons quando em condi¢bes and-
xicas. A possivel excre¢io de proteina
pela comunidade fitoplancténica no
estrato superficial da lagoa facultativa
também foi outro processo metabdlico
evidenciado pela ACP, a qual mostrou-
se uma ferramenta particularmente il
para a visualizagdo das transformagdes
envolvidas na dinAmica do nitrogénio
em lagoas de estabiliza¢io. Além da
importancia dos aspectos climdticos, a
dindmica do nitrogénio e, conseqiien-
temente, sua remogao, estd diretamente

Dinamica de nitrogénio em lagoas de estabilizagdo no Vale do Ribeira

relacionada 4 operagao do sistema
de lagoas, particularmente ao tempo
de detencio hidrdulico. Esta varidvel
hidrodinimica, juntamente com as
condicoes atmosféricas locais, define
o grau de mistura do afluente com a
dgua residudria residente e, portanto,
a estrutura vertical da coluna de 4gua,
além da magnitude dos processos de
decomposi¢ao, produgio e sedimen-
tagio. Desta forma, a eficiéncia de
remogio do nitrogénio pelo sistema de
lagoas de estabilizagio do municipio de
Cajati é dependente nio somente das
variagoes climdticas ao longo do ciclo
didrio, como da otimiza¢io do sistema
através da manipulagdo de varidveis
hidrodinimicas. Além disso, deve-se
avaliar a taxa de infiltragao na rede antes
do esgoto entrar no sistema, visto que
a baixa carga orginica implicou em
semelhanca de funcionamento entre as
lagoas anaerébia e facultativa.
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