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RESUMO

As lagoas de estabilizacdo sdo ambientes propicios ao desenvolvimento de
cianobactérias, que potencialmente podem produzir toxinas e causar problemas de satde
a seres humanos e animais. Neste estudo avaliou-se a comunidade fitoplanctonica em
uma estacdo de tratamento de esgotos, composta por reatores UASB, lagoa de
polimento e filtros bioldgicos percoladores, no municipio de Rio Formoso. As coletas
foram realizadas em 2011, durante seis meses, em dois horarios (14h e 2h), com
avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, bioldgicos, climaticos e toxinas. Os
resultados médios obtidos revelaram que a eficiéncia do tratamento € satisfatorias na
remocao de DQO (84,5%), NTK (54,5%) e nitrogénio amoniacal (43,8%). Os valores
de pH e oxigénio dissolvido na lagoa foram mais elevados na superficie as 14h, devido
a influéncia das maiores temperatura e da atividade das algas no epiliminio. A anélise de
fitoplancton constatou maior densidade (entre 3,89 x 10" cel/mL e 5,22 x 10° cel/mL),
na superficie da lagoa as 14h. A espécie Oscillatoria limosa foi dominante em todos os
meses de coleta. Contudo, no més de junho houve uma mudanca na composicdo da
comunidade, com aumento da representatividade de Euglena sp. e Merismopedia
tenuissima, provavelmente pelo aumento do nitrogénio amoniacal na lagoa. Ap6s o
tratamento nos filtros, ocorreu uma remocdo significativa de algas (entre 90 e 99%),
exceto no més de junho (11%), possivelmente pela dominancia de Euglena sp.e
M.tenuissima. Na&o foi detectada a presenca de microcistinas através dos métodos de
HPLC e LC-MS.

Palavras chaves: Lagoas de estabilizacdo, comunidade fitoplancténica, fatores

ambientais influentes.



ABSTRACT

The stabilization ponds are environments conducive to the development of
cyanobacteria, which can potentially produce toxins and cause health problems for
humans and animals. This study evaluated the phytoplankton community in a sewage
treatment plant, consisting of UASB reactors, polishing pond, and filters biological
trickling, in Rio Formoso. Samples were collected in 2011 for six months at two
times(14h and 2h), with evaluation of physico-chemical, biological, climatic and toxins.
The average results obtained showed that the treatment efficiency is satisfactory
removal of COD (84.5%), NTK (54.5%) and ammonia (43.8%). The pH and dissolved
oxygen in the pond were higher on the surface at 14h, due to the influence of higher
temperature and the activity of algae in epiliminio. The analysis showed greater
phytoplankton density (between 3.89x 10’ cells/ml and 5.22 x 10° cells/mL), the pond
surface 14h. The species Oscillatoria limosa was dominant in all months of collection.
However, in June there was a shift in community composition, with increased
representation of Euglena sp. and Merismopedia tenuissima, probablyby increasing the
ammonia nitrogen in the pond. After treatment filters, there was a significant removal of
algae (90 to 99%), except in June (11%), possibly by the dominance of Euglena sp.e
M.tenuissima. We did not detect the presence of microcystins through the methods of
HPLC and LC-MS.

Keywords: Stabilization ponds, phytoplankton community, influential

environmental factors.
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1 INTRODUCAO

Os investimentos nas areas de saneamento e de abastecimento de agua nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, veem recebendo um grande aporte de
recursos. Contudo, segundo o Atlas do Saneamento (IBGE; 2011), o Brasil avancou
pouco na questdo da coleta de esgoto sanitario nos ultimos anos. No ano de 2000,
52,2% dos municipios contavam com sistemas de coleta de esgoto, oito anos depois, em
2008, o cenario pouco evoluiu e este percentual aumentou apenas para 55,1%. Em
relacdo ao tratamento dos esgotos coletados, observa-se uma distribuicdo bastante
desigual do servico entre as regides brasileiras. No ano de 2008, dos 1.587 municipios
que coletavam o0 esgoto e realizavam o tratamento, 506 encontravam-se na Regido
Sudeste, especialmente no estado de Sdo Paulo, o que correspondia a 28,5% do total.

Neste contexto, fica evidenciado que a selecdo de sistemas de coleta e
tratamento simplificados, de baixo custo e de alta sustentabilidade com otimizagédo das
caracteristicas regionais, pode melhorar o0 cendrio nacional e contribuir
significativamente para preservacao dos recursos hidricos.

Em paises tropicais, com elevadas temperaturas na maior parte do ano, 0s
processos bioldgicos para o tratamento de esgotos apresentam elevada aplicabilidade, e
em geral, sdo de baixo custo. Nas Ultimas décadas, entre os processos bioldgicos de
tratamento, tem merecido destaque as tecnologias anaerdbias, como por exemplo, 0s
reatores do tipo UASB (reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo). Estes
reatores foram incluidos como uma etapa preliminar de tratamento em sistemas
compostos por lodos ativados, filtros bioldgicos ou lagoas de estabilizacdo (CARDOSO
etal., 2001).

Embora a remocdo da matéria organica tenha sido o objetivo principal dos
tratamentos de esgotos, ela ndo € suficiente para atender aos padrGes de lancamentos
estabelecidos pela legislacdo ambiental pertinente, que garantem a qualidade das aguas.
A remocao de nutrientes, em especial o nitrogénio e o fésforo, e de microorganismos
patogénicos deve ser incluida.

Outra tecnologia amplamente utilizada que se enguadra nesta Otica de sistemas
simples, de baixo custo, com remocao de matéria organica, patdgenos e nutrientes séo
as lagoas de estabilizacéo.

Tratam-se em suma, de ambientes construidos para armazenar e tratar esgotos de

origem doméstica e industrial que resultam na estabilizagdo da matéria organica atraves
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de processos bioldgicos. O tratamento pode ocorrer em condigdes aerdbias, anaerobias
ou facultativas, de acordo com a disponibilidade de oxigénio dissolvido no meio, da
atividade bioldgica predominante, da carga orgénica afluente e das caracteristicas fisicas
de cada unidade (FALCO, 2005).

O principio da estabilizacdo da matéria organica em lagoas facultativas e de
maturacdo baseia-se na relacdo mutualistica entre bactérias e algas. As bactérias atuam
degradando a matéria organica com a utilizacdo de oxigénio do meio, liberando como
produto final o gas carbénico e outros compostos mineralizados. As algas, por sua vez,
através da fotossintese, consomem gas carbonico e liberam oxigénio que sera utilizado
pelas bactérias na oxidacdo da matéria organica, além disso, as algas incorporam
nutrientes do meio que sdo necessarios para suas atividades metabdlicas (VARON;
MARA, 2004).

No Brasil, as lagoas sdo amplamente empregadas, contudo, devido as
caracteristicas de alta temperatura, alta intensidade de luz e elevada concentracdo de
nutrientes, as lagoas de estabilizacdo apresentam um ambiente muito propicio ao
crescimento elevado de cianobactérias (floracdes) que podem ser potencialmente
toxicas (MENDONCA, 2000).

As cianotoxinas, toxinas produzidas por cianobactérias, podem causar nos seres
humanos e em outros seres vivos, desde irritacdo de pele a intoxicacdes agudas ou
crénicas (BITTENCOURT, 2001). Este aspecto pode inviabilizar o tratamento de
esgotos através das lagoas de estabilizacdo. Entre os géneros potencialmente toxicos
identificados no Brasil, podem ser destacados: Microcystis,
Anabaena(Dolichospermum), Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis e
Nodularia (SANT'ANNA et al., 2006).

Diante desta problematica, a avaliacdo dos aspectos quimicos, fisicos, biolégicos
e das condicdes meteoroldgicas que favorecem a floragdo de cianobactérias em lagoas
de estabilizagdo torna-se importante.

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a comunidade
fitoplanctonica em uma lagoa de estabilizagdo. O estudo foi realizado na estagdo de
tratamento de esgotos no municipio de Rio Formoso, Pernambuco. Em 2003, ocorrem
dendncias ao Ministério Publico, relacionadas a possivel contaminacdo do corpo
receptor pelo efluente tratado, quando o sistema era composto por um conjunto de trés
reatores UASB, seguido de uma lagoa de polimento. A Companhia Pernambucana de

Saneamento (COMPESA), responsavel pela administracdo da estagdo de tratamento,
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executou em 2005, uma reforma na estacdo de tratamento para inclusdo de um pos-
tratamento para remocdo de algas por meio de um conjunto de filtros biol6gicos
percoladores. Apds a reforma ndo houve o acompanhamento da eficiéncia de remocéo
do fitoplancton apds tratamento nos filtros bioldgicos percoladores, dos fatores
ambientais e fisico-quimicos que poderiam estar influenciando a dominéncia de
cianobactérias na lagoa de polimento, nem a investigacdo da producéo de toxinas. Neste
contexto verificou-se a importancia de avaliar a o comportamento do fitoplancton na
ETE- Rio Formoso.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

* Avaliar comportamento do fitoplancton relacionado as condicdes fisicas,
quimicas, bioldgicas e climaticas no sistema de tratamento de esgoto doméstico
gerado no municipio de Rio Formoso, PE.

2.2 Objetivos especificos

« Avaliar a eficiéncia da ETE na remocdo da matéria organica, nutrientes,
patdgenos, fitoplancton e o atendimento do efluente tratado a legislagdo
ambiental pertinente;

* Avaliar a producdo de microcistinas-LR através da técnica de HPLC
(cromatografia liquida de alta precisdo) e as principais variantes de microcistinas
através de LC-MS (cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas);

» Auvaliar o desenvolvimento da comunidade fitoplanctonica em escala sazonal

nictimeral e espacial no sistema de tratamento de esgoto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sistemas de tratamento biol6gicos

Os métodos de tratamento nos quais a remog¢édo dos contaminantes ocorre a partir
da atividade bioldgica sdo conhecidos como: processos unitarios biologicos. O
tratamento bioldgico é usado, principalmente, para remover substancias organicas
biodegradaveis e, também, nutrientes. Os principais microrganismos envolvidos sao:
bactérias, fungos, protozoarios, rotiferos e algas (METCALF; EDDY, 2003).

Alguns dos sistemas de tratamento atualmente pesquisados para remocdo de
nutrientes apresentam custos elevados, principalmente os que utilizam aeracdo
mecanizada, como os de lodo ativado. Neste sentido, inviabiliza a aplicacdo desses
sistemas em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento que possuem Sérios
problemas na coleta e tratamento de esgotos, provocada pela histérica falta de
investimento no setor de saneamento (CYBIS et al., 2004).

As lagoas de estabilizacdo sdo amplamente utilizadas para tratamento de esgotos
domésticos com alta eficiéncia na remocdo de matéria organica e organismos
patogénicos, porém a rotas de transformacdo e remocdo de nitrogénio em lagoas de
estabilizagdo ainda estdo sendo elucidadas, dificultando a determinacdo de
caracteristicas projetos que viabilizam a remocdo desses nutrientes (MENDONCA,
2000).

Nas ultimas décadas, sistemas anaerdbios estdo sendo pesquisados e implantados
para tratamento de esgoto doméstico e industrial. O tratamento anaerdébio envolve
processos complexos que sdo realizadas por diversas espécies de microorganismos, com
ou sem utilizacdo de meio suporte, para a formacéo de leito granulado ou floculoso de
biomassa. Contudo, por causa da complexidade das reacfes € necessario um controle
operacional rigoroso dos sistemas anaerobios (VAN HAANDEL et al., 2000).

Reatores UASB (reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo)

Os reatores UASB vém merecendo destaque por apresentarem baixo custo,
simplicidade operacional, volume reduzido e baixa produgdo de solidos. Essas
caracteristicas favoraveis estimulam o crescimento e desenvolvimento da tecnologia de
tratamento de esgotos domésticos por via anaerébia (METCALF & EDDY, 2003).

O mecanismo de conversdo da matéria organica através da digestdo anaerdbia,
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ocorrendo por meio de bactérias especificas que quebram as moléculas complexas
presentes no esgoto, tornando-as moléculas menores e componentes sollveis mais
simples. Os carboidratos, proteinas, lipideos sdo hidrolisados para aglcares simples,
aminoéacidos e acidos graxos. Os compostos absorvidos sdo fermentados no interior das
células bacterianas (acidogénicas). As bactérias acetogénicas sao responsaveis pela
oxidagcdo dos compostos formados na fase acidogénica, gerando substratos como:
acetato, dioxido de carbono e hidrogénio. As bactérias metanogénicas, por sua vez,
utilizam apenas alguns dos substratos produzidos nas etapas anteriores
(CHERNICHARO, 2000).

No tratamento anaerdbio de esgotos domésticos, em geral, existe o crescimento
do lodo pela atividade dos microorganismos decompositores da matéria organica. A
manuten¢do de uma quantidade “otima” de lodo ¢ importante para obtengdo de uma
maior eficiéncia de remocdo. No caso de acumulo de grandes quantidades, ocorre a
descarga desse lodo junto ao efluente, aumentado com isso a concentracdo de matéria
organica e solidos suspensos no efluente final (VAN HAANDEL et al., 2000).

Apesar dos beneficios da sua aplicacdo, os reatores anaerébios demonstram
grande dificuldade em produzir um efluente dentro dos padrBes estabelecidos pela
legislacdo brasileira, sendo necessario um sistema de pés-tratamento para remogao
adicional de nutrientes, organismos patogénicos e matéria organica. Alguns sistemas de
poOs-tratamento para reatores UASB estdo em fase de pesquisas, como a disposicao
controlada no solo, diferentes configuracfes de reatores anaerobios (reator anaerébio de
leito fixo, reator anaerébio de leito expandido, reatores em batelada sequénciais
anaerobios). Alguns tipos de pds-tratamento ja estdo sendo amplamente utilizados pelas
companhias de saneamento no Brasil, como: lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e
filtros biologicos (CHERNICHARO, 2000).

3.2 Lagoas de Estabilizagéo
3.2.1 Caracteristicas gerais
A partir da década de 40, surgiram os primeiros projetos de lagoas de
estabilizacdo nos Estados Unidos, onde alguns pardmetros foram estabelecidos, tais
como: carga organica, tempo de detencdo, profundidade, etc. A Australia foi pioneira no
desenvolvimento de estudos de lagoas em série (uma anaerobia seguida de uma
facultativa), configuracdo conhecida como lagoas australianas. No Brasil, a primeira

lagoa de estabilizagdo foi do tipo australiana, construida na década de 60, no municipio
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de S&o José dos Campos, Sao Paulo (KELLNER; PIRES, 1998).

O tratamento de efluentes por sistemas de lagoas de estabilizacdo € um método
apropriado para aguas residuais de origem doméstica em paises tropicais e subtropicais,
devido a alta incidéncia de luz solar e elevadas temperaturas. Outros fatores também
contribuem para a elevada aplicabilidade das lagoas de estabilizagdo, como: baixo custo
de operacdo, manutencdo, pouca ou nenhuma utilizacdo de energia elétrica, elevada
eficiéncia e por ser um sistema de tratamento de efluentes através de processos
bioldgicos, naturais e sustentaveis (VARON;MARA, 2004). As principais caracteristicas

das lagoas de estabilizacdo estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama comparativo entre os principais tipos de lagoas de estabilizagdo (Fonte:
Adaptado de von Sperling, 2006)

As lagoas anaerdbias sdo usadas para o tratamento inicial de aguas residudrias
com elevada carga organica. Tipicamente, uma lagoa anaerébia € profunda, de 3,0 a 5,0
m, para impedir a penetracdo de luz solar e realizacdo de fotossintese pelas algas, com o
objetivo de manter as condi¢cBes anaerobicas. Em relacdo a remocdo de bactérias
patogénicas, esse tipo de lagoas ndo é eficiente. A producdo de lodo é menor quando
comparada com sistemas aerobios, por causa da menor atividade metabdlica das
bactérias anaerobicas (METCALF; EDDY, 2003). As lagoas anaerobias apresentam em
geral, uma remogédo de DBO na faixa de 40 a 70%, sendo necessaria outra unidade de
tratamento para obter um efluente de melhor qualidade, que pode ser em uma lagoa
facultativa. Um aspecto negativo das lagoas anaerdbias € a possibilidade de geracédo de
maus odores, 0 que aponta para uma necessidade de distanciamento de residéncias
(VARON; MARA, 2004).
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As lagoas facultativas podem ser primarias, que recebem esgoto bruto, e lagoas
facultativas secundarias, que recebem 4&guas residuais de um primeiro estagio de
tratamento (normalmente o efluente de lagoas anaerdbias). Possuem entre 1,5 e 2,0 m de
profundidade, em alguns casos podendo chegar a 3,0 m. S&o projetados para remocédo de
DBOs com base na sua carga organica superficial (VARON; MARA, 2004).

O processo de tratamento dentro das lagoas facultativas é essencialmente natural,
ndo necessita de mecanizacdo. Por essa razdo, a estabilizacdo da matéria organica se
processa em taxas mais lentas, implicando a necessidade de elevado periodo de
detencéo na lagoa (usualmente superior a 15 dias) (von SPERLING, 2006).

Para o desenvolvimento das algas é necessaria uma carga organica relativamente
baixa utilizada na superficie (geralmente na faixa de 8-40 kg BODs/ha d). A promocgao
do desenvolvimento de algas é importante para geracdo de oxigénio dissolvido através
da fotossintese, que sera utilizado pelas bactérias para remocdo da matéria organica.
Durante o dia com intensa luminosidade a atividade fotossintética das algas resulta em
concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) acima dos valores de supersaturacdo, em
torno de 20 mg/L e pH acima de 9,0, esses fatores sdo importantes na remoc¢do de
bactérias fecais e virus (CURTIS et al., 1992).

As lagoas de maturacdo séo lagoas rasas, possuem de 1 a 1,5 m de profundidade,
algumas possuem profundidade menor que 1,0 m, e sdo projetadas para receber baixas
cargas organicas. O objetivo do tratamento é o polimento do efluente tratado, promover
a remocdo de nitrogénio, matéria organica remanescente e patdégenos (METCALF;
EDDY, 2003; FERRARA; AVCl, 1982).

As lagoas de polimento recebem efluentes de reatores UASB (anaerdbios), mas
possuem caracteristicas de projeto bastante semelhante as lagoas de maturacdo. O
principal objetivo é a remocdo de organismos patogénicos, matéria organica e nutriente.
Para que haja esse polimento é importante uma baixa profundidade para uma maior
penetracdo da energia luminosa na massa liquida, resultando em maior eficiéncia da
fotossintese, maior concentragdo de oxigénio dissolvido e maior valor de pH
(CAVALCANTI, 2001).

Segundo Kato e Floréncio (2001), devido a baixa carga organica que € aplicada a
lagoa de polimento, ocorre uma menor produgdo de CO, nos processos de degradacao
da matéria organica em comparacdo ao consumo de CO, associada a uma maior
atividade de fotossintese. O resultado deste balanco positivo no consumo de gas

carbonico em relacdo a sua producdo, eleva o valor de pH nas lagoas de polimento,
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possibilitando formacdo de amonia molecular que pode se desprender da fase liquida. O
pH elevado também favorece uma maior concentragdo de ion fosfato, e em
consequéncia, a sua precipitacdo na forma de fosfato de célcio.

O fenbmeno de estratificacdo € frequentemente observado em lagoas de
estabilizacdo com o aparecimento de perfis verticais de temperatura da dgua, oxigénio
dissolvido, pH e outros parametros. A estratificacdo ocorre principalmente devido ao
aquecimento diferencial das camadas superficiais, na auséncia de aeracéo artificial ou
dispositivos de mistura e por insuficiente mistura através do vento. O resultado da
estratificacdo da temperatura afeta varios parametros, principalmente em relacdo a
cinética microbiana, as caracteristicas quimicas do meio e atividade de organismos
plancténicos, além de reduzir a mistura vertical (GU, 1995).

O regime hidraulico tem grande influéncia sobre a eficiéncia de uma lagoa de
estabilizacdo. Diversos modelos foram propostos para entender o comportamento
hidrodinamico das lagoas de estabilizacdo. Em um regime de mistura completa, todos
0s elementos que entram no reator sdo misturados e a concentracdo de todos o0s
elementos € a mesma em todos os pontos do reator. No fluxo em pistdo, cada elemento
sai do reator na mesma ordem em que entra assim cada elemento fica exposto ao mesmo
tempo de tratamento. Ja no fluxo disperso, cada elemento do fluxo permanece no reator
em tempos distintos (KELLNER; PIRES, 2002).

Apesar das diversas vantagens da utilizacdo de lagoas de estabilizacdo estes
sistemas também possuem desvantagens, como: necessidade de grandes areas para
construcdo em comparagao com outros processos de tratamento convencionais, a baixa
remocao de nutrientes em algumas configuragdes, tratamento com elevado tempo de
detencdo hidraulico dependendo do tipo de lagoa, e ocorréncia de crescimento
exagerado de plantas aquéaticas e algas, podendo existir géneros potencialmente
produtores de toxinas (MARA; JOHNSON , 2006).

A eficiéncia de tratamento das lagoas de estabilizacdo é influenciada por
diversos fatores, ja que esse sistema de tratamento é aberto e susceptivel as condic¢oes
ambientais, além disso, o0 tratamento ocorre por processos bioldgicos. Diversas
dificuldades séo enfrentadas no estudo de sistemas em escala real de operacdo e
modelos propostos devido, ao comportamento hidrodindmico interno das lagoas, que é
influenciado pela geometria, profundidade, posicionamento da tubulacdo de entrada e
saida da lagoa, direcdo do vento onde esta situado o sistema de tratamento e fatores

climéticos. Podem existir diferencas no fluxo interno da lagoa provocado por zonas
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mortas e curtos circuitos (TORREAS et al., 2000).

3.2.2 Remocdo de matéria organica e nutrientes em lagoas de estabilizacéo

Segundo Craggs (2005), as principais rotas de transformagdo e mecanismos de
remocao de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo, incluem: (a) volatilizacdo de amoénia,
(b) absorcdo bioldgica de nitrogénio, (c) nitrificacdo, (d) a desnitrificacdo, e (e)
sedimentagdo da biomassa morta e acumulacdo na camada de lodo. Por muito tempo, a
remocdo de nitrogénio em sistemas de lagoas de estabilizacdo foi atribuida
principalmente a volatilizacdo de amoénia e sedimentacdo do nitrogénio organico
(PEARSON, 2005). Contudo, estudos recentes tém demonstrado que, em condicdes
favoraveis para ao crescimento de algas, a amonia é removida por absor¢do de algas,
mesmo que no interior da lagoa existam altos valores de pH (CAMARGO VALERO;
MARA, 2010).

As algas incorporam carbono e nutrientes em lagoas de estabilizacdo, e apos a
morte, essas células sedimentam e passam a fazer parte do lodo, onde ocorre a digestdo
anaerodbia do lodo contendo algas. Em locais de clima temperado, durante os meses de
frio, os sedimentos sdo principalmente armazenados na camada de lodo e, em seguida,
qguando a temperatura sobe, o lodo contendo algas € digerido mais rapidamente, o que
pode causar uma entrada extra de nutrientes e 0 aumento da demanda de oxigénio na
lagoa (SHILTON, 2005).

As transformacdes dos compostos nitrogenados sdo influenciadas por condigdes
climaticas, e sdo realizadas pela interacdo de diversos tipos de organismos que possuem
metabolismos diferenciados: aerdbio, anaerébio, facultativo. A maior parte do
nitrogénio, chega ao sistema de tratamento de efluente na forma de nitrogénio organico
ou amoniacal. Pode ocorrer a sedimentacdo de parte do nitrogénio organico e o processo
de amonificacdo, que é a conversdo do nitrogénio organico a nitrogénio amoniacal. Na
oxidacgdo bioldgica do nitrogénio amoniacal, as bactérias do género Nitrossomonas, irdo
converter a amonia em nitrito. Bactérias do género Nitrobacter irdo oxidar o nitrito a
nitrato. O processo de conversdo do nitrogénio amoniacal a nitrato é conhecido como
nitrificacdo (BITTON, 2005).

A aménia existe em solugdo tanto na forma de ion aménio (NH4;") como na
forma livre ndo ionizada (NH3). Em pH abaixo de 8, praticamente toda a amdnia se
encontra na forma de fon aménio (NH4"), em pH igual a 9,5 aproximadamente 50% da

amonia esta na forma de ndo ionizada (NHs) e 50% na forma de fon amonio (NH,") e
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em pH acima de 11 praticamente toda a amonia esta na forma de ndo ionizada (NHs). A
forma ndo ionizada pode ser removida através da volatilizacdo da amonia (von
SPERLING, 2006)

Os processos de nitrificacdo sdo altamente eficientes em sistemas onde ocorre
aeracdo mecanizada do efluente, contudo, ndo se pode afirmar que o nitrogénio foi
removido do sistema, na maioria das vezes ocorre apenas a transformacdo da forma de
nitrogénio orgénico para nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato. Para que ocorra a
remocao total, o nitrato tem que ser convertido em condi¢fes anoxicas e na presenca de
carbono organico para nitrogénio gasoso (N,). O nitrato sera utilizado por bactérias
desnitrificantes no processo de desnitrificagdo resultando na formagéo de nitrogénio
molecular (N;) que escapa para atmosfera (MIETTINEN et al, 2004).

A explicacdo para os niveis baixos de nitrito e nitrato encontrados na maioria dos
sistemas de lagoas de estabilizacdo seria a absorcéo de nitrato pelas algas (CAMARGO
VALERO; MARA, 2007) e processos simultaneos de nitrificagdo-desnitrificagéo,
promovendo a transformacdo das espécies de nitrogénio e por fim a remogdo com a
liberacdo de N, par atmosfera. Contudo as rotas de transformacédo sdo ainda de dificil
conhecimento (ZIMMO et al., 2003).

Em relacdo a remocgdo de fosforo as principais vias sdo: absorcdo de fésforo
organico por algas e bactérias e retirada desse composto através da saida com o efluente
final; sedimentacdo do fosforo organico nos solidos; precipitacdo de fosfatos em
condicdes de elevado pH. O fésforo absorvido pela biomassa de algas e bactérias
também pode ser removido da massa liquida por sedimentagdo e incorporando-se ao
lodo de fundo. A digestdo anaerdbia do lodo do fundo pode provocar a ressuspensdo do
fosforo e re-incorporacao a massa liquida (CRAGGS, 2005).

A remocado de fosforo tem sido realizada através de métodos fisico-quimicos
mediante a adi¢do de sais de aluminio e ferro. Entretanto, o uso do aluminio vem sendo
eliminado em estacGes de tratamento de agua e esgoto em nivel internacional devido aos
efeitos adversos a saude humana. Sendo assim, o ferro surge como uma alternativa
importante para a coagulacdo e precipitacdo de fésforo e fosfato. Alternativas para
remoc¢do bioldgica de fésforo também tem sido desenvolvida, para a eliminacdo do
emprego de coagulantes e floculantes e recuperacdo do fésforo para usos comerciais
(MONTEGIA; TESSELE, 2001).
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3.2.3 Pos-tratamento de lagoas de estabilizacéo

Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas para implantacdo de processos fisico-
quimicos com alternativa para pés-tratamento em lagoas de estabilizacdo para remocao
de organismos patogénicos, fésforo e algas. A cloracéo ¢ bastante utilizada para reducgéo
da densidade bacteriana apresentando custos relativamente baixos. A aplicacdo de
coagulantes (sulfato de aluminio e cloreto férrico) tem sido eficiente para remocéao de
clorofila-a. O emprego de flotagdo por ar dissolvido e separacdo por decantagéo
acelerada apresentaram eficiéncia acima de 90% (FALCO, 2005).

Outros sistemas tém sido desenvolvidos para poés-tratamento de lagoas de
estabilizagdo como: biofiltros aerados, micropeneiras, microfiltragdo, escoamento
superficial em gramineas, e filtros biolégicos percoladores, tendo como objetivos

principais a remocdo de biomassa de algas, nitrogénio e fésforo (FABRET], 2006).

3.2.3.1 Filtros biolégicos percoladores

Mara e Johnson (2006) estudou a inclusdo de unidades de remocédo de soélidos,
chamados de filtros percoladores biolégicos, como uma parte integrante dos sistemas de
lagoas de estabilizagdo. A fungéo principal dos filtros seria a remocéo de biomassa de
algas produzida em sistemas de tratamento onde a lagoa de estabilizacdo tem a funcéo
de reforcar a remocgdo de nitrogénio, os filtros seriam uma etapa complementar para
remocao do nitrogénio absorvido pelas algas.

Em filtros percoladores a biomassa bacteriana se desenvolve aderida a um meio
suporte, que pode ser constituido de rocha (brita, cascalho, pedregulho) e atualmente
tem sido utilizado material plastico para substituir os antigos leitos de pedra, com o
objetivo de aperfeicoar o processo pelo aumento da area superficial para aderéncia da
biomassa. A area para implantacdo dos filtros pode ser diminuida pela utilizacdo de
material suporte plastico, por causa do reduzido peso especifico desses materiais € 0 alto
indice de vazios (90 a 97%) (METCALF; EDDY, 2003).

Franchin e Povinelli (2006) estudaram a remoc¢do de matéria orgénica e
nitrogénio utilizando filtros percoladores em escala piloto como pds-tratamento de um
reator anaerébio compartimentado. Os filtros foram construidos em PVC e utilizando
como meio suporte brita e serragem de couro. Concluiram que o material que teve o
melhor desempenho foi o de serragem de couro tanto para remogédo de DQO, quanto
para nitrogénio amoniacal e total.

Apesar de alguns autores afirmarem que filtros percoladores ndo séo eficientes

para remogdo de nitrogénio e que a principal fungdo seria um pos-tratamento para a
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remocao de sélidos suspensos (biomassa de algas), novos estudos tém demonstrado que
a remocdo de nitrogénio € possivel. A nitrificacdo nos filtros percoladores depende da
taxa de aplicacdo da amonia, do oxigénio dissolvido, do meio suporte utilizado e das
condicdes climaticas (RUGGERI JUNIOR, 2007).

3.3 Fitoplancton
3.3.1 Caracteristicas gerais do fitoplancton encontrado em lagoas de
estabilizacao
As algas verdes (Divisdo Chlorophyta) sdo eucariontes, possuem talos
unicelulares, coloniais, filamentosos. As formas unicelulares e coloniais sé&o
normalmente microscépicas e podem se movimentar por meio de flagelos que podem
ser simples ou ramificados. Algumas formas coloniais apresentam um numero definido
de células e sdo chamadas de cendbio. Quanto as formas filamentosas podem ser
celulares ou cenociticas (WEHR e SHEATH, 2003).

Os pigmentos fotossintetizantes das algas verdes estdo localizados em
cloroplastos com tilacoides, sdo os mesmos encontrados em plantas superiores: clorofila
a e b, alfa e beta caroteno e xantofilas. O produto de reserva é o amido. Alguns
individuos desse grupo possuem parede celular composta de celulose ou pectina. A
reproducdo das algas verdes é bastante diversa, algumas cloroficeas reproduzem-se
somente de forma assexuada, por divisdo celular, fragmentacdo ou liberacdo de esporos.
Existem também géneros com reproducao sexuada com ou sem alternacdo de geraces.
A grande maioria das espécies ocorre em agua doce, predominantemente no plancton
(RAVEN, 2007).

A divisdo Euglenophyta é classificada como eucariontes, pertencem ao reino
protista, a formacdo deste grupo estd relacionada com a producdo de uma
endossimbiose secundéria, com uma alga verde pertencente a divisdo Chlorophyta.
Possuem como pigmentos fotossintetizantes a clorofila a e b, xantofilas, e carotenos,
mas existem géneros incolores. O material de reserva € o paramilo e ndo possuem
parede celular. A locomocéo ocorre por meio de um ou dois flagelos. Em relacdo a
reproducdo, conhece-se apenas reproducdo vegetativa, através de divisdo longitudinal.
As euglenoficeas séo dulcicolas, marinhas ou de agua salobra e s&o encontradas
principalmente em ambientes ricos em matéria organica, algumas espécies podem
realizar migracgdes ritmicas verticais (WEHR e SHEATH, 2003).

A divisdo Cyanophyta, é composta por organismos procariontes, 0s componentes
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celulares (aerotopos, pigmentos fotossintéticos substancias de reserva, ribossomos)
estdo dispersos no protoplasma. Assemelham-se as bactérias, pela auséncia de nucleo
delimitado. Contudo, existem diferencas entre cianobactérias e bactérias, como por
exemplo, a realizacdo de fotossintese com liberacdo de oxigénio, que s ocorre nas
cianobactérias.. Alem disso, as cianobactérias possuem clorofila- a como pigmento
fotossintetizante, as bactérias ndo possuem (REYNOLDS, 1997).

As células de cianobactérias ndo apresentam estruturas maéveis, como os flagelos,
presentes nas bactérias. A diversificacao e especiacdo das cianobactérias ao longo da sua
existéncia ainda ndo foram satisfatoriamente explicadas. Contudo, resultados recentes
indicam os principais fatores de controle da evolucdo das cianobactérias comegaram
com a transferéncia extracelular de material genético dentro das populagdes, combinado
com a alta capacidade de adaptabilidade e das rapidas mudancas na morfologia e a
variabilidade ecofisioldgica no genoma (HOEKet al, 1995).

O principal pigmento fotossintetizante ¢ a clorofila “a” que estd presente em
todas as cianobactérias. Os pigmentos fotossintéticos estdo dispostos em membranas
denominadas tilacoides, que se distribuem préximo as membranas celulares e nao estdo
organizados em organelas definidas, diferindo das algas verdes e das plantas onde
ocorre a organizacao através dos cloroplastos (FRANCESCHINI, 2010).

Nas cianobactérias ocorre, de forma geral, a realizacdo da fotossintese oxigénica,
ou seja, fotossintese com liberacdo de oxigénio molecular. Este processo é possivel pela
presencga da clorofila “a” e dos dois fotossistemas (I e I), de forma semelhante as algas
e plantas superiores. Outros pigmentos fotossintetizantes presentes nas cianobactérias
sdo as ficobiliproteinas, que estdo agrupadas em corpusculos chamados de ficolissomos,
dispostos sobre os tilacoides. As ficobiliproteinas dividem-se em: c-ficocianina,
aloficocianina, c-ficocianina. O pigmento ficoeritrocianina também estd presente em
cianobactérias e sua concentracdo varia em resposta a qualidade de luz e condi¢des
ambientais. Entre o0s pigmentos carotendides, o mais comum €é o0 beta-
caroteno(REVIERS, 2006).

Para obtencdo de energia necessaria aos seus processos vitais, as cianobactérias
necessitam de agua, dioxido de carbono, substéncias inorgénicas e luz. Na classificacdo
dos organismos quanto a fonte de carbono e energia, a maioria € considerada
fotoautotrofica (CARMICHAEL, 1994).  Contudo, existem individuos capazes de
crescer em ambientes com pouca ou nenhuma luminosidade e realizar a quimiossintese,

com a utilizacdo de substancias quimicas de alto teor energético, e ainda, individuos que
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sdo capazes de assimilar alimentos por osmose ou fagocitose para suplementar a
fotossintese ou como Unica via de assimilagdo (BICUDO et al., 2005).

Em ambientes anoxicos, algumas cianobactérias sdo capazes de usar H,S com
doador de elétrons. Possuem a habilidade de fotossintetizar sob condi¢cdes aerdbias ou
anaerdbias, sdo fototrdficas anaerobias facultativas (STAL; MOEZELAAR, 1997).

A organizacgdo do talo da maior parte das cianobactérias é muito simples. Os
talos podem ser microscopicos ou macroscopicos, podem ser unicelulares, coloniais ou
filamentosas. As formas filamentosas possuem um filamento constituido por tricoma,
que é uma sequéncia linear de celulas, envolvido por uma bainha de mucilagem. As
formas celulares sdo variadas: arredondadas, longas, fusiformes ou elipticas
(SANT’ANNA et al, 2006).

Segundo Reynolds (1997), o processo reprodutivo em cianobactérias é sempre
assexuado, ndo se conhece reproducdo gamética em cianobactérias e nunca se observou
a plasmogamia, no entanto, existem evidéncias de combinagdo génica. As formas de
reproducdo conhecidas sdo: diviséo celular, fragmentacdo, formacéo de fragmentos do
tricoma (hormogonios), formacao de enddsporo, formacédo de exdsporos, -formacéo de
acinetos em organismos filamentosos.

Algumas cianobactérias sdo consideradas cosmopolitas, podendo habitar varios
tipos de ambientes: terrestres, aquaticos, ambientes extremos (deserto, fonte termal,
neve, entre outros). Contudo, a maioria habita a agua doce, devido ao melhor
crescimento em aguas neutras a alcalinas (pH 6 a 9), temperatura entre 15 a 30°C e alta
concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo (MOLINA-GRIMA,
1999).

3.3.1.1 Comportamento do fitoplancton em lagoas de estabilizacdo

Existem diversos géneros de algas que sdo adaptadas as condi¢des existentes no
interior de lagoas de estabilizacdo, elas sdo responsaveis pela oxigenacdo do meio
através dos processos fotossintéticos, e pela remogéo de nutrientes e carbono através da
incorporagdo desses elementos que sdo utilizados no seu metabolismo. As algas sdo
encontradas, principalmente, em lagoas facultativas, de polimento e de maturagéo, onde
a relacdo mutualistica entre a comunidade fitoplanctonica e a bacteriana é um dos
principais fatores para o tratamento bioldgicos nestes ambientes (MASSERET et al.,
2000).

A variagdo na composicao do fitoplancton esta intimamente ligada a mudancas

nas propriedades fisico-quimicas da &gua da lagoa de estabilizagdo e condigdes
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climaticas do meio. Em ocasifes onde ocorre o dominio por algas verdes, a agua da
lagoa apresenta uma aparéncia verde-escuro, o que € indicativo de algas que ndo que
trazem beneficios ao sistema de tratamento (MARA; PEARSON, 1986). No entanto, a
presenca de formagdo “escuma” na superficie da lagoa, caracteriza o dominio de
cianobactérias.

Valores de pH elevados sdo indicativos de alta atividade de algas nas lagoas
durante o periodo de maior intensidade luminosa. A taxa de remocdo de CO, na massa
liquida supera a de reposicdo pela decomposicdo da matéria organica. (KOTUT et al.
2010).

A elevagdo da temperatura no verdo aumenta 0 metabolismo dos
microorganismos, ocorrendo, consequentemente, um aumento também da
disponibilidade de nutrientes na dgua proporcionando o crescimento da biomassa algal
(ESTEVES, 1998).

A estratificacdo térmica provoca uma adaptacdo das espécies para se
posicionarem nas diversas profundidades na coluna d’agua, utilizando sua capacidade
de flutuabilidade e movimentacdo. Durante a estratificacdo ocorre a decantacdo das
algas ndo motoras que passam a nao realizar a fotossintese e consequentemente nédo
produzir oxigénio. As algas motoras se posicionam 0,3 a 0,5 m abaixo da superficie para
evitar locais muito quentes, formando uma camada que impede a passagem de luz solar
(TUNDISI e TUNDISI, 2008).

A entrada de pluviosidade na rede de esgoto e consequente diluicdo do efluente
provoca a modificacdo das condicOes das lagoas de estabilizacdo devido ao aumento da
vazdo e diminuicdo o tempo de detencdo hidraulico. Essa perturbacdo do ambiente
resulta em diminuicdo da biomassa e mudancas na composicdo da comunidade
fitoplantdnica, enquanto a escassez de agua em periodos de seca pode favorecer a
concentracdo de compostos organicos e nutrientes no interior da lagoa de estabilizacéo
propiciando o aumento da densidade fitoplanctonica(MIWA, 2007).

Figueredo e Giani (2001),citam a precipitagdo como fator de forte influéncia na
composicdo da biomassa algal, pois atua como fator diluidor e perturbador das
comunidades aquaticas.

Segundo Hoek et al (1995), a dominancia periddica por biomassa de euglendides
possivelmente é resultante de um aumento na carga de matéria orgénica da lagoa.
Segundo Bicudo (1999), as cloroficeas (algas verdes) sdo beneficiadas pela diminui¢do

no grau de estabilidade da coluna de agua e pelo aumento na profundidade da zona de
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mistura.

As cianobactérias possuem estratégias para dominar os ambientes eutrofizados:
sdo capazes de produzir pigmentos acessorios necessarios a absorcdo mais eficiente da
luz em qualquer habitat, estoque de nutrientes essenciais e metabo6litos no citoplasma,
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e acumular gas em vesiculas (aerétopos) que
permitem movimento e ajuste de posi¢do na coluna de agua (REVIERS, 2006).

Em relagdo a fixacdo de nitrogénio atmosférico, algumas cianobactérias
filamentosas possuem estruturas chamadas heterocistos. Nestas células, ocorre a
conversdo de N, em amdnia através da enzima nitrogenase, na auséncia de oxigénio. A
fixagdo de N, ocorre predominantemente nos heterocistos, contudo, verificou-se que
algumas células vegetativas de espécies unicelulares e espécies filamentosas sem
heterocistos também podem fixar nitrogénio em condi¢Ges andxicas. (BERGMAN,
1997).

Os aer6topos sdo vesiculas gasosas que permitem a flutuacdo das cianobactérias
na superficie, sdo estruturas que possuem um gas resultante da atividade metabolica da
célula. A medida que aumenta a atividade fotossintética, a vesicula diminui e
consequentemente a alga afunda, quando isso ocorre a cianobactéria € submetida a um
ambiente menos luminoso, havendo uma reducdo na taxa de fotossintese e as vesiculas
comeca a se formar novamente, entdo, a célula volta a flutuar. Essa capacidade de
movimentacdo vertical na coluna de &gua, confere protecdo aos efeitos fotoxidantes e
pode ser favoravel para seu rapido crescimento, propiciando o dominio de
cianobactérias em diversos ambientes (MOSS, 2000).

Segundo Konig (2002), ha a necessidade de estudos nictimerais devido a grande
variabilidade na composicdo e na qualidade do efluente durante o dia, como também na
atividade das algas em funcdo das mudancas nas condi¢bes ambientais em periodos
diurnos e noturnos.

Em lagos e reservatdrios, foram realizados estudos em intervalos de amostragem
de 24 horas, e a temperatura foi adotada como um dos fatores mais importantes para
estrutura e dindmica do fitoplancton, explicando a variabilidade da estrutura ao longo do
dia. H& estudos que demonstram que, sob condi¢fes de eutrofizacdo, a biomassa de
fitoplancton é controlada por fatores abioticos; pequenas variacdes nos niveis de
nutrientes dentro de curtos intervalos de amostragem resulta em uma rapida mudanca na
estrutura da comunidade de algas (DANTAS, 2008).

Existem diversos estudos sobre o crescimento de fitoplancton em lagoa de
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estabilizacdo e lagos eutroficos, alguns desses estudos correlacionam dados fisico-

quimicos, bioldgicos e climéticos, para explicar a dominancias de certos géneros de

fitoplancton, e a dindmica dos organismos em escala espacial e nictimeral. No Quadro

1, estdo compilados alguns trabalhos relacionados a algas em lagoas de estabilizacéo e

lagos eutroficos.

Quadro 1 - Trabalhos relacionados a algas em lagoas de estabilizagdo e lagos eutroficos.

Godoy, 2007

Granado, 2004

Bento, 2005

Miwa, 2007

Amengual-Morro et. al,
2011

Kotut, et al. 2010

Konig et al, 2002

LV et al, 2011

Aquino et al., 2010

Tratamento primério (aplicacéo de
polimero coagulante) + lagoa
facultativa, lagoa de maturacéo,
decantador de algas com aplicacdo
de polimero e cal hidratada, e por
altimo um tanque para aplicagdo de
cloro
Sistemas australiano de lagoas de
estabilizacdo (ETE-Novo Horizonte
-SP)

Lagoa facultativa (controle) e uma
lagoa com suportes para a adesdo
de biofilme

Lagoa anaerdbia + facultativa
(ETE-Cajati-SP)

Lagoa facultativa + lagoa de
maturacdo (Cidade de Palma, llha
de Majorca)

Sistema de Lagos de estabiliza¢do
localizado no Parque Nacional do
lago de Nakuru, Africa

Oito estacOes de tratamento
de esgotos do estado da Paraiba-
Nordeste brasileiro

Lagos rasos urbanos eutréficos

Duas facultativas e uma de
maturacdo (ETE-Malvas- Juazeiro
do Norte (CE))

Planktothrix sp. Merismopedia
sp. Microcystis sp. .Phormidium
sp.. Chroococcus sp.
Pseudoanabaena sp.
Aphanocapsa sp.

Chlorella vulgaris, Golenkinia
radiata, Aphanocpsa sp. Chlorella
sp.

Euglena spp, Phacus spp e
Chlamydomonas spp, Chlorella spp,
Planktothrix spp e Oscillatoria spp,
Navicula spp

Synecocystis sp, Chlorella spp

Chlorella, Scenedesmus,
Chlamydomonas, Micractinium,
Euglena, Ankistrodesmus,
Oscillatoria, Microcystis
Actinastrum spp,
Desmodesmus,Micractinium spp.
Arthrospira fusiforms, Euglena spp,
Phacus spp, Lepocinclis sp.

Oscillatoria, Euglena, Chlorella e
Navicula

No ver&o predominancia de
Microcystis aeruginosa e Euglena
caudata, por Cryptomonas ovata e

Cyclotella meneghiniana no

inverno.

Planctothrix. isothrix , Microcystis
aeruginosa e Merismopedia trolleri
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3.4 Cianotoxinas

3.4.1 Caracteristicas gerais

As toxinas sdao metabolitos secundarios que possuem um efeito nocivo sobre
outros tecidos, células ou organismos. Metabdlitos secundarios sdo compostos que ndo
sdo utilizados pelo organismo para o0 seu metabolismo primario. Estes metabdlitos
incluem compostos que agem como hormdnios, antibidticos, aleloquimicos ou toxinas
(CARMICHAEL, 1996).

As funces das cianotoxinas ainda ndo foram compreendidas pelos especialistas.
Algumas hipdteses apontam para um papel contra herbivoria do zooplancton, outras de
que as cianotoxinas poderiam atuar como quelantes de metais pesados, e alguns autores
acreditam que elas podem ter também um papel na comunicacdo intercelular. Além
disso, também n&o esta totalmente esclarecido como os fatores ambientais influenciam a
producdo das cianotoxinas. (MOLICA; AZEVEDO,2009). Estudos recentes apontam
que as cianotoxinas seriam moléculas potencialmente mediadoras de interacGes de
cianobactérias com outros organismos, tais como: bactérias heterotroficas, fungos,
protozoarios e algas (KEARNS; HUNTER, 2000).

A maior parte das cianotoxinas € sintetizada no citoplasma celular. Em geral,
ocorre a liberacdo apds a lise ou morte celular. Contudo, em alguns géneros, como
Cilindrospermopsis, pode haver excrecdo sem a ocorréncia da morte ou lise celular
(HART; FAWELL; CROLL, 1998).

As cianotoxinas séo identificadas, quanto a composi¢do quimica como: alcal6ides
ou organofosforados, com efeitos neurotdxicos e peptideos ou alcaldides com efeitos
hepatotdxicos. No caso das substancias neurotdxicas, essas possuem acdo rapida,
causando a morte de mamiferos por parada respiratdria ap6s poucos minutos de
exposicao. As substancias hepatotoxicas possuem acdo mais lenta.

As neurotoxinas produzidas por cianobactérias podem ser divididas em trés
subgrupos: anatoxina-a, anatoxina-a(s) e saxitoxinas. A ocorréncia de cianobactérias
neurotoxicas ja foi registrada em paises da América do Norte, Australia, Europa e no
Brasil, com manifestacdes de intoxicagdes em humanos e em outros mamiferos, além de
peixes e crustaceos (CHORUS e BARTRAM, 1999).

Anatoxina-a é um alcal6ide neurotoxico atua como bloqueador neuromuscular
pos-sinaptico de receptores nicotinicos e colinérgicos. Esta acdo acontece pela ligagdo

da anatoxina-a aos receptores de acetilcolina, pois ndo é degradada pela
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acetilcolinesterase. Os géneros Aphanizomenon, Arthrospira Cylindrospermum,
Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, Anabaena(Dolichospermum) e Raphidiopsis
foram relatados como produtores de anatoxina-a. Os sintomas da intoxicagao
observados em animais domeésticos e selvagens sdo: fasciculagdo muscular, respiracdo
ofegante e convulsdes (FALCONER, 1996).

A anatoxina-a (s) € um organofosforado natural (N-hidroxiguanidina fosfato de
metila) e tem um mecanismo de acdo semelhante & anatoxina-a (CARMICHAEL,
1994). Esta toxina provoca uma intensa salivacdo em animais intoxicados, por isso é
conhecida como anatoxina-a (s). Os sintomas sdo bradicardia, sudorese, visdo turva,
lacrimejamento, secrecdo bronquica excessiva, dificuldades para respirar, tosse,
vomitos, dor abdominal, diarréia, incontinéncia urinaria; taquicardia, hipertensao,
dilatacdo das pupilas, fraqueza muscular, agitacdo, confuséo, podendo levar o individuo
ao coma (SANT'ANNA, AZEVEDQO, et al., 2006).

As saxitoxinas também sdo conhecidas como “venenos paralisantes de moluscos”
(PSPs). Séo neurotoxinas de um grupo de alcaldides carbamatos que podem ser ndo
sulfatados (saxitoxina e neosaxitoxina), com um Unico grupamento sulfato (G-toxinas)
ou com dois grupamentos sulfatos (C-toxinas). As saxitoxinas isoladas proveem de
cianobactérias dos géneros: Aphanizomenon, Anabaena (Dolichospermum), Lyngbia,
Cylindrospermopsis, e, ja confirmadas, das espécies Aphanizomenon flos-aquae,
Anabaena circinalis, Lyngbia wollei e Cylindrospermopsis raciborskii
(CARMICHAEL, 1994).

Apesar dos mecanismos de acdo serem diferentes, o efeito final da anatoxina-a,
anatoxina-a(s) e saxitoxinas é idéntico; a paralisacdo da atividade muscular, causando
morte por parada respiratoria, apds poucos minutos ou ap6s poucas horas de exposicao
as toxinas.

As hepatotoxinas incluem as microcistinas e nodularinas, que sdo pepitideos
ciclicos, que inibem algumas proteinas fosfatases, e a cilindrospermopsina, um alcaléide
supressor de sintese proteica (CHORUS; BARTRAM, 1999).

As microcistinas atuam nos hepatocitos através dos receptores dos acidos biliares
e provocam lesdes internas no figado, devido a desorganizacéo do citoesqueleto ao nivel
celular (FALCONER, 1991).

As microcistinas sdéo mais comumente encontradas entre as cianotoxinas, e estdo
presentes nos géneros Microcystis, Anabaena, (Dolichospermum) Planktothrix,
Oscillatoria, Nostoc, Hapalosiphon, Anabaenopsis, entre outros. Essas toxinas ndo séo
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eliminadas pelo sistema de tratamento de aguas tradicionais e nem pela fervura.
(CARMICHAEI, 1992).

As microcistinas sdo compostas por heptapeptideos monociclicos, contendo trés
D-aminoacidos (alanina, &cido eritro- 3 -metilaspartico, e acido v -glutamico), N
metildeidroalanina (Mdha), e o incomum C20 fj-aminoacido (2S, 3S, 8S, 9S)-3-
amino-9-metoxi-2, 6, 8-trimetil-10-fenildeca-4(E), 6(E)-acido dienoico (Adda). A
variacdo estrutural das microcistinas pode ocorrer em todos os sete aminoacidos
(SIVONEM; JONES, 1999).

As nodularinas também chegam aos hepatocitos por meio de receptores dos
acidos biliares (FALCONER; 1991). Sdo pentapeptideos ciclicos produzidos e
identificados primeiramente no género Nodularia. As nodularinas sdo igualmente
hepatotdxica, apresentando 0 mesmo mecanismo de acdo farmacologica das
microcistinas.

A cilindrospermopsina é um alcaléide hepatotdxico, que causa inibicdo da
sintese proteica. A acdo da toxina acontece principalmente no figado, mas ja foram
observados em experimentos de laboratério utilizando cobaias, danos graves em células
renais, pulmonares e cardiacas, A cilindrospermopsina tem acdo mais lenta em
comparacdo com outras toxinas e necessita de maiores dosagens para provocar
problemas de salude(CHORUS; BARTRAM, 1999).

O consumo de agua em mananciais com floracbes de cianobactérias pode
proporcionar a exposicao continuadas de hepatoxinas em doses ndo letais. Baixas
concentragOes dessas toxinas de forma continuada provocam o desenvolvimento da
forma crénica da doenca, aumentando a incidéncia de cancer hepatico em humanos,
gerando preocupacao sobre as possiveis consequéncias na saude das populagdes
(CALIURI et al., 2006).

As dermatotoxinas sdo toxinas irritantes ao contato com a pele, causando lesdes
na pele, reacOes alérgicas, irritacdo nos olhos, urticaria em humanos e outros mamiferos.
Sua acgdo ocorre pela formacdo de complexos com proteinas e fosfolipidios da parede
celular. Os principais organismos associados a casos de intoxicagdo por dermatotoxinas
sdo  Microcystis  flos  aquae,  Microcystis  aeruginosa e  Anabaena
circinalis(Dolichospermum), Cylindrospermopsis raciborskii e Phormidium spp
(CALIURI et al., 2006).

Estudos sobre a formagdo de floragcGes evidenciam alguns fatores

preponderantes: a carga elevada de nutrientes, o tempo longo de retencdo da agua, a
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estratificacdo e temperatura elevada (HUSZAR, 2000).

As temperaturas médias mais elevadas, principalmente nos paises de clima
temperado provocadas pelo aquecimento global poderdo intensificar a formacdo de
floracGes de fitoplancton, provocando o aumento da estratificacdo térmica por periodos
mais longos, condicGes propicias para a dominancia de cianobactérias e de cepas
capazes de produzir cianotoxinas (PAERL; HUISMAN, 2008).

Contudo, é dificil determinar quais caracteristicas ambientais que proporcionam a
floracdo de cianobactérias potencialmente toxicas. Essas diferencas na capacidade de
producdo de toxinas podem ser influenciadas por caracteristicas regionais, como a
modificacdo climéatica de uma mesma regido ao longo do tempo (CARMICHAEL,
1994).

Neste contexto, a realizacdo de estudos das caracteristicas regionais,
relacionando a producdo de cianotoxinas com as variaveis fisico-quimicas fornecem
informacdes bastante relevantes, sobre quais condi¢es ambientais mais provaveis de
influenciar altas concentragdes de microcistinas (CHORUS, 2001).

A padronizacdo de técnicas para determinacdo e quantificacdo da maioria das
cianotoxinas, ainda estdo sendo desenvolvidas e ndo foram totalmente validadas. A
analise em HPLC (cromatografia liquida de alta precisdo) tem sido a técnica mais
utilizada para deteccdo de microcistina. A detec¢do de microcistinas é mais utilizada
devido a maior ocorréncia de casos dessa toxina nos climas temperados (CHORUS;
BARTRAM, 1999).

Segundo Reynolds (1998), sistemas naturais apresentam interacfes maltiplas em
relacdo aos gradientes bidticos e abidticos. Como produto desses diversos sistemas, as
relacbes entre fatores ambientais e concentracdo maxima de microcistinas sao
complexas, j& que o contetdo de microcistinas na célula é dependente da cepa, € a
variacdo entre as linhagens é bastante significativa, ndo havendo comportamento linear
na correlacao.

Para explicar as diferencas geneticas dentro da populacdo que produz
microcistinas e outras cianotoxinas em resposta a fatores ambientais e a falta de
correlacdo entre a concentracdo de microcistinas e o nimero de células, foram aplicadas
técnicas de biologia molecular com isolados da mesma populacdo, para confirmar a
hipotese de que toxicidade é uma caracteristica intra-populacional. Os resultados
confirmaram gendtipos diferentes dentro da mesma populagdo com rela¢éo ao gene que

codifica para microcistina sintetase (BITTENCOURT-OLIVEIRA; 2001).
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3.4.2 Cianotoxinas e satde publica

Casos de intoxicacdo envolvendo doenca e a morte de animais de estimacgéo e
animais selvagens devido a ingestdo de agua contendo células de algas toxicas séo
conhecidos desde final do século 19 (BEASLEY et al.,1989). No entanto, 0 aumento da
eutrofizacdo das fontes de dgua doce pode resultar em um grande crescimento de
floragdes de cianobactérias.

No Brasil, o primeiro caso comprovado de mortes humanas causadas por
cianotoxinas ocorreu em Caruaru (PE), agreste de Pernambuco, em 1996, onde 130
pacientes renais crénicos apresentaram sintomas de hepatotoxicose apds terem sido
submetidos a sessbes de hemodidlise. Do total de pessoas intoxicadas, 76 vieram a
falecer (CARMICHAEL; AZEVEDO, 1996).

Os seres humanos sdo provavelmente tdo susceptiveis as toxinas como outros
mamiferos, mas as pessoas geralmente se recusam a utilizar &gua com cor, gosto ou
sabor fora dos padrdes usuais (CARMICHAEL; FALCONER 1992).

Agéncias internacionais e nacionais de salde e protecdo ambiental comecaram a
reconhecer o0s riscos das cianotoxinas para a saude publica e ao meio ambiente e
passaram a estabelecer limites de concentracdo dessas toxinas, contagem e identificacao
de cianobactérias potencialmente toxicas em reservatorios de abastecimento e em
estacdes de tratamento de agua (HAIDER et al., 2003).

Apesar de serem raros 0s casos de ingestdo de grande quantidade de
cianotoxinas pelo homem, suficiente para uma dose aguda letal, existe os danos a satde
pela exposicdo crénica. Os sintomas da exposicdo aguda sdo caracterizados por um
quadro de gastrenterite com diarréias, vémitos, nauseas, colicas abdominais e febre, ou
hepatite com anorexia e vomitos. Os danos causados pelo efeito crdnico sdo mais
provaveis se houver exposicao frequente e em longo prazo. Ja se sabe que esse tipo de
exposicdo por microcistinas pode promover a formacgdo de tumores, principalmente
hepéticos (CHORUS; BARTRAM, 1999).

A inalagdo também pode produzir problemas de saide, como rinite, conjuntivite
e dispnéia ou bronquite aguda. O contato pode desencadear irritagdo ocular,
conjuntivite, dermatite, obstrucdo nasal, asma, podendo mesmo provocar queimaduras
na pele (CALIJURI et al, 2006).

Existem alguns estudos que discutem a bioacumulagdo de cianotoxinas em

camar@es, mexilhdes e peixes em varios paises, porém ainda estdo sendo investigados
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0s riscos da acumulacdo dessas toxinas ao longo da cadeia alimentar e qual o verdadeiro
impacto a saiide humana e aos ecossistemas (MAGALHAES, 2003).

Estudos realizados da baia de Sepetiba, localizada no Rio de Janeiro,
identificaram a presenca microcistinas em todas as amostras de organismo (musculatura
de peixes, camardo e caranguejo). Nesse estudo a bioacumulacdo de microcistinas foi
confirmada em peixes na lagoa costeira e as autoridades apontaram os riscos da ingestéo
destes organismos contaminados (MAGALHAES, 2003).

3.5 Legislacdo brasileira

No Brasil existem legislacGes especificas que definem padrbes de qualidade para
langamento de efluentes, e diretrizes para enquadramento de corpos d’agua superficiais.
Estes padrdes de qualidade estdo contidos na Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 357, de 17 de marco de 2005, e suas alteracdes e
complementagOes estabelecidas na Resolugdo CONAMA n° 397 de 2008 e Resolugéo
CONAMA Nn° 430 de 2011.

Em relacdo as formas de nitrogénio e fosforo, a legislacdo ndo estabelece padrdes
méaximos de langamento para nitrito, nitrato e fésforo, nitrogénio total, existindo apenas
0 padréo de langamento para nitrogénio amoniacal (20 mg/L), que tinha sido suspenso
temporariamente na Resolugdo CONAMA n° 397 de 2008 e foi restabelecido
CONAMA n° 430 de 2011. Contudo, esse padrdo ndo se aplica para descarte de
efluentes de estacdes de tratamento de esgoto.

Em relacdo as condigdes e padrdes para efluentes de sistemas de tratamento de
esgotos sanitéarios, a Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, estabelece apenas limites
para os parametros: pH, temperatura, DBO, 6leos e graxas e matérias flutuantes.

Em relacdo as cianobactérias e toxinas, a Portaria do Ministério da Salde
518/2004, introduziu a exigéncia de acompanhamento de cianobactérias, a realizacdo de
ensaios de toxicidade e a analise de cianotoxinas. A Resolucdo CONAMA 357/2005
também definiu uma série de parametros a serem realizados no monitoramento de
ambientes aquaticos.

Atualmente a Portaria 518/2004 foi substituida, entrando em vigor a Portaria N°
2.914, de 2011 do Ministério da Saude. Segundo a qual, para minimizar os riscos de
contaminagdo da agua para consumo humano com cianotoxinas, deve ser realizado o
monitoramento de cianobactérias, buscando-se identificar os diferentes géneros, no

ponto de captacdo do manancial superficial, considerando, para efeito de alteracdo da
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frequéncia de monitoramento, o resultado da Gltima amostragem.

A Portaria N° 2.914, de 2011, também estabeleceu que em fungdo dos riscos a
salde associados as cianotoxinas, é proibido o uso de algicidas para o controle do
crescimento de microalgas e cianobactérias no manancial de abastecimento ou qualquer

intervencao que provoque a lise das células.

Em relagdo a andlise de toxinas, a Portaria N° 2.914, de 2011, tambem estabelece
que as concentracfes de cianotoxinas devam representar as contribuicdes da fracdo
intracelular e da fracdo extracelular na amostra analisada. E quando for detectada a
presenca de géneros potencialmente produtores de cilindrospermopsinas no
monitoramento, recomenda-se a andlise dessas cianotoxinas, observando o valor
maximo aceitavel de 1,0 pg/L. Quando for detectada a presenga de géneros de
cianobactérias potencialmente produtores de anatoxina-a(s) no monitoramento de

cianobactérias recomenda-se também a analise da presenca destas cianotoxinas.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacdo da area de amostragem

O municipio de Rio Formoso possui uma populagdo de 22.140 habitantes,
densidade demogréafica de 92,32 hab/km2 e uma area de 239, 814 kmz2. Esta localizado
na mesoregido da mata Pernambucana, microregido mata meridional Pernambucana,
limitando-se ao norte com Sirinhaém, ao sul com Tamandareé, ao leste com Tamandare, e
a oeste com Gameleira (Figura 2 - Localizacdo espacial da area de estudo. A posicao
geografica € 08°39°50"S 35°09°32"", fica a 81 km de Recife, capital de Pernambuco. O
clima é tropical chuvoso do tipo AS’, na escala de Kdppen e Geiger, (1928). A
precipitacdo média anual de 2.788 mm, os periodos mais chuvosos vao de maio a julho.
A vegetacdo tipica é floresta sub-perenifélia.

LOCALIZACAO ESPACIAL DA AREA DE ESTUDO

Pemambuco

Brasil

R10 FORMOSO | *

Figura 2 - Localizacdo espacial da area de estudo.

O sistema de tratamento de esgotos municipal é composto por um conjunto de trés
reatores UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo), seguindo por
uma lagoa de polimento. Ap6s o tratamento na lagoa, o efluente é conduzido por uma
tubulacdo de 250 mm de didmetro para uma caixa de unido, e a partir deste ponto o
efluente é distribuido para um conjunto com quatro filtros bioldgicos percoladores. A
populacdo contribuinte ao sistema € de 15.830 habitantes. O corpo receptor do efluente
tratado € o Rio Formoso, considerado Classe 1.

O sistema foi construido pela Companhia Pernambucana de Saneamento

(COMPESA) e iniciou a operacdo em 1998, neste momento era composto apenas pelo
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reator UASB e pela lagoa de polimento. Em 2005, a ETE passou por uma reforma para
inclusdo dos filtros bioldgicos percoladores. Esta inclusdo ocorreu em consequéncia do
surgimento de denuncias ao Ministério Publico de Pernambuco e repercussdo na midia,
sobre a possibilidade de contaminagcdo do corpo receptor pelo efluente da estacéo.
Pescadores e moradores da regido relataram a existéncia de grande mortandade de
peixes e crustaceos, este impacto ambiental foi atribuido a toxicidade das algas
presentes no efluente tratado.

A inclusdo do pos-tratamento a lagoa de polimento tinha como objetivo principal, a
remocao de sélidos em suspensdo (biomassa de algas). Apds a reforma na ETE-Rio
Formoso, cessaram as dendncias e o desconforto da populagcdo em relacdo a estacdo de
tratamento. Contudo, ndo houve o acompanhamento da eficiéncia de remocdao de algas,
nem dos parametros fisico-quimicos, apds a implantacdo dos filtros bioldgicos
percoladores. Entre os anos de 2003 e 2005, a COMPESA fez o acompanhamento de
pardmetros  fisico-quimicos, microbiol6gicos, contagem de cianobactérias e
acompanhamento de volume e vazdo de aducdo através de medi¢cBes nos conjuntos
moto-bomba da estacdo elevatdria. O acompanhamento da vazdo média e do volume

aduzido a ETE Rio Formoso estdo demonstrados nas Figuras 3 e 4.

dez03 jand04 few/04 mar04 abr/04 maif04 jund04 jul0d4 ago’04 set04 out04 nowiD4 dez/D4 jand0d few/05

—+—03:30A 1130 —8—11:30 A14:00 14:00 A 17:45 17:45 A08:30

Figura 3- Vazdo média aduzida & ETE Rio Formoso - dez/03 a fev/05. Fonte: COMPESA
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Figura 4- Volume aduzido a ETE Rio Formoso - dez/03 a fev/05. Fonte: COMPESA

Segundo informacdo da COMPESA, apds fevereiro de 2005, quando ocorreu a
suspensdo no monitoramento na estacdo ndo houve expansdo na rede coletora do
municipio de Rio Formoso. No intuito de atualizar os dados de vazdo, fez-se a medicao
da altura da lamina d’ 4gua na calha Parshall durante os meses de coleta.

Calculou-se a vazdo média do sistema a partir de medicdes na calha Parshall

utilizando a seguinte formula:

Q =22.W.H03/?
Q= vazdo em m%/s
Ho = altura do nivel de agua no ponto 0 (m)
W = largura da garganta (m)

Considerando a vazao média observada no periodo estudado (momento da coleta)
e 0s dados de dimensionamento do projeto da ETE (confirmados através de medicdes in
loco), calculou-se o tempo de detencdo hidraulico, a taxa de aplicacdo superficial e

volumétrica de DQO, dados apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados de projeto de cada etapa do sistema da ETE-Rio Formoso

Comprimento (m) 11,6 167 120
Largura (m) 16 110 120
Profundidade util (m) (m) 5,3 1,50 0,55
Volume (m?) 984 28.050 7.920
Area m? 186 14110 14400
Vazdo m®/dia 40 40 40
TDH dia 0,3 8 2
Taxa de aplicagao g DQO/m?.dia 70 0,2 0,25
superficial de DQO ' ’ ’
b 2 Gl et g DQO/m?.dia 13 0.1 05

volumétrica de DQO

4.2 Monitoramento do sistema de tratamento

A principio foi realizada uma caracteriza¢do da lagoa de polimento no dia 18 de janeiro
de 2011, onde foram marcados onze pontos no interior da lagoa com a utilizacdo de estacas de
madeira, em cada ponto foram realizadas coletas de superficie e de fundo, nos horarios: 8 h, 12
h, 16 h, 20 h e 24 h. Esta primeira amostragem teve como objetivo determinar quantos pontos
de coleta e quais horarios seriam representativos para o estudo do comportamento geral da lagoa
e desta forma continuarem a ser monitorados. Com base nos dados obtidos optou-se pelos
horarios das 14 h e 2h por estarem relacionados com as mudancas climéticas e
ambientais em relagdo a ciclo-diurno- noturno das algas. Foram determinados o0s
seguintes pontos de coleta no interior da lagoa:

L 1- ponto situado proximo ao afluente da lagoa (cerca de 10 m do afluente)

L5- ponto situado no meio da lagoa de polimento

L7 —ponto situado no meio da lagoa de polimento, mas proximo a margem direita

L9 -ponto situado no meio da lagoa de polimento, mas proximo a margem
esquerda

L11- ponto situado proximo ao efluente da lagoa de polimento

A cada ponto no interior da lagoa de polimento foi adicionado o indice *“s” para as

amostras de superficie e “f” para as amostras de fundo.
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Para avaliacdo do sistema como um todo e de cada unidade separadamente 0s
seguintes pontos foram monitorados:

Po- Afluente da ETE (esgoto bruto)

P1- Efluente dos reatores UASB

P,- Efluente da lagoa de polimento

Ps- Efluente dos filtros bioldgicos percoladores (efluente final)

A Figura 5 apresenta o desenho esquematico da ETE Rio Formoso com todos 0s

pontos de coleta supracitados.

Figura 5 - Desenho esquematico da ETE- Rio Formoso demonstrando os pontos de

coleta no sistema. Po- Afluente da ETE (esgoto bruto) P;- Efluente dos reatores UASB,

P,- Efluente da lagoa de polimento, P3- Efluente dos filtros de pedra (efluente final).

Para realizacao de coletas no interior da lagoa de polimento foi utilizado um barco
a remo de fibra de vidro. As amostras para analise de parametros fisico-quimicos foram
coletadas na superficie manualmente utilizando recipientes plasticos de 2 litros e para
coleta de amostra no fundo da lagoa utilizou-se a garrafa de van Dorn. As amostras
foram acondicionadas em caixas térmicas e submetidas a temperatura de
aproximadamente 4°C. Para analises quali-quantitativa de fitoplancton foram coletadas
da seguinte forma: manualmente para as amostras de superficie e com o auxilio de uma
garrafa coletora do tipo Van Dorn para as amostras de fundo. As amostras foram entéo
armazenadas em frascos plasticos de 500 ml e preservadas com lugol acético. As
analises fisico-quimicas e do fitoplancton foram realizadas no Laboratério de

Saneamento Ambiental (LSA) da Universidade federal de Pernambuco, que esta situada
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a aproximadamente 81 km de distancia da ETE Rio Formoso.

Foram realizadas coletas utilizando rede de plancton que tinham o objetivo de foi
concentrar a biomassa algal para posterior analise de microcistinas-LR através do HPLC
(cromatografia liquida de alta precisdo) no Laboratorio de Saneamento Ambiental
(LSA) e as principais variantes de microcistinas através do LC-MS na Central Analitica
do Departamento de Quimica Fundamental (CCEN). A rede de plancton utilizada foi de
nailon, de 20 um de abertura de malha. O arraste foi realizado de forma vertical, onde a
rede é mergulhada até uma profundidade previamente estabelecida, puxando-a em

seguida até a superficie.

4.3 Parametros analisados
4.3.1 CondicBes Climaticas

O monitoramento das condi¢es climaticas é de extrema importancia ja que as
lagoas de estabilizacdo sdo sistemas abertos, sujeitas as flutuacdes das condicdes
ambientais, como também mudancas dos organismos que a compde. O sistema
apresenta respostas aos fatores climéaticos como vento, precipitacdo, radiacdo solar,
temperatura e etc.

N&o foi possivel a instalacdo de uma estacdo meteoroldgica no local de coleta,
para tanto, foram utilizados dados do LAMEPE (Laboratério de Meteorologia de
Pernambuco), da estacdo meteoroldgica localizada na Usina Cucal localizada no
mesmo municipio, a aproximadamente 26 Km do nucleo urbano do municipio de Rio
Formoso.

4.3.2 Parametros de campo

O oxigénio dissolvido (OD), condutividade elétrica, potencial hidrogénio (pH),
temperatura, transparéncia da 4gua forma medidos no momento da coleta a
aproximadamente 20 cm na coluna d’4gua da superficie da lagoa de polimento e
pontualmente no esgoto bruto (P0), efluente do reator UASB (P1), efluente da lagoa de
polimento e efluente dos filtros biologicos percoladores. Para tanto, utilizou-se um
equipamento multiparametros portatil, da marca HACH, modelo 40D. A medicdo dos
parametros de fundo foi realizada a + 1,0 m da superficie. Os parametros de campo
medidos e métodos analiticos utilizados estdo demonstrados na tabela 2.

A avaliacdo da transparéncia da coluna d’agua e da zona eufotica foi realizada por
meio de um disco de Secchi. A medicdo foi feita mergulhando-se o disco no lado da

sombra do barco através de uma corda com marcagao métrica.
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Segundo Esteves (1998), em ambientes com altas concentracGes de compostos
dissolvidos e particulados, ocorre forte disperséo da radiacéo, entdo, para evitar grandes
distorgdes, os melhores resultados sdo obtidos quando mergulha-se o disco de Secchi e
anota-se a profundidade do seu desaparecimento, e levanta-se vagarosamente até seu
ressurgimento e anota-se a segunda profundidade. Desta forma foi realizada no estudo.
A profundidade do disco de Secchi (m) pode ser utilizada na avaliagcdo da extenséo da
zona eufética, através da multiplicacdo pelo fator 2,7. O valor obtido é referente a 1%
da radiacdo da superficie.

Tabela 2 — Pardmetros medidos em campo e métodos analiticos utilizados.

Oxigénio dissolvido mg/L Eletrométrico
Condutividade elétrica ps/cm Eletrométrico
Potencial hidrogénio (pH) - Eletrométrico
Temperatura °C Eletrométrico
Transparéncia cm Disco de secchi

4.3.3 Andlises fisico-quimicas
A determinacdo dos parametros seguiu as recomendacgdes de Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). Para determinacdo das
formas dissolvidas (nitrito, ortofosfato, nitrogénio total), foram utilizados filtros de
papel e fibra de vidro (GF/C poro de 0,45 pum). Os pardmetros fisico-quimicos e
métodos analiticos utilizados estdo demonstrados na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimicos e métodos analiticos utilizados.

Ortofosfato mg/L Vanadato-molibidado
Fosforo Total mg/L Vanadato-molibidado
DQO (Demanda quimica de mg/L Titulométrico
0xigénio)
Nitrogénio Amoniacal mg/L Titulométrico
Nitrogénio total (NTK) mg/L Macro-Kjedhal

Nitrito mg/L Colorimétrico
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4.3.4 Analise microscopica do fitoplancton

Para realizacdo da contagem e identificagdo do fitoplancton foram utilizados
microscopios equipados com objetivas com aumento de: 10, 20, 40 e 100 vezes. As
analises microscopicas do fitoplancton foram realizadas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA).

Em estudos nos quais os objetivos sdo identificacdo de organismos que possam
trazer problemas ambientais e de salde publica em corpos hidricos, a identificacdo ao
nivel de género é satisfatoria, pois isto possibilitarad a tomada de medidas de controle do
crescimento exagerado desses organismos e para realizacdo de analises especificas, nos

casos de cianobactérias potencialmente tdxicas (SANT’ANNA et al.; 2006).

4.3.5 Andlise qualitativa do fitoplancton
Para analise qualitativa utilizou-se um microscopio optico comum da marca
Nikon Eclipse modelo E-200 e lamina de vidro comum. A observacdo no microscopio
otico foi realizada com aumento de 40 x e 100 X, utilizando 6leo de imers&o, facilitando
a visualizacdo de detalnes morfoldgicos importantes para a identificacdo do
fitoplancton. Para medicéo das células e o registro fotografico dos taxons, foi utilizado o

software Belview versdo 7.0.

4.3.6 Andlise quantitativa do fitoplancton

Para realizacdo da analise quantitativa, primeiramente foi necessario realizar uma
diluicho da amostra face as elevadas concentracdes de células algais. O método
utilizado foi o Utermohl (1958), com o uso de camaras e de um microscopio invertido
da marca Feldmann Wild Leitz, modelo Invert 1500. A técnica de Utermohl é o método
mais preciso e recomendado para quantificacdo de organismos (SANT'ANNA et al.,
2006). As camaras de Utermohl utilizadas para sedimentacdo das amostras, possuiam 2
e 5 ml de volume e a contagem foi realizada por transecto.

O fitoplancton pode apresentar talo unicelular, colonial ou filamentoso. Para
contagem de células de cianobactérias filamentosas ou coloniais, quando o nimero de
filamentos era elevado, contou-se os 30 primeiros individuos encontrados no transecto e
a média de celulas foi calculada por filamento ou colonias para cada espécie,
multiplicando-se pelo nimero de filamentos contados. Para os filamentos que
apresentavam grande variagdo em seu comprimento, calculou-se a média do nimero de

células.
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A identificacdo das algas seguiu o0s seguintes sistemas de classificacao:
cianobactérias (Chroococcales) — Komarek e Anagnostidis (2000); (Oscillatorialles) —
Anagnostidis e Komérek (1988); Euglenophyta e Chlorophyta (Bourrely, 1972).

A densidade total de fitoplancton foi calculada através da equacdo abaixo, de
acordo com APHA, (1998):

_ CxAt
A fxfxv

sendo,

D: densidade total de organismos (organismos mL™)

C: numero de organismos contados

At: area total do fundo da camara de sedimentacdo (mm?)
Af: area do campo de contagem

f: nimero de campos contados

v: volume da amostra sedimentada.

4.3.7 Biovolume

Para o célculo do biovolume as células foram contadas e os resultados foram
multiplicados pelo volume celular médio de cada espécie. O volume celular medio é
determinado pelo calculo baseado na figura geométrica mais proxima. Para
determinacéo das figuras geométricas de cada taxon identificado foi utilizado o trabalho
de Hillebrand et al. (1999).

Pata calculo do biovolume foi utilizada a seguinte equacéo:
VC médio=X Vi x N

Onde:

VC médio= volume celular médio (um®)
Vi= volume celular individual (um?®)
N= ndmero de individuos medidos

4.3.8 Frequéncia de ocorréncia, rigueza, abundancia relativa

e Riqueza: corresponde ao numero de taxons presentes no local analisado.

e Frequéncia de ocorréncia: indica 0o quanto um taxon esta presente no local
analisado. E analisada segundo a formula a sequir (CETESB, 1978):

Fo = Ta. 100/TA
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em que:

Fo = frequéncia de ocorréncia

Ta = nimero de amostras em que o taxon foi observado
TA = numero total de amostras

Os resultados sdo expressos como:

S 700 covveeieceeee e Muito frequente (MF)
ST70% € >40 i Frequente (F)

<40% € >10% weveeeieieiiieieeceec Pouco frequente (P)
ST0% e Esporadico (E)

e Abundancia relativa: Indica a representatividade de cada taxon., seguindo as
recomendacdes de Lobo e Leighton (1986), utilizou-se a férmula:

Ar =n.100/ Na

em que:
Ar = abundéncia relativa

n = ndmero total de organismos de cada td&xon na amostra analisada
Na = numero total de organismos na amostra

Sendo os resultados expressos a seguir:

STOY0 veceeieecie e Dominante
<T70% € > 40, Abundante
<40% € > 10% woveeeeeeeiiieeeeeeeeeea, Pouco abundante
gl L0 SRR Raro

4.3.9 Tratamento estatistico dos dados

Para estatistica descritiva dos dados foram utilizados graficos do tipo Box-
Whiskeres onde é possivel analisar as medianas e as variancias dos dados obtidos em
relagdo as etapas dos sistemas de tratamento. E gréficos em linhas para demonstrar o
comportamento de cada ponto coletado em relagdo aos meses de coleta.

Foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5%,
para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os pontos amostrais, entre as
amostras de superficie e fundo, entre os horarios (14h e 2h) e meses de coleta no interior
da lagoa de polimento.

Para testar a significancia do valor de F calculado compara-se este ao valor de F
tabelado, este estipula o limite para um diferenca entre as variancias Entre (variacao
entre grupos experimentais ou tratamentos) e Dentro ( média da variancia de cada
grupo). Se o F calculado for menor que o F tabelado conclui-se que ndo ha diferenca
entre as populacdes, ja que a variacdo observada entre populacdes é da mesma ordem

daquela observada dentro das populagdes. Caso, o resultado apresente diferenca

3
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estatisticamente significativa, aplica-se posteriormente uma das varias técnicas
existentes de comparagdes multiplas entre as médias, permitindo identificar quais as
populacbes diferem entre si, mantendo controlado o nivel de significancia
(CALLEGARI-JACQUES, 2003). No caso, foi aplicado o teste de Tukey.

Para correlacionar os dados ambientais, fisico-quimicos e biolégicos foi utilizado
uma correlacdo ndo- paramétrica, o coeficiente de correlacdo de Spearman, que ao
contrario do coeficiente de correlagcdo de Pearson, ndo requer que a relacdo entre as
variaveis seja linear.

A analise de regressao linear simples foi utilizada para previsdo dos valores de
pH em funcédo do oxigénio dissolvido. A partir da aplicacdo dessa ferramenta estatistica,
pode-se prever valores para variavel dependente y de acordo com valores determinados
da variavel independente x. Para utilizacdo da regressdo linear a variavel y deve ter
distribuicdo normal ou aproximadamente normal e deve haver homocedasticidade
(CALLEGARI-JACQUES, 2003).

A andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para relacionar as
variaveis bidticas e abidticas. Os principais objetivos foram a reducéo, a eliminacéo de
sobreposicGes e a escolha de formas mais representativas dos dados a partir de
combinac@es lineares das variaveis originais. Os dados foram autoescalonados, para que
todas as variaveis contribuam igualmente, independentes das escala de medi¢do de cada
parametro. Os graficos ACP apresentam tendéncias e caracteristicas da estrutura de
dados, com o agrupamento das variaveis. A influéncia de cada variavel na amostra e em
cada amostra pode ser avaliada através do conjunto de escores e pesos (SENA et al,
2000).

4.3.10 Anélise de microcistinas

Para o tratamento das amostras concentradas de fitoplancton, foram realizadas
filtracBes a vacuo com utilizacdo de papel de filtro com porosidade de 0,45 pm. Os
filtros contendo o material particulado retido foram imersos em uma solucdo metanol,
agua (75:25 viv); esses filtros foram entdo macerados, e submetidos a extracdo por
exposicdo a ultrassom para lise celular por 30 min. Segundo Sangolkar et al (2006), a
recuperacdo da toxina € maximizada através reextracdo, principalmente por trés vezes.
Este procedimento foi executado.

Segundo Barco et al. (2005), o metanol é o solvente mais apropriado para extrair

todas as variedades de microcistinas hidrofébicas e hidrofilicas.
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Ap0s a extracdo, o material ficou em repouso para a decantacdo do particulado. O
sobrenadante foi retirado e levado a evaporacgdo a 30°C, no rotoevaporador. As amostras
foram transferidas para um vial préprio para injetor automatico de cromatogréfo,
filtrando previamente a amostra em filtro de nylon de 0,45 pum.

Para realizacdo da analise de microcisitnas-LR foi utilizado um cromatdgrafo
liquido Agilent 1100 composto de compartimento termostatizado para coluna, sistema
de bombas quaternarias, amostrador automatico, detector UV-visivel. Coluna analitica
C18 Phenomenex Luna (2) de 250 x 4,6 mm e 5 um, cartuchos de SPE C18 AccuBond
Il de 500 mg/3 mL da Agilent. Os reagentes utilizados: foram: &cido trifluoracético,
acetonitrila e metanol. O padrdo de microcistinas-LR foi adquirido da unidade de
pesquisas de cianobactérias da Universidade Federal de Rio Grande do Sul.

A partir de amostras positivas microcistinas, variantes podem ser qualitativa e
quantitativamente determinados por HPLC acoplado a detector PDA ou MS a nivel
quaternario. LC-MS/MS que tem potencial para elucidacdo da estrutura de
microcistinas, quando nenhum padrdo de andlise esta disponivel ou quando novas
variantes de microcistinas estdo presentes na amostra (SANGOLKAR et al., 2006).

As amostras foram analisadas utilizando o equipamento LC/MS ( cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de massas), da Central Analitica do Departamento de
Quimica Fundamental (CCEN- UFPE), com o objetivo de detectar as principais
variantes de microcistinas. Para fase movel foi utilizada o reagente acetonitrila —agua
(1% de acido aceético), para o fluxo total da fase mével foi injetado 0,25 ml por minuto e

o forno apresentava temperatura entre 40 e 41°. A coluna foi C-18 fase reversa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Coleta exploratoria para definicdo dos pontos e frequéncia de coleta na lagoa
de polimento

A coleta de caracterizacdo do efluente ocorreu no dia 18 de janeiro de 2011, em
quatro horérios: 8 h, 12 h, 16 h, 20 h, 24 h para medi¢do de temperatura e oxigénio
dissolvido. Para as anélises fisico-quimicas(NTK, nitrogénio amoniacal, fosforo total,
DQO) foram considerados apenas dois horarios (12h e 24h).

Devido a grande dimenséo da lagoa de polimento e a provavel existéncia de zonas
mortas, em fungdo do seu desenho no terreno, foram demarcados onze pontos, para
medicdo de temperatura e oxigénio dissolvido, na superficie e no fundo, e trés pontos
para realizacdo de andlise fisico-quimicas na superficie e no fundo. Também foram
realizadas andlises fisico-quimicas e de campo nos pontos de entrada e saida da lagoa,
para observar a eficiéncia da mesma. Devido a problemas técnicos nao foi possivel

realizar a medicdo do pH.

5.1.1 Anadlises fisico-quimicas

Os maiores valores de oxigénio dissolvido foram observados durante as medic¢des
das 12h e 16h na superficie da lagoa de polimento, devido a atividade fotossintética e o
maior crescimento da biomassa de algas durante os horarios de maior intensidade
luminosa (Figura 6 a).

Vale ressaltar que o equipamento utilizado para medicdo do oxigénio dissolvido
detecta até 22 mg/L. Mesmo durante a noite, na coleta das 20h, os valores de oxigénio
dissolvido continuavam elevados na superficie, apresentando média de 10,4 mg/L.
Durante a noite, em teoria, comeca a ocorrer um maior consumo de oxigénio por
bactérias decompositoras, somado a atividade respiratéria das maioria das algas, € a
auséncia da fotossintese. Os menores valores de oxigénio dissolvido foram observados
na coleta das 24h.

Foi aplicada a analise de variancia (ANOVA) para avaliar a existéncia de
diferenga estatistica entre os pontos no interior da lagoa de polimento, tanto na
superficie(0,2 m da superficie) quanto no fundo (aproximadamente 1,0 m da superficie).
A partir dos resultados da ANOVA pode-se concluir que ndo existia diferenga entre o0s
diferentes pontos na superficie (F=0,1091) e nem no fundo (F=0,8138). Para analise

nictimeral (8h, 12h, 16h, 20h, 24h) também foi utilizada a analise de variancia, que
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apresentou diferenca significativa entre os horarios de coleta, para o parametro oxigénio
dissolvido, tanto na superficie (F=46,9193), quanto no fundo (F=3,3261).

Comparando-se a concentracdo de oxigénio dissolvido na superficie e no fundo
pode-se observar que havia estratificacdo para esse parametro em todos os horarios de
coleta, inclusive as 24h, quando a média da concentracédo foi de 5,1 mg/L na superficie e
0,23 mg/L no fundo.

Na Figura 6 estdo apresentadas as concentracdes de oxigénio dissolvido para 0s
pontos coletados na superficie (a) e no fundo (b), de acordo com os horarios de coleta e
demonstrando também os pontos de entrada e saida da lagoa (P1 e P2).

Oxigénio dissolvido b Oxigénio dissolvido

24
23
21
20
18
17
15
14
12

mg/L

1

- P1 9 = P1
= Lls = LIf
—— L2s 8 —— L2f
» L3s e L3
. 145 6 - L4f
= L5s = L5f
— L6s 5 — L6f
—— L7s —a— L7
—— L8s 3 “ /!\ —— L8f
+— L9s e . - LOf
L10 2 L1of
L11 7 _ L11f
P2 0 N = = —
8h 12h 16h 20h 21h 8h 12h 16h 20h 24h P2

Figura 6 - Comportamento do oxigénio dissolvido (mg/L) na entrada (P1) e saida (P2) e no interior da lagoa de
polimento, na superficie (a) e no fundo (b), no dia 18 de janeiro de 2011 em escala nictimeral (8 h, 12 h,16 h, 20 h,
24 h).

Em relacdo a temperatura da agua, aplicou-se a andlise de variancia para verificar
a existéncia de diferenca significativa entre os onze pontos amostrados na superficie e
0s onze pontos amostrados no fundo da lagoa de polimento. Os resultados
demonstraram que ndo havia diferenca significativa para as analises na superficie (F=
0,3459) e no fundo (F=0,6015) para o parametro temperatura.

Como ndo houve diferenca espacial, foi utilizada a média dos valores de
temperatura para avaliacdo da diferenca entre superficie e fundo para cada horéario de
coleta. Na coleta as 8h, a media dos valores para a superficie foi de 31,0 °C e no fundo
30,1 °C, uma diferenca de 0,9 °C . A média dos valores de temperatura as 12h na

superficie da lagoa de polimento, foi de 33,3°C, e a média para 0s pontos de coleta no

3



35

33

32

31

30

29

28

27

26

59

fundo foi de 30,4°C, com uma diferenca 2,92°C entre as meédias. Também houve
estratificagdo térmica durante a coleta as 16h, com a média das medigBes na superficie
32,3 °C e no fundo 31,1 °C, diferenca de 1,16 °C, entre as médias.

Durante a coleta as 20h, as médias das temperaturas na superficie e no fundo da
lagoa de polimento foram iguais, 30,8 °C. E na coleta as 24h, a media das medic¢des na
superficie foi de 30,6 °C e no fundo 29,8, com diferenca de 0,47°C.

Aplicou-se a anélise variancia (ANOVA) para verificar se os dados apresentavam
diferenca estatistica para os pontos amostrados na superficie em relacéo aos horarios de
coleta (8h,12h,16h,20h,24h), e constatou-se que houve diferenca significativa
(F=30,6795). Também houve diferenca significativa na comparagdo entre os horérios de
coleta para os pontos no fundo (F= 3,9665).

Em ambientes aquéaticos que apresentam profundidades reduzidas em regides
tropicais, como é o caso da lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso, a variacdo sazonal
da temperatura é pouco acentuada em relacdo a variacdo nictimeral. Nestes locais
observa-se a estratificacdo durante o dia, e a desestratificacdo noturna devido a perda de
calor para atmosfera. (ESTEVES,1998). O comportamento da lagoa de polimento
apresentou estratificagdo durante o dia e desestratificacdo durante a noite, devido a
diminuicdo da temperatura da 4gua na superficie.

Conforme observado na figura 7 (a), os maiores valores de temperatura da agua
foram observados na superficie da lagoa de polimento as 12h e as 16h, ocorrendo um
uma diminuicdo da temperatura durante as coletas noturnas (20h, 24h). Nos pontos de
coletas localizados nos fundo da lagoa (Figura 7 b) foram verificadas menores

temperaturas quando comparados com os valores da superficie.
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Figura 7 - Comportamento da Temperatura (°C) na entrada e saida da lagoa de polimento (P1 e P2) no

interior, superficie (a) e fundo (b), no dia 18 de janeiro em escala nictimeral (8h, 12h,16h, 20h, 24h).
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Para avaliar o comportamento dos nutrientes no interior da lagoa de polimento
(L1s, L1f ,L5s, L5f ,L11s, L11f), considerando os pontos de superficie e fundo e a
eficiéncia da lagoa para os pontos de entrada e saida desta etapa de tratamento (P1 e P2)
foram realizadas analises de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e
fosforo total, em dois horarios (12h e 24h).

O nitrogénio amoniacal apresentou eficiéncia de remocéo de 58,1%, considerando
os pontos de entrada (P1l) e saida da lagoa (P2) na coleta realizadas as 12h, e a
concentracdo apos o tratamento na lagoa de polimento foi de 14 mg/L. A eficiéncia as
24h foi de 50,5% e concentracéo final de 16 mg/L.

A eficiéncia de remocdo de NTK considerando os pontos de entrada (P1) e saida
da lagoa de polimento (P2) foi de 44,8% as 14h e 43,7% as 24h. A concentracdo final
de NTK ap0s tratamento na lagoa foi de 22,3 mg/L as 12h e 20,4 mg/L as 24h.

Houve um aumento da concentracdo de fésforo total apds o tratamento na lagoa
de polimento, e a concentracéo final foi de 3,9 mg/L as 12h e 4,1 mg/L as 24h.

Para avaliar a remocao de matéria organica apds tratamento na lagoa polimento
foi realizada a analise de DQO apenas para a coleta as 12h, na entrada e saida da lagoa
(P1 e P2), e no interior da lagoa (L1,L5,L11). A concentragéo final foi de 63 mg/L.

5.1.2 Analise de fitoplancton
Na analise qualitativa do fitoplancton na caracterizacdo do efluente, ocorrida no
dia 18 de janeiro de 2011, foram identificados 31 tdxons que pertencem as divisdes:
Cyanophyta, Chlorophyta e Euglenophyta. A classificagdo taxonémica esta apresentada

na tabela 4
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Tabela 4- Classificacdo taxonémica do fitoplancton identificado na coleta de caracterizacdo do

sistema de tratamento de esgotos (ETE-Rio Formoso) em 18 de janeiro de 2011.

Oscillatoria limosa

Agardh ex Gomont Oscillatoria Oscillatoreacea Oscillatorilles Cyanophyceae
Pseudoanabaena
catenata Pseudoanabaena | Pseudoanabaenaceae Oscillatorilles Cyanophyceae
Lauterborn
Microcystis aeruginosa
(Kitz.) Kiitz., . . .
Microcystis panniformis Microcystis Microcystaceae Chroococcales Cyanophyceae
Komarek et al
Dolichospermum
circinalis
Dolichospermum Anabaena Nostocaceae Nostocales Cyanophyceae
spiroides
Lemmerman
* Anabaenopsis Nostocaceae Nostocales Cyanophyceae
* Coelomoron Merismopediaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Raphidiopsis Nostocaceae Nostocales Cyanophyceae
* Aphanocapsa Merismopediaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Coelospharium Merismopediaceae Chroococcales Cyanophyceae
Merismopedia . . . .
tenuissima(Lemmerm.) Merismopedia Merismopediaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Choroococcus Chroococcaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Radiocystis Synechococcaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Sphaerocavum Merismopediaceae Chroococcales Cyanophyceae
* Eucapsis Microcystacea Chroococcales Cyanophyceae
Scenedesmus
acuminatus Scenedesmus Scenedesmaceae Sphaeropleales Chlorophyceae
(Lagerh.)
Sphaerocystis Palmellaceae Tetraporales Chlorophyceae
Monoraphidium
minutum,
(N.g.) Kom.-Legn
Monoraphidium -
arcuatum, Monoraphidium Oocystaceae Chlorococcales Chlorophyceae
(Korsikov)
Monoraphidium
cortotum
Closteriopsis acicularis
(G.M. Smith) Belch & Closteriopsis Oocystaceae Chlorococcales Chlorophyceae

Swale)

3
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* Desmodesmus Scenedesmaceae Sphaeropleales Chlorophyceae
* Eudorina Volvocaceae Volvocales Chlorophyceae
* Chlamydomonas | Chlamydomonadaceae Volvocales Chlorophyceae

* Coelastrum Chlorococcaceae Chlorococcales Chlorophyceae
* Oocystis Oocystaceae Chlorococcales Chlorophyceae
* Keratococcus Chlorellaceae Chlorococcales Chlorophyceae
* Phacus Euglenaceae Euglenales Euglenophyceae
* Euglena Euglenaceae Euglenales Euglenophycea
* Trackelomonas Euglenaceae Euglenales Euglenophycea

*N&o foi realizada a identificacdo ao nivel de espécie

Apos analise dos resultados fisico-quimicos, parametros de campo e os dados de
fitoplancton, foram determinados os seguintes horérios de coleta: 14h e 2h. A
modificacdo dos horarios de coleta foi influenciada principalmente pela verificacdo de
valores altos de oxigénio dissolvido, mesmo durante a coleta realizada as 24h.

Um dos objetivos do presente trabalho era a verificagdo do comportamento
fitoplanctonico em situagdes extremas, que no caso, seriam caracterizadas pelas
mudancas no ciclo diurno- noturno, onde durante o dia as algas seriam influenciadas
pelas altas temperaturas, radiacdo solar e oxigénio dissolvido, pH, estratificacdo e
durante a noite pelas menores temperaturas, auséncia de radiacdo solar, baixas
concentracdes de oxigénio dissolvido e desestratificacdo

Outra conclusdo importante da coleta exploratoria foi que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os pontos de coleta no interior da lagoa, considerando 0s
parametros oxigénio dissolvido e temperatura.. Diante desta constatacdo, 0s pontos de
coleta foram reduzidos de onze para cinco pontos. Como as demais analises fisico-
quimicas ndo foram realizadas em todos os pontos demarcados ndo havia suficiéncia
amostral para aplicacdo de andlise de variancia (ANOVA).

Desta forma, entre os pontos analisados no pré-experimento, 0s seguintes pontos
foram escolhidos para a coleta definitiva:

L1s e L1f- préximo a entrada do efluente na lagoa de polimento apds tratamento
nos reatores UASB, sendo “s” superficie e “f” fundo

L5s e L5f- aproximadamente na regido central da lagoa de polimento

L7s e L7f - ponto situado no meio da lagoa, mas préximo a margem direita

L9s e LOf -ponto situado no meio da lagoa, mas proximo a margem esquerda

L11s e L11f- préximo a tubulagdo para saida do efluente em direcdo a etapa

terciaria do tratamento.

3
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5.2 Avaliagdo das condi¢es climéticas durante o periodo estudado

No municipio de Rio Formoso, os meses mais chuvosos foram abril e maio de
2011. Os meses de janeiro e marco de 2011, foram os de menores indices
pluviométricos.

As amostragens foram realizadas nos meses de janeiro (29 e 30), fevereiro(28 e
01), marco (27 e 28), abril (30 e 01) maio (22 e 23) e junho (19 e 20). A intensidade de
chuvas que ocorreram nos dias anteriores a coletas pode ter influenciado os resultados
das anélises, devido ao tempo de detencdo do esgoto no sistema, principalmente em
relacdo a lagoa de polimento, ja que se trata de um sistema aberto susceptivel a
mudangas das condigdes ambientais. Nos meses de maio e junho, ocorreram
precipitacfes dias antes da coleta e no més de abril ocorreu elevada precipitacdo tanto
nos dias anteriores quantos no coleta momento da coleta. Neste més, o esgoto bruto
entrou na estacdo de tratamento bastante diluido, isto pode ser ocasionado pela entrada
clandestina de 4aguas pluviais a rede. Os valores de precipitacdo diaria estdo
apresentados nas figuras de 8 a 13 e a precipitacdo acumulada na figura 14.

A entrada de aguas pluviais diminui o tempo de detencdo hidraulica e pode
afetar processos de remocdo, como o de nitrogénio e também alterar a composicéo da
comunidade bacteriana e fitoplanctonica. No més de abril, ndo houve condicdo de
realizar coleta no ponto apos tratamento nos filtros bioldgicos percoladores (P3), pois,

estes estavam submersos, devido as chuvas ocorridas dias antes e durante a coleta.
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Figura 9-Precipitagdo diaria (mm) nos dias anteriores e no dia das coletas, durante 0 més de janeiro,

na estacao meteorolédgica Usina Cucau, Municipio de Rio Formoso. Fonte: LAMEPE, 2011.
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LAMEPE, 2011.
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Figura 10- Precipitacdo diaria (mm) nos dias anteriores e no dia das coletas, durante 0 més de margo,

na estacao meteorolédgica Usina Cucau, Municipio de Rio Formoso. Fonte: LAMEPE 2011.
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Figura 11- Precipitacdo diaria (mm) nos dias anteriores e no dia das coletas, durante 0 més de

abril/maio, na estacdo meteoroldgica Usina Cucal, Municipio de Rio Formoso. Fonte:
LAMEPE 2011
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Figura 12- Precipitacdo diaria (mm) nos dias anteriores e no dia das coletas, durante o0 més de
maio, na estacdo meteoroldgica Usina Cucal, Municipio de Rio Formoso. Fonte: LAMEPE
2011

70 7 ) . ~ [ 4 3
Precipitagao Diaria

60 -

50 -

40 -

£

30 M Junho

20 -

10 - I

0 1 T T T T - T T T Ll T T T 1
L L L L L L9 L L QL L L9
o - N o < n (e} wn (e} ~ o0 (o)) o
— — — — i i i (] o (g\] (o] (g\] m

Figura 13 - Precipitagdo diaria (mm) nos dias anteriores e no dia das coletas, durante 0 més de
junho, na estacdo meteoroldgica da Usina Cucal, Municipio de Rio Formoso. Fonte:
LAMEPE,2011
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Figura 14 - Precipitacdo acumulada nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, maio e junho
de 2011, na estacdo meteoroldgica da Usina Cucal, Municipio de Rio Formoso. Fonte:
LAMEPE,2011.

5.3 Avaliagdo do desempenho do sistema e atendimento a legislacdo ambiental
Foram avaliadas as eficiéncias de remocdo de matéria organica e nutrientes, a
partir dos resultados das analises demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
Kiedhjal, nitrogénio amoniacal, fdésforo total e ortofosfato. Na Tabela 5, foram
considerados os pontos: afluente da ETE (esgoto bruto, ponto P0O) e efluente final
(esgoto tratado, ponto P3). Como os pontos supracitados foram amostrados apenas
durante as coletas das 14 h, a avaliacdo de desempenho da ETE corresponde apenas a
esse horario. Para as coletas realizadas as 2h, s6 foram amostrados os pontos de entrada
(P1) e saida da lagoa de polimento (P2). N&o foi possivel realizar a anélise de eficiéncia
no més de abril devido as fortes chuvas que ocorreram na regido, os filtros bioldgicos
percoladores ficaram submersos (Figura 15), ndo havendo condi¢es de realizar a coleta

no efluente final.
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Tabela 5 - Eficiéncias e concentracdes afluentes (P0) e efluentes(P3) dos parametros

analisados nos meses de estudo.

Meses estudados (valores médios)

Constituinte Unid.

Janeiro Fevereiro

o bl o nho
329 - 397

Afluente mg. L 297,3 330,6 344 .4
DQO bruta Efluente mg .L 46,3 87,6 29 - 43,4 39,2
E* % 84,4 73,5 91,2 - 89,1 88,6
Afluente mg. L 117,2 218,7 85 103,7 128,9
DQO filtrado Efluente mg .L 31,5 79,9 24,1 29,1 191
E* % 73,1 63,4 71,6 71,9 85,1
Afluente mg .L 26,5 29,8 29,8 - 21,5 21,3
NTK Efluente mg.L 13,7 13,8 11,3 - 6,8 11,9
E* % 48,2 53,7 62 - 68,4 44,0
Afluente mg . L 19,6 25,3 17,2 - 16,5 18,2
NH+4 Efluente mg.L 13,2 12,2 9 - 5,6 11,3
E* % 32,7 51,7 47,9 - 66,3 37,9
Afluente mg .L 2,7 55 3,1 - 3,9 3,6
PT Efluente mg. L 25 2,1 2,3 - 1,2 0,4
E* % 7,0 61,7 48,5 - 68,7 89,0
Afluente mg .L 1,7 1,3 0,7 0,9 1,2
Ortofosfato Efluente mg. L 0,98 1,3 0,3 0,1 0,2
E* % 43,0 3,0 56 83 78

Figura 15 - Situacéo dos filtros biolégicos percoladores da ETE-Rio Formoso devido as
fortes chuvas do més de abril.
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Para analise do atendimento aos parametros de lancamento do efluente final da
ETE as seguintes resolugfes foram utilizadas: Resolu¢bes do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) N° 357 de 2005, N° 397 de 2008 e N° 430 de 2011.

A legislacéo estabelece que para parametros ndo incluidos nas metas obrigatorias,
os padrbes de qualidade a serem obedecidos sdo 0s que constam na classe em que 0
corpo receptor estiver enquadrado, e que na auséncia de metas intermediarias e
progressivas obrigatorias, tambeém devem ser obedecidos os padrdes de qualidade da
classe em que o corpo receptor estiver enquadrado. Contudo, a avaliacdo dos padrdes de
qualidade da classe de enquadramento do corpo receptor deve ser feita em termos da
razdo de diluicdo requerida para que um determinado efluente, apds langamento no rio,
conduza ao atendimento do padrdo do corpo receptor, no ponto da mistura esgoto-rio.
Este tipo de andlise ndo estava dentro dos objetivos do presente estudo, sendo assim,
apenas os parametros de lancamento de efluentes foram levados em consideracdo para
avaliagédo do tratamento.

A tabela 6 apresenta a concentracdo final para os parametros fisico-quimicos
analisados, requisitos legais estabelecidos para langcamento do efluente tratado, e

avaliacdo da conformidade.
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Tabela 6 - Parametros avaliados no efluente final (P3), requisitos legais estabelecidos

para langcamento do efluente tratado e avaliagdo da conformidade.

Oxigénio

dissolvido mg/L 2,4 3,9 4,2 4,1 2,5

Temperatura °C 28,9 29 30,6 27,6 26,8 <40 Atende
Condutividade ps/cm 1356 2250 1104 { 827 696

pH 7,52 7,61 7,51 i |75 7,7 5a9 Atende
DQO bruta mg/L 46,3 87,6 28,96 i | 4344 | 392

DQO filtrada mg/L 31,5 79,9 24,1 i 129,13 19,1 - -
N-Amoniacal mg/L 13,24 | 12,22 8,96 i | 557 11,3

Nitrito mg/L 0,11 0,29 0,27 0,14 0,06 - -
Fosforo mg/L 2,5 2,1 2,3 o] 123 0,40 - -
Ortofosfato mg/L 0,98 1,28 0,33 i 1015 0,25

NTK mg/L 13,72 | 13,80 11,3 | 68 11,9

5.3.1 Concentracdo dos parametros fisico-quimicos e desempenho para cada etapa
do sistema de tratamento de esgoto

A eficiéncia do sistema foi avaliada de acordo com a concentracdo dos parametros

fisico-quimicos e bioldgicos para cada etapa do tratamento. Para este estudo apenas o

horario das 14h foi analisado, com excecdo da analise de eficiéncia da lagoa de

polimento, que além do horario das 14 h, também foi realizada analise as 2 h. Isto

porque o foco principal do estudo foi a lagoa de polimento.

5.3.1.1 Oxigénio Dissolvido

Conforme demonstrado na Figura 16 (a) e (b), o maior valor de oxigénio
dissolvido (4,2 mg/L) entre os pontos afluente e efluente de cada unidade do tratamento,
ocorreu as 14 h, no més de marco e no ponto P3 (efluente do filtro biologico
percolador). A concentracdo média dos pontos P2 e P3 foi de 3,0 e 3,4 mg/L,

respectivamente.
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Ja na coleta das 2 h, a maior concentracdo de oxigénio dissolvido foi observada no
més de junho (3,5 mg/L) e ocorreu no ponto P2. A concentracdo média ap6s o
tratamento na lagoa de polimento (P2) considerando os seis més de estudo foi de 2,0
mg/L.

a Oxigénio dissolvido b Oxigénio dissolvido

14h
mg/L

Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Janeiro  fevereiro  Marco Abril Maio Junho

(apds tratamento no reator UASB) e P2 (apds tratamento na lagoa de polimento).

53.1.2 pH

O maior valor de pH (7,8) foi observado no efluente da lagoa de polimento (P2),
no més de junho as 14h. O valor médio de pH do efluente final (P3) foi de 7,5 e o valor
maximo foi de 7,7 ocorrendo também no més de junho. A legislacdo estabelece que o
parametro de langcamento deva ficar entre 5 e 9, neste caso a ETE- Rio Formoso atende
aos requisitos legais (Figuras 17 a e b).

Granado (2004) investigou a variagdo nictimeral e sazonal em um sistema de
lagoas, do tipo australiano, em S&o Paulo (ETE- Novo Horizonte), correlacionando 0s
parametros fisico-quimicos com a dinamica da comunidade fitoplancténica. Foram
realizadas medicGes de 6 em 6 horas, durante um periodo de 24h. Em relacdo ao pH do

efluente final, ndo houve variagéo entre os tempos t0 e t4 no inverno e na primavera. No

3

2h

Figura 16 - Concentracdo de oxigénio Dissolvido 14h (a)- PO(esgoto bruto), P1(apos tratamento no reator

UASB), P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento), P3 (apds tratamento no filtro bioldgico) e as 2h (b)- P1

- P1
- P2
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verdo, o pH foi de 7,6 em t0 e 7,9 em t4. Ja no outono, ocorreu uma maior variacdo
entre os tempos: t0 (8,0) e t4 (6,9).

Devido as condicOes climaticas da regido nordeste do Brasil, onde est4 inserida a
ETE-Rio Formoso, as estacdes do ano ndo sdo diferenciadas em primavera, verdo
outono e inverno, mas sim em: um periodo seco e outro chuvoso. Observaram-se
variacoes nos valores de pH em relacdo aos meses e em relacdo as unidades de
tratamento. Mereceu destaque a coleta realizada em abril, més que apresentou maiores
indices pluviométricos, e menor valor de pH no efluente da lagoa de polimento.
Provavelmente, isto ocorreu devido a menor atividade fotossintética e 0 menor consumo

de CO; do meio pela atividade algal.

pH b pH
8.0
7
7.7
7.4
g &
7.1
6.8
)
= P1
P1
- Eg 6.5 : p2
Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Janeiro  Fevereiro  Marco Abril Maio Junho

Figura 17 - Valores de pH as 14h (a) - PO(esgoto bruto) P1(ap6s tratamento no reator UASB) P2 (apds
tratamento na lagoa de polimento) P3 (ap6s tratamento no filtro bioldgico) e as 2h (b) - P1 (ap6s tratamento
no reator UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento).

5.3.1.3 Temperatura

A temperatura media do afluente (P0) e do efluente do sistema (P3), considerando
todos os meses de coleta, as 14h foi de 28,1°C e 28,2 °C, respectivamente. A Figura 18
a e b, demonstra os valores de temperatura ao longo dos meses de estudo e para cada
etapa do tratamento.

Houve uma variacdo acentuada dos valores de temperatura em escala sazonal,

principalmente devido aos valores mais baixos verificados no més de abril.
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Temperatura b Temperatura
31
A
30
29
28
5 ® §

27
26
25

- PO

= P1

— P2 - P1

4+ P3 2 , , - - = P2

Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho Janeiro  Fevereiro  Margo Abril Maio Junho

Figura 18 - Valores de Temperatura as 14h- PO(esgoto bruto) P1(apds tratamento no reator UASB) P2 (apds
tratamento na lagoa de polimento) e P3 (apds tratamento no filtro biol6gico) e as 2h- P1 (apds tratamento no

reator UASB) e P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento).

5.3.1.4 Nitrogénio amoniacal

A eficiéncia média de remocédo de nitrogénio amoniacal na ETE-Rio Formoso as
14h, para todos os meses estudados, considerando o ponto afluente (PO) e efluente (P3)
do sistema, foi de 43,8%. A concentracdo média final de nitrogénio amoniacal, foi de
10,3 mg/L. Na Figura 19 (a) pode ser visualizado um aumento na concentragdo de
nitrogénio amoniacal no ponto P1 (apds tratamento nos reatores UASB), este aumento
se deve a conversdo de nitrogénio organico a nitrogénio amoniacal, processo de
amonificagao.

No horério das 2h foram coletados apenas os pontos P1 e P2. A eficiéncia média
de remocédo/conversdo de nitrogénio amoniacal na ETE-Rio Formoso as 2h para todos
0s meses estudados foi de 42,3%. A concentracdo final média de nitrogénio amoniacal
considerando todos os meses de estudo, as 2 h, foi de 13,3 mg/L (Figura 19 b).

A legislacdo ambiental CONAMA N° 430 de 2011 n&o estabelece padrdo maximo
para lancamento de nitrogénio amoniacal para efluentes de sistemas de tratamento de

esgotos sanitario.
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Nitrogénio Amoniacal Nitrogénio Amoniacal
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Figura 19 - Gréfico Box-Whiskers: Nitrogénio Amoniacal as 14h (a)- PO(esgoto bruto) P1(apds
tratamento no reator UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento) P3 (apds tratamento no filtro
biolégico) e as 2h (b)- P1(apds tratamento no reator UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento)

Em relacdo ao percentual de eficiéncia da ETE-Rio Formoso, considerando as
etapas de tratamento isoladamente durante os seis meses de estudo, o desempenho
oscilou bastante na lagoa de polimento apresentando eficiéncia maxima de 66,5% e
eficiéncia minima de 7,1%. A eficiéncia minima ocorreu no més de abril, quando houve
intensas chuvas na regido que comprometeram o desempenho do tratamento.

Mara e Johnson (2006) realizaram um estudo com filtros de pedra aerados, em
escala experimental, para pos-tratamento de lagoas facultativas. O objetivo principal era
a remocao de nitrogénio amoniacal. Foram utilizados dois tipos de filtros de pedra, um
com suprimento de O, e outro sem. Os resultados obtidos demonstraram que o filtro
aerado removeu mais eficientemente DBO e sdlidos suspensos do que o filtro sem
aeracdo. Nao ocorreu remocdo de aménia no filtro sem aeracdo, houve inclusive um
aumento significativo, o que foi atribuido & degradacdo da biomassa de algas, que
possibilitou o processo de amonifica¢do, ou seja, formacdo de amodnia. Ja nos filtros
aerados a remocao de nitrogénio amoniacal foi possivel.

Os filtros percoladores da ETE Rio Formoso ndo sdo aerados. A eficiéncia do
filtro na remocéo e/ou conversdo de nitrogénio amoniacal, de maneira geral, foi baixa,
apresentou eficiéncia maxima de 43,9 % no més de marco e eficiéncia minima de 1,3%
no més de janeiro. Esses resultados podem ser explicados pela ocorréncia de condicGes

anoxicas nos filtros, devido a atividade das bactérias decompositoras no meio suporte

3
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(brita). A falta de oxigénio impede os processos de conversdo da amonia a nitrito e
nitrato pelas bactérias nitrificantes. A figura 20 apresenta a eficiéncia de remocdo de
nitrogénio amoniacal considerando os pontos de entrada e saida da lagoa de polimento e

do filtro biologico percolador as 14h.

Eficiéncia de Remocéao- Nitrogénio

Amoniacal
100
80
60
X
40
20
o Median
[] 25%-75%
T Non-Outlier Range
0 o Outliers

Eficiéncia da lagoa + Extremes
Eficiéncia do filtro

Figura 20 - Eficiéncia de remocéo de nitrogénio amoniacal para lagoa de polimento e para o
filtro bioldgico percolador considerando os meses de coleta as 14h.

5315 NTK

A eficiéncia média de remocdo de NTK no sistema, as 14h, foi 54,5%. A
concentracdo final média de NTK do sistema foi de 11,5 mg/L.

A concentracdo média de NTK no efluente da lagoa de polimento as 14h, foi de
16,5 mg/L. A concentracdo maxima foi de 24,1 mg/L e ocorreu no més de marco. Os
resultados de NTK para as coletas realizadas as 14h estdo demonstrados na Figura 21
(@). A legislacdo ambiental CONAMA N° 430, ndo estabelecem padrdo maximo para
langamento de NTK para langamento em corpos receptores.

No horério das 2h sé foram avaliados os pontos P1 (apds tratamento nos reatores
UASB) e P2 (ap0s tratamento na lagoa de polimento). A eficiéncia média de remogéo de
NTK na lagoa de polimento as 2h para todos os meses estudados foi de 39,5% e a
concentragéo final média de NTK foi de 16 mg/L. (Figura 21 b)

Oliveira e von Sperling (2005) analisaram o desempenho de 166 estacOes de
tratamento de esgotos em operacdo no Pais, avaliando diferentes configuracbes e
tecnologias. Em relacdo a concentragdes medias afluentes usuais de NTK reportadas na

literatura e concentragdes médias observadas de NTK no afluente nas estacOes

3
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pesquisadas, foram de 50 mg/L e 66 mg/L, respectivamente. A concentracdo media
afluente de NTK observada na ETE-Rio Formoso foi de 25,3 mg/L, estando bem abaixo

em comparagdo com os valores descritos no estudo.

45
40
35
30
N -
> <
S; 2 25 ~
20
15 °
@ Median 10 @ Median
[125%75% [125%75%
o T Non-Outlier Ran T Non-Outier Range
© Outliers 5 © Outliers
+ EXtri + Extr
PO P1 P2 P3 emes P1 P2 emes

Figura 21 - Gréafico Box-Whiskers: NTK 14h- PO(esgoto bruto) P1(apds tratamento no reator
UASB) P2 (apés tratamento na lagoa de polimento) P3 (apds tratamento no filtro biolégico) e as 2h-

P1(apobs tratamento no reator UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento).

As eficiéncias de reducdo de NTK, considerando entrada e saida da lagoa de
polimento e entrada e saida dos filtros bioldgicos percoladores, oscilaram bastante
chegando a apresentar no més de mar¢co, uma concentracdo maior na saida do
tratamento em relacdo a concentracdo afluente. No més de fevereiro, foi verificada a
maior eficiéncia de remocdo/conversao, para a lagoa de polimento, igual a 64,2%. Ja
para os filtros bioldgicos percoladores, 0 més de marco foi mais eficiente (53,04%),
justamente 0o més onde a concentracdo de NTK foi mais alta na saida da lagoa de
polimento (24,15 mg/L) e a eficiéncia na lagoa foi negativa. Isto demonstra que a
eficiéncia dos filtros bioldgicos percoladores estd diretamente relacionada com a
concentracdo da fracdo particulada do nitrogénio (associada aos solidos em suspenséo

organicos) gque entra na unidade.

5.3.1.6 Nitrito

Os valores de nitrito na ETE-Rio Formoso foram muito baixos, porém pode-se
observar na Figura 22(a) um aumento da concentragdo de nitrito no ponto P3 (filtro
bioldgico percolador) as 14h, este aumento pode ser devido os altos tempos de detengéo

3
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hidraulicos dos filtros, havendo possibilidade de oxigenacao do efluente e nitrificacao.
E importante ressaltar também que em alguns meses durante a coleta foi observado que
0 material suporte (brita) encontrava-se submerso em algumas partes dos filtros
bioldgicos percoladores, ja que a distribuicdo da brita ndo é uniforme, aumentando
assim o contato do efluente com o oxigénio, havendo a possibilidade de nitrificag&o.

O processo de nitrificacdo em filtros biologicos percoladores é diretamente
dependente da taxa de aplicacdo da aménia, do oxigénio disponivel, das condi¢des
climaticas e dos elementos que compdem o meio suporte. Em relacdo as condicdes
ambientais, os filtros irdo apresentar maiores taxas de nitrificacdo, quando as
temperaturas estiverem mais elevadas (RUGGERI JUNIOR, 2011). Contudo, alguns
autores ndo observaram mudancas significativas sobre nitrificagdo em funcdo do
aumento da temperatura (METCALF; EDDY 2003).

A resolucdo do CONAMA 357/2005 ndo estabelece parametros para lancamento
de nitrito e nitrato, estes constituem um parametro de qualidade da agua nos corpos
receptores.

a b
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Figura 22 - Grafico Box-Whiskers: Nitrito 14h (a)- PO(esgoto bruto) P1(ap0s tratamento no reator
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UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento) P3 (ap6s tratamento no filtro biolégico). e as
2h (b)- P1(ap6s tratamento no reator UASB) P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento) as 2h.
5.3.1.7 Fosforo
Segundo Mara e Pearson (1986) a remocdo de fosforo em lagoas de estabilizagdo
depende da quantidade de fosforo que deixa a coluna d’ 4gua e passa a fazer parte do
lodo do fundo através dos processos de sedimentacédo e precipitacdo. A sedimentacao

ocorre principalmente para o fésforo orgénico, associado a assimilacdo desse composto
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pela biomassa bacteriana e algal. Sob condic¢des anaerdbias no fundo, o fésforo pode ser
ressolubilizado e reincorporado a massa liquida.

A maxima concentracdo afluente (esgoto bruto) ocorreu no més de fevereiro (5,5
mg/L) e a menor ocorreu no més de abril (0,84 mg/L), devido a entrada de &guas
pluviais na rede de esgoto o que provocou a diluicdo do esgoto. Apos o tratamento na
lagoa de polimento, houve uma maior concentracdo de fosforo na saida do tratamento
em relacdo a entrada, nos meses de janeiro, fevereiro e abril (Figura 23 a).

A concentracdo média na saida do sistema (P3) para o fosforo total as 14h,
considerado todos os meses de estudo foi de 1,70 mg/L.

No horério das 2h sé foram avaliados os pontos P1 (apds tratamento nos reatores
UASB) e P2 (apds tratamento na lagoa de polimento). A concentracdo média final de

fosforo total considerado todos os meses foi de 2,3 mg/L. (Figura 23 b).
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Figura 23 - Grafico Box-Whiskers: Fdsforo Total4h (a)- PO(esgoto bruto) P1(ap6s tratamento no reator

2h (b)- P1(apds tratamento no reator UASB) P2 (apés tratamento na lagoa de polimento).

Houve diferenga nas concentracGes de fdésforo total principalmente em relacdo
ao ponto de entrada do esgoto bruto (PO), influenciada pelas caracteristicas do esgoto e

a carga organica do mesmo que difere diariamente e sazonalmente.

A legislagcdo ambiental néo estabelece padrdo méximo em relagéo a fosforo total

para langcamento de efluentes em corpos receptores, apenas estabelece padrbes de

UASB) P2 (apds tratamento na lagoa de polimento) P3 (ap6s tratamento no filtro percolador bioldgico) e as
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qualidade de corpos d’agua doce de acordo com as caracteristicas do rio. Contudo, a
avaliacdo é feita em termos da razdo de dilui¢do requerida para que um determinado
efluente, ap6s langamento em um rio, conduza ao atendimento do padrdo do corpo
receptor, no ponto da mistura esgoto-rio. Este tipo de avaliacdo ndo fazia parte dos

objetivos do presente trabalho.

5.3.1.8 Ortofosfato

O maior valor de ortofosfato no efluente bruto ocorreu no més de janeiro (1,7
mg/L) e o menor valor ocorreu no més de abril (0,5 mg/L). A concentracdo média de
ortofosfato no efluente final (P3) foi de 0,52 mg/L. No més de abril houve forte
influéncia da precipitacdo na composicdo do afluente, e nas etapas de tratamento devido
as fortes chuvas que ocorreram dias antes e durante a coleta. Nas coletas realizadas as
2h, foram analisados apenas os pontos P1 e P2. A concentracdo média no efluente final
foi de 0,97 mg/L. Os resultados estdo demonstrados na Figura 24 (a) e (b)

Considerando as concentracfes de entrada e saida no reator UASB, na lagoa de
polimento e nos filtros bioldgicos percoladores isoladamente, houve grandes variagGes
mensais. Nos meses de fevereiro, marco e abril, a concentracdes de saida do ortofosfato
foram maiores do que a concentracfes de entrada em relacdo aos reatores UASB na
coleta realizadas 14h, isso pode ser explicado pela formacéo de ortofosfato através da
conversdo de polifosfatos a ortofosfatos e principalmente devido a mineralizacdo do

fésforo organico.
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5.3.1.9 Remocédo de DQO

Em relacdo a DQO, a analise foi realizada apenas para as coletas das 14h e para o
ponto afluente (PO) e efluente (P3) da ETE para os seis meses de estudo. A concentragao
de DQO bruta média afluente foi de 318 mg/L e a concentracdo média de DQO bruta na
saida do sistema foi de 49,1 mg/L. (Figura 25 a).

Para DQO filtrada, a concentracdo média do afluente foi de 119,4 mg/L e do
efluente foi de 36,8 mg/L. A m&xima concentracdo afluente ocorreu no més de fevereiro
218,7 mg/L e a minima ocorreu no més de abril, devido a diluicdo do esgoto por dguas
pluviais. (Figura 25 b).

N&o existe padrdo especifico para pardmetro DQO em relacdo lancamento de
efluente em corpos receptores. A resolucdo CONAMA N° 430, estabelece que para
determinacdo de remocdo de carga poluidora, sera utilizada a DBO 5,20, e a maxima
concentracdo é de 120 mg/L, sendo que este limite podera ser ultrapassado, no caso de
efluentes em sistemas de tratamento com eficiéncia méxima minima de 60% de DBO,
ou mediante estudo de autodepuracdo no corpo receptor. A legislacdo também
estabelece que para sistemas de lagoas de estabilizacao, a amostra do efluente devera ser
filtrada.
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Figura 25 - Gréfico Box-Whiskers: DQO bruta (a) e filtrada (b)- Afluente(esgoto bruto) Efluente(
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Oliveira e Von Sperling (2005) avaliaram o desempenho de 166 ETESs no pais, em
relagdo as concentracdes médias de DQO, foram analisados sistemas compostos por:
fossa séptica seguida de filtro anaerébio (FS+FA), lagoas facultativas (LF), lagoas
anaerdbias seguidas de facultativas, lodos ativados (LA), reator UASB sem pos-
tratamento, e reatores UASB com pds tratamento, que incluia filtros aerado, ou filtros
anaerobios, ou filtros percoladores, flotacdo, lagoas facultativas ou lagoas de polimento.
As concentragdes médias da DQO no afluente, efluente e a eficiéncia de cada tecnologia
de tratamento estdo expostas na Tabela 7 e como também as concentracdes médias
afluente, efluente e eficiéncia da ETE-Rio Formoso (UASB+LP+FBP). Em relacdo a
DQO bruta, a eficiéncia da ETE-Rio Formoso € maior quando comparada a todas as

tecnologias de tratamento analisadas no estudo.

Tabela 7- Concentracdo de DQO bruta afluente e efluente comparando varias tecnologias de

tratamento com o sistema de tratamento de esgotos da ETE-Rio Formoso.

Afluente mg. L* | 1398 1187 | 1095 575 | 715 344,41 318
Efluente mg.L" | 730 525 309 92 251 39,16 49
E* % 51 55 71 81 | 59 77 85

Para determinacdo da eficiéncia considerando os valores de DQO bruta e DQO

filtrada, foi utilizada a seguinte equacéo 2:

E % - DQOD g, — DQOF g, x 100
DQOD (g,

As concentracdes de DQO bruta afluente (mg/L), DQO filtrada efluente e
respectivas eficiéncias de acordo com 0s meses de pesquisas, estdo demonstrados na
tabela 8. Nao foi possivel a avaliacdo da eficiéncia para 0 més de abril, devido a

problemas citados anteriormente.
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Tabela 8- ConcentracGes de DQO bruta e filtrada mensal e eficiéncias de remogéo.

Janeiro 297,3 315 89,4
Fevereiro 330,6 70,9 76,8
Marco 329 24,1 93,7
Abril - - -
Maio 397 29,1 92,7
Junho 3444 19,2 94,4

5.4 Comportamento dos parametros no interior da lagoa de polimento
5.4.1 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de saturacdo do oxigénio dissolvido ao nivel do mar, na
temperatura de 20° C, é de 9,2 mg/L, valores de oxigénio dissolvido acima da saturacao
sdo indicativos da presenca de algas, que estdo realizando a fotossintese e gerando
oxigénio puro (von SPERLING, 2006). Assim, 100% de saturacdo significam o maximo
teorico de oxigénio dissolvido a temperatura e pressdo consideradas.

Na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso, as maiores concentragdes de
oxigénio dissolvido ocorreram na superficie da lagoa as 14h, chegando a valores
méaximos de 22 mg/L, que é o maximo valor detectado pelo equipamento de medicdo
utilizado. A concentracdo de 22 mg/L foi observada em todos os meses do estudo,
exceto em abril, devido a intensa precipitacdo durante a coleta, menores temperaturas do
ar e radiacdo, consequentemente, menor atividade fotossintética No fundo da lagoa de
polimento os valores de oxigénio dissolvido foram mais baixos, e em muitos pontos,
valores proximos a zero, devido a menor penetracdo de luz solar nas camadas mais
profundas e consequente diminuicdo da atividade fotossintética das algas. Durante a
coleta das 2h, em teoria, ocorre a predominancia da respiracdo dos organismos
heterotréficos e de grande parte das algas, com a diminuicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido.

Em ambientes com estratificacdo durante o verdo ocorre a concentracdo de
oxigénio proximo a saturagdo e supersaturagdo no epilimnio, e um hipoliminio anoxico,
por causa da decomposigdo do material acumulado no fundo com o consumo elevado de

oxigénio nessa camada (ESTEVES, 1998). Este fenbmeno foi observado na lagoa de
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polimento da ETE-Rio Formoso durante os meses de estudo, exceto em abril, quando as
concentragdes de oxigénio dissolvido ndo apresentaram valores acima da saturacéo.

A partir da analise de variancia (ANOVA) entre os pontos de coleta na superficie
da lagoa as 14h durante os meses de estudo, concluiu-se que ndo ha diferenca
significativa entre os valores, apresentando concentracdo média de 18 mg/L. Entdo, na
andlise espacial, os diferentes pontos amostrados nos interior da lagoa ndo apresentaram
diferenga estatistica em relacdo concentracdo de oxigénio dissolvido na superficie da
lagoa as 14h. A ANOVA entre os pontos no fundo da lagoa as 14h também ndo revelou
diferenca significativa, e o valor médio foi de 0,90 mg/L. Os resultados da analise de
variacdo (ANOVA) estdo apresentados no ANEXO .

A concentracdo média de oxigénio dissolvido as 2h, foi de 4,2 mg/L na superficie
e a concentracdo média no fundo foi de 0,3 mg/L.

Na andlise sazonal para concentracdo de oxigénio dissolvido, pode-se concluir a
partir dos resultados da ANOVA, que houve diferenca significativa, influenciada
principalmente pelas fortes chuvas e diminui¢do da temperatura que ocorreram no més
de abril.

A partir da constatacdo de que ndo havia diferenca espacial em relacdo a
concentracdo de oxigénio dissolvido, os pontos no interior da lagoa na superficie (14h)
e fundo (14h), foram agrupados e estdo apresentados em gréficos do tipo Box-Wiskers,
para avaliacdo da variacdo sazonal, Figuras 26 (a) e (b). Na Figura 26 (c) e (d) estdo

apresentados os resultados de oxigénio dissolvido as 2h, na superficie e no fundo da

lagoa.
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Figura 26 - Box-Wiskers para concentragdo de oxigénio dissolvido as 14h na superficie (a) e no fundo (b) e

as 2h na superficie (c) e fundo (d)

Os dados de oxigénio dissolvido foram correlacionados com os dados de pH para
a superficie, as 14h e 2h. Foi utilizada a analise de regressao linear. A reta de regressdo
permite representar a dependéncia de uma variavel quantitativa por meio de uma
equacdo simples. Desta forma, os pontos no grafico devem apresentar uma tendéncia
linear (CALLEGARI-JACQUES, 2003). Os valores de oxigénio dissolvido e pH foram
analisados em um grafico de dispersdo para determinar como a concentracdo de
oxigénio dissolvido podem ser usadas para prever o pH da agua. Os dados apresentaram

uma tendéncia linear e um bom coeficiente de regressédo (R2), de 0,8979 (Figura 27).



85

N
B

N
N

N
o

=
o]

=
(=2}

LS
N k=

Oxigénio Dissolvido (mg/L)
=
o
superficie- 14h e 2h

O’)N o N S (<2} o]

.5 7

pH

Figura 27 - Gréfico de dispersdo para concentragdes de oxigénio dissolvido e pH na
superficie da lagoa de polimento as 14h e 2h.

Kayombo et. al, (2002), pesquisaram as flutuacdes diurnas de pH, oxigénio
dissolvido (OD), agua, temperatura do ar e da intensidade da luz solar nas lagoas de
estabilizagdo na Universidade de Dar es Salaam, na Tanzania. A relagédo entre oxigénio
dissolvido e pH foi realizada através da analise do coeficiente regressdo (R2) e foi

encontrados valores na faixa de 0,69 a 0,77.

5.4.2 Zona eufotica e transparéncia da agua

A intensidade da luz decresce exponencialmente com a profundidade; a perda é
expressa pelo coeficiente de extingdo, ou seja, a fracdo de luz absorvida por metro de
agua. Quanto maior for o coeficiente de extincdo, menor é a transmissdo da luz ou
menos transparente é a massa de agua (ESTEVES, 1998).

Em regides tropicais, onde a radiacdo € mais intensa, os valores correspondentes
a 1% sao maiores que os das regides temperadas, sendo suficiente para realizacdo da
fotossintese (TUNDISI; TUNDISI, 2008).
A transparéncia da dgua pode ser considerada o oposto da turbidez, do ponto de
vista optico. A profundidade do disco de secchi € inversamente proporcional a
quantidade de compostos organicos e inorganicos no caminho otico.
A Figura 28 apresenta a zona eufotica para os pontos amostrados na superficie da
lagoa de polimento, conforme demonstrado, os meses de chuva (abril e maio)
apresentaram maior zona eufética, visto que o esgoto estava diluido e foi verificada

menor densidade de algas, principalmente no més de abril.

3
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Figura 28- Zona euf6tica para os pontos amostrados no interior da lagoa de polimento.

5.4.3 Temperatura no interior da lagoa de polimento

Em relacdo a temperatura, o maior valor ocorreu no més de marco, na superficie
da lagoa, as 14h (38,5°C) e o menor valor ocorreu no fundo da lagoa, as 2h (25,8°C), no
mesmo més.

A temperatura desempenha um papel importante na atividade fotossintética no
interior das lagoas, em relacdo ao aumento na taxa de absorcdo de carbono inorgéanico
em material celular, tendo como consequéncia o aumento do pH devido ao consumo
deste carbono. Também exerce forte influéncia sobre a densidade da &gua, pois a
diminuicdo da temperatura do meio liquido no decorrer do dia e dos meses do ano,
aumentam os valores de densidade (TUNDISI; TUDISI, 2008).

Quando o aquecimento térmico estabelece camadas d’dgua com densidades
diferentes, ocorre a formacdo de uma barreira fisica impedindo a mistura e criando
zonas de estratificacdo e desestratificacdo, que sdo acompanhadas por uma série de
outras alteragdes fisicas e quimicas da &gua, interferindo na distribuicdo vertical dos
gases, nutrientes, acumulo de gases e substancias no hipolimnio e a modificacdo da
distribuicdo do fitoplancton e zooplancton (TUNDISI & TUNDISI, 2008; ESTEVES,
1998).

Segundo Kellner e Pires (2002), para lagoas de estabilizacdo que apresentam
temperatura do liquido entre 24°C e 25°C, o gradiente térmico caracteristico para

ocorréncia de estratificacdo térmica é de 0,6°C/m. Em ambientes com temperaturas

3
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superiores a 25°C, esse gradiente térmico pode ser ainda menor, 0 que torna esse
fendmeno mais significativo para as lagoas de estabilizagdo construidas em clima
tropical.

Apesar da temperatura da agua na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso
apresentar valores maiores que 25°C, foi utilizado o valor de 0,6°C/m para determinacgéo
da estratificacdo térmica.

Como esperado, as variagdes mais pronunciadas de temperatura foram observadas
na comparacao entre os dados de superficie e fundo as 14h, principalmente nos meses
de fevereiro e marco, com variagdes maximas de 7,5 e 7,8 °C, respectivamente. As
menores variacdes de temperatura em escala vertical ocorreram no més de abril, por
causa das chuvas e da menor temperatura do ar. Nas coletas realizadas as 2h, ndo foram
observadas varia¢Ges acentuadas entre as temperaturas de superficie e fundo. Assim, é
possivel afirmar que na lagoa de polimento houve estratificacdo térmica durante o dia e
diminuicdo da temperatura da superficie durante a noite, 0 que proporcionou a
homogeneizagdo téermica da lagoa.

Kellner e Pires (2002) estudaram a influéncia da estratificacdo térmica no volume
atil e no comportamento hidrodinamico de duas lagoas, uma facultativa e uma de
maturacdo, na ETE Novo Horizonte, através de determinagdo experimental e tedrica. O
acompanhamento do perfil de temperatura mostrou a ocorréncia de estratificacdo
térmica com ciclo nictimeral nas duas lagoas.

Foi realizada a anélise de variacdo (ANOVA) entre os pontos no interior da lagoa
de polimento as 14h na superficie e no fundo e as 2h na superficie e no fundo. A partir
dos resultados pode-se afirmar que ndo existiu diferenca significativa, na andlise
espacial. Da mesma forma empregada ao parametro oxigénio dissolvido, a partir desta
constatacdo, 0s pontos no interior da lagoa na superficie (14h), fundo (14h), superficie
(2h) e fundo (2h), foram agrupados apresentados em graficos do tipo Box- Wiskers,
para avaliacdo da variacdo sazonal (Figura 29 (a) e (b) 30 (a) e (b)).
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Existe uma estreita relacdo entre o pH e as comunidades vegetais e animais no
meio aquatico. Isto acontece pela interferéncia dos organismos aquaticos nos valores de
pH, por exemplo, em casos de floracdo de algas. As alteracbes de pH ocorrerdo em
maior propor¢do e menor periodo de tempo, sendo observada grandes variagcdes de pH
em escala nictimeral (BICUDO; BICUDO, 2007).

Na anélise de pH na ETE- Rio Formoso, sazonalmente o maior valor de pH
ocorreu no més de maio na superficie as 14h (10,3) e o menor valor (6,7) ocorreu no
més de marco no fundo as 14h.

O pH pode ser utilizado com indicador da atividade fotossintética. Quando acima
de 8, indica que estd havendo maior demanda por CO, do que a reposi¢do através dos
processos de decomposicdo da matéria organica. Valores abaixo de 8 indicam a presenca
de maior concentracdo de CO, e portanto, menor atividade fotossintética. Durante o
processo fotossintético o0 CO, e HCO3™ sdo removidos pelos produtores primarios. Como
resultado, o pH da &gua aumenta, uma vez que a capacidade de fixacdo de carbono é
maior que a dissolugdo do CO, atmosférico na interface ar-agua. O dioxido de carbono
dissolve-se na agua para formar dioxido de carbono sollvel. Este reage com a agua
formando acido carbbnico ndo dissociado, que diminui o pH do meio (MARGALEF,
1983).

Falco (2005) estudou a estrutura da comunidade de algas e bactérias em um
sistema de lagoas de estabilizacdo em escala sazonal e nictimeral. Nas lagoas
facultativas os valores maximos de pH e oxigénio dissolvido ndo corresponderam aos
valores maximos de temperatura. Na facultativa 1 os valores maximo de pH e oxigénio
dissolvido foram encontrado em fevereiro e agosto, respectivamente, na facultativa 2 os
maiores valores de oxigénio e pH foram observados em maio.

Através da ANOVA, pode-se concluir que ndo existiu diferenca entre 0s pontos
coletados na superficie da lagoa as 14h e entre os pontos coletados na superficie da
lagoa as 2h. Apesar, da grande extensdo da lagoa e da existéncia de zonas mortas com
acumulo de matéria organica, nutrientes e biomassa, os valores de pH ndo sofreram
variacdo. Sendo assim, 0s pontos amostrados foram agrupados para interior da lagoa na
superficie (14h), fundo (14h), superficie (2h) e fundo (2h), e para avaliacdo da variacéo
sazonal e estdo demonstrados nas Figuras 31 (a) e (b) e 32 (a) e (b).
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5.4.5 Condutividade

Ocorreram picos nos valores de condutividade principalmente no més de margo as
2h, nas medigdes dos pontos na superficie e no fundo da lagoa, apresentando valor
méaximo de 5300 uS/cm. Esta condutividade mais elevada pode ser explicada devido a
uma maior quantidade de ions dissolvidos, resultantes de uma maior carga organica em
marco, més que apresentou menor precipitacdo. A partir dos resultados de anélise de
variancia pode-se concluir que ndo houve diferenca espacial, Os pontos amostrados na
superficie as 14h e no fundo as 14h, foram agrupados para avaliacdo da variagédo
sazonal deste parametro e apresentados na Figura 33 (a) e (b). Este procedimento
também foi executado para a superficie as 2h e fundo as 2h, e apresentados na Figura
34(a) e (b).
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Figura 33 - Box -Wiskers para valores condutividade na superficie (a) e no fundo (b) da lagoa de
polimento as 14h.
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Figura 34 - Box -Wiskers para valores condutividade na superficie (a) e no fundo(b) da lagoa de polimento as

2h.

5.4.6 Comportamento dos nutrientes (nitrogénio e fésforo) no interior da lagoa

de polimento

54.6.1 NTK

A partir das analises de variancia (ANOVA), foi possivel afirmar que houve
variacdo sazonal em relacdo as concentracdes de NTK durante os meses estudados no
interior da lagoa de polimento, os resultados estatisticos estdo apresentados no ANEXO
I. Aandlise de variancia (ANOVA) também demonstrou que havia diferenca estatistica
entre superficie e fundo as 14h (Figura 35 a e b) e as 2h (Figura 36 a e b). Os maiores
valores de NTK foram verificados no pontos coletados no fundo da lagoa de polimento
e a maior concentracdo (33,6 mg/L) foi observada no fundo as 2h. Devido, as
diferencas estatisticas entre os pontos de coleta e entre os horarios optou-se por ndo

utilizar o grafico do Tipo Box-Wiskers.
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Figura 35 - Concentracdo de NTK na superficie (a) e no fundo (b) as 14h
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5.4.6.2 Nitrogénio amoniacal

A ambnia e o0s nitratos sdo assimilados pelos organismos para sintese de
compostos celulares, na producdo de proteinas e outros compostos que contém
nitrogénio. A magnitude da assimilacdo depende da taxa de crescimento dos
organismos, que, por sua vez, € afetada por fatores como a temperatura, a carga
organica, o tempo de detengdo hidraulica, a radiagdo solar, alem das caracteristicas da
agua (BERGMAN, 1997).

Na analise de variancia (ANOVA), em relacdo as concentracdes de nitrogénio
amoniacal no interior da lagoa de polimento, os resultados demonstraram que existiam
diferencgas significativas na comparacédo entre os valores da superficie e do fundo as 14h
(37 aeb)eas 2h (38 aeb). Na comparacdo entre os horarios (14h e 2h) na superficie e
no fundo também houve diferenca significativa. As maiores concentracdes de nitrogénio
amoniacal foram verificadas no fundo da lagoa de polimento as 2h. Os resultados
estatisticos estdo apresentados no ANEXO I. Devido, as diferencas estatisticas entre os
pontos de coleta e entre os horarios optou-se por ndo utilizar o grafico do Tipo Box-
Wiskers.

Durante o dia os valores de nitrogénio amoniacal na superficie da lagoa séo
bastante influenciados pela atividade algal. Em ambientes aquéaticos de climas tropicais
em periodos de estratificacdo térmica observam-se baixos concentracdes de nitrogénio
amoniacal no epilimnio e altas concentra¢des no hipoliminio, sugerindo o consumo do
ion amonio no epiliminio pelo fitoplancton ou por processos de volatilizacdo da aménia
quando o pH atinge os valores ideais para esse processo (acima de 9), e no hipoliminio
taxas mais elevadas de nitrogénio amoniacal, devido a menor concentracdo de
fitoplancton no fundo (TUNDUSI; TUNDISI,2008).
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Figura 37 — Concentra¢do de nitrogénio amoniacal na superficie (a) e no fundo (b) as 14h.
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Figura 38 - Concentracdo de nitrogénio amoniacal na superficie (a) e no fundo (b) as 2h.

Os valores de densidade de fitoplancton nos pontos amostrados na superficie e no
fundo foram correlacionados com as concentragdes de nitrogénio amoniacal. O
coeficiente de correlagdo de Sperman (RS) foi de -0.5765, considerada uma correlagéo
regular. (CALLEGARI-JACQUES, 2003). O valor negativo significa que quanto maior
a biomassa de algas, menor a concentragdo nitrogénio amoniacal no interior da lagoa de

polimento da ETE-Rio Formoso. As algas poderiam estar assimilando o nitrogénio
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amoniacal e assim reduzindo sua concentracdo no meio, ou através da atividade

fotossintética reduzindo a acidez carb6nica do meio e elevando o pH, propiciando a
volatilizagdo da amonia. (Figura 39)

1.4E7

1.2E7

1E7

8E6

6E6

4E6

Desnidade de algas(cel./mL)

2E6

-2E6

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

Figura 39 — Gréfico de dispersédo entre densidade de algas (cel/mL) e nitrogénio amoniacal
(mg/L).

Para avaliar a existéncia de correlagdo entre a concentragdo de nitrogénio
amoniacal em relacdo aos valores de pH na lagoa de polimento de Rio Formoso, 0s
valores obtidos a partir das analises desses parametros, conforme os meses de coleta,
foram representas em um grafico de disperséo e verificou-se uma certa tendéncia de
ocorrer menores concentracfes de nitrogénio amoniacal quando os valores de pH eram
mais elevados (Figura 40).

A correlacdo entre a concentracdo de nitrogénio amoniacal em relacéo aos valores
de pH na lagoa de polimento de Rio Formoso, apresentou um coeficiente de Spearman
(rs) de -0.501. O coeficiente de correlacdo de Spearman é empregado quando as
variaveis ndo satisfazem as exigéncias para o teste do coeficiente produto-momento de
Pearson (r), como distribui¢do bivariada normal e homocedasticidade (CALLEGARI-
JACQUES, 2003).

Valores negativos de “r” indicam uma relagdo do tipo inversa, isto €, quando X
aumenta, y em média diminui ou vice-versa, no caso X é o pH e y € 0 nitrogénio

amoniacal.
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Apesar dos resultados estaticamente significativos nas correlacbes de pH e
nitrogénio amoniacal na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso. Segundo, Camargo
Valero e Mara(2007b) a volatilizacdo de amonia ndo demonstra contribuicdo
significativa para a remocdo de nitrogénio total. Os autores apontam para outros
mecanismos, como a nitrificagdo-desnitrificacdo, sendo responsavel pela remocédo de

nitrogénio permanente em lagoas de estabilizacdo
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Figura 40- Correlacdo entre nitrogénio amoniacal e pH para todos 0s pontos no interior da
lagoa de polimento na superficie fundo as 14h e 2h.

Zimmo et al. (2003) estudaram a remocdo de nitrogénio em lagoas de
estabilizacdo em escala piloto, uma a base de algas e outra utilizando lentilhas d’agua,
para medicdo da volatilizagdo da amodnia durante o ciclo de 24 horas, utilizando
dispositivo para captacdo de amonia que foram instalados no interior da lagoa. Na
comparacao entre as taxas de remocdo de nitrogénio nas lagoas com algas e lagoas com
lentilhas d’agua, houve uma maior remogao nas lagoas com algas. Aparentemente, a
camada de lentilha ndo fornece uma barreira fisica, embora o cobertura de lentilha
d’agua, reduz a superficie da agua que estd diretamente exposta a atmosfera para

volatilizagdo de amonia nédo-ionizada.
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5.4.6.3 Nitrito na lagoa

As concentragGes de nitrito no interior da lagoa de polimento da ETE-Rio
/Formoso foram baixas. O maior valor foi observado no més de fevereiro na superficie
da lagoas as 14h (0,8 mg/L). A partir de analises estatisticas foi verificado que néo
houve diferenca sazonal em relacdo ao parametro nitrito, contudo optou-se por utilizar
gréaficos em linhas devido a existéncia de valores extremos. As Figuras 41 (a) e (b) e 42
(@) e (b) demonstram o comportamento do nitrito de acordo com os pontos amostrados.

Zimmo et al (2003) concluiram que néo é correto afirmar que a nitrificacdo ndo é
significativa para remocdo de nitrogénio devido aos baixos valores de nitrito e nitrato
observados, e que esses baixos valores podem estar relacionados a absorcdo bioldgica
de nitrato e desnitrificacdo eficaz na camada do sedimento.

Na ETE-Rio Formoso devido as condi¢fes ambientais de altas temperaturas e
elevado pH, pode-se afirmar que provavelmente os principais processos de remocéo de
nitrogénio na lagoa de polimento foram a captacdo bioldgica por algas e a volatilizagdo
da amoénia. Contudo, nesse estudo ndo foram utilizados dispositivos especiais para
medicdo da volatilizacdo, nem isotopos estaveis de nitrogénio, e também nao foi
realizada a medicdo de desnitrificacdo no sedimento. Assim, ndo se pode descartar

outros processos de remocao.
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Figura 41 - Concentracdo de nitrito nos pontos no interior da lagoa de polimento na superficie (a) e no

fundo (b) as 14h.
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Figura 42 —Concentracdo de nitrito nos pontos no interior da lagoa de polimento na superficie (a) e no fundo

(b) s 2h.

5.4.6.4 Fosforo total
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A concentracdo de fosforo total foi avaliada nos pontos de superficie e fundo da

lagoa de polimento e durante os seis meses de coleta. Os resultados ndo apresentaram

diferenca nictimeral e nem espacial. Sendo assim os dados foram agrupados para 0s

pontos de superficie as 14h, fundo as 14h, superficie as 2h e fundo as 2h e estdo

apresentadas nas Figuras 43 (a) e (b) e 44 (a) e (b)

Remoc0es de fésforo mais significativas podem ocorrer através da precipitacdo dos

fosfatos em condicGes de pH elevado. O fosfato pode precipitar-se na forma de

hidroxiapatita ou estruvita. No caso da remocdo de fosforo por precipitacdo, a

dependéncia de altos valores de pH é maior do que a verificada na remogéo de amonia

por volatilizacdo (dessorcdo): o pH deve ser no minimo 9 para que haja uma
precipitacdo significativa de fosforo (CAVALCANTI et al, 2001).
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Figura 44- Box -Wiskers para valores fosforo total na superficie (a) e no fundo (b) da lagoa de polimento as 2h.

5.4.6.5 Ortofosfato
O ortofosfato é a forma de absor¢éo preferencial para as algas. A taxa de absorcéo
de fosfato depende da sua concentracdo externa e interna as células. Assim, a absorcéo

de fosfato diminui com a concentragdo no interior da célula (ESTEVES, 1998).
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As concentracOes de ortofosfato oscilaram em relacdo aos pontos de coleta e os
maiores valores foram verificados nos pontos de amostragem no fundo da lagoa de
polimento as 14h (2,10 mg/L) observada no més de marco. A analise estatistica
(ANOVA) demonstrou diferenca significativa entre os valores de superficie e fundo as
14h e as 2h. O comportamento do ortofosfato de acordo com os pontos amostrados no
interior da lagoa de polimento estdo apresentados na superficie e fundo as 14h (45 ae b)
e superficie e fundo as 2h (46 a e b). Os resultados das andlises estatisticas estdo
apresentados no ANEXO 1.
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Figura 45 Concentracgdo de ortofosfato na lagoa de polimento na superficie (a) e no fundo (b) as 14h
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Figura 46- Concentracdo de ortofosfato na lagoa de polimento na superficie (a) e no fundo (b) as 2h
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55 Anadlise do fitoplancton

5.5.1 Andlise qualitativa e quantitativa

Para analise qualitativa e quantitativa do fitoplancton na ETE-Rio Formoso foram
amostrados 0s seguintes pontos na superficie e fundo da lagoa de polimento: L1s, L1f,
L5s, L5f, L7s, L7s, L9s, L9f, L11s e L11f, no esgoto bruto (afluente da ETE, PO),
efluente do UASB (P1), efluente da lagoa de polimento (P2) e efluente final (P3).

Foram encontrados 40 tdxons representantes das seguintes divisdes: Cyanophyta,
Chlorophyta, Euglenophyta. Alguns individuos foram identificados ao nivel de espécies,
porém em alguns casos, foi possivel apenas a identificacdo ao nivel de género. Na tabela
9 esta apresentada a classificacdo taxondmica do fitoplancton presente no sistema de

tratamento de esgotos da ETE-Rio Formoso.

Tabela 9- Classificacdo taxondémica do fitoplancton presente no sistema de tratamento de

esgotos da ETE-Rio Formoso

Divisao Cyanophyta

Ordem: Oscillatorialles Ordem: Oscillatorialles
Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae
Familia: Oscillatoreacea Familia: Pseudoanabaenaceae
Género: Oscillatoria Género: Pseudoanabaena

Espécie: Oscillatoria limosa C.Agardh ex | Espécie: Pseudanabaena catenata Lauterborn
Gomont Showing

Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae

Ordem: Nostocales Ordem: Oscillatorialles

Familia: Nostocaceae Familia: Microcystaceae

Género: Aphazinomenon Género: Microcystis
Espécie:

Microcystis auriginosa (Kutzing) Kitzing
Microcystis panniformis Komarek et al

Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae
Ordem: Nostocales Ordem: Nostocales
Familia: Nostocacea Familia: Nostocaceae
Género: Anabaena Género: Anabaenopsis
Espécie:

Dolichospermum circinalis Rabenhorst ex
Bornet & Flahault

Dolichospermum  spiroides (Kleb.)

Wacklin, L.Hoffm. & Komarek

Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae
Ordem: Nostocales Ordem: Chroococcales
Familia: Nostocaceae Familia: Chroococcaceae
Género: Aphazinomenon Género: Choroococcus

Género: Raphiopsis

3
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Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae
Ordem: Chroococcales Ordem: Chroococcales
Familia: Merismopediaceae Familia: Synechococcaceae
Geénero: Aphanocapsa Género: Radiocystis

Género: Sphaerocavum

Género: Coelospharium

Género Coelomoron

Género: Merismopedia

Especie Merismopedia tenuissima

Lemmermann
Classe: Cyanophyceae Classe: Cyanophyceae
Ordem: Oscillatoriales Ordem: Chroococcales
Familia: Phormidiaceae Familia: Microcystacea
Género: Arthrospira Género: Eucapsis
Divisdo Chlorophyta
Classe: Chlorophyceae Classe: Chlorophyceae
Ordem: Sphaeropleales Ordem: Tetraporales
Familia: Scenedesmaceae Familia: Palmellaceae
Género: Scenedesmus Género: Sphaerocystis

Espécie: Scenedesmus acuminatus
(Lagerheim) Chodat

Classe: Chlorophyceae Classe Chlorophyceae
Ordem: Chlorococcales Ordem Sphaeropleales
Familia: Oocystaceae Familia Scenedesmaceae
Género: Closteriopsis Género Tetradesmus

Espécie: Closteriopsis acicularis G.M. | Género Desmodesmus
Smith

Género: Monoraphidium

Espécie:

Monoraphidium minutum
(Né&geli) Komarkova-Legnerova
Monoraphidium arcuatum
(Korsikov) Hindak
Monoraphidium cortotum
(Thuret) Komarkova-Legnerova

Classe: Chlorophyceae Classe: Chlorophyceae
Ordem: Volvocales Ordem: Volvocales
Familia: Chlamydomonadaceae Familia: Volvocaceae
Género: Chlamydomonas Género: Eudorina
Classe: Chlorophyceae Classe: Chlorophyceae
Ordem: Chlorococcales Ordem: Chlorococcales
Familia: Chlorococcaceae Familia: Oocystaceae
Género: Coelastrum Género: Oocystis
Classe: Chlorophyceae Classe Chlorophyceae
Ordem; Chlorococcales Ordem: Chlorococcales
Familia: Chlorellaceae Familia: Radiococcaceae
Género: Keratococcus Género: Radiococcus
Classe: Chlorophyceae Classe: Chlorophyceae

Ordem: Chlorococcales Ordem: Chlorococcales

3
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Familia Micractiniaceae Familia: Oocystacea
Género: Golenkia Género: Franceia

Divisdo Euglenophyceae

Classe: Euglenophyceae
Ordem: Euglenales
Familia: Euglenaceae
Género: Phacus

Género: Euglena
Espécie:

Euglena sp.

Euglena acus Ehrenberg
Género: Trackelomonas
Género: Lepocinclis

Em relacdo a contribuicdo das classes para a riqueza total na ETE-Rio Formoso, a
Divisdo Cyanophyta (45%) apresentou maior contribuicdo, seguido por Chlorophyta
(42%) e Euglenophyta (13%) , conforme apresentado na figura 47.

Cianobactérias sdo normalmente encontradas no fitoplancton de aguas doces
paradas ou lentas. As estratégias adaptativas que algumas cianobactérias apresentam,
tais como: intensa divisdo celular nos meses mais quentes, fixacdo de nitrogénio
atmosférico (formas heterocitadas), presenca de aerdtopos, utilizacdo de baixa
intensidade luminosa, conferem-lhes vantagens competitivas sobre os demais grupos
fitoplancténicos (Hoek et al, 1995).

CONTRIBUIGAO DAS DIVISOES PARA A RIQUEZA TOTAL

B CYANOPHYTA CHLOROPHYTA EUGLENOPHYTA

Figura 47- Contribuicéo das Divisdes fitoplancténicas para riqueza total na ETE-Rio Formoso

Miwa (2007), avaliou o sistema de tratamento de esgotos de Cajati, Vale da

Ribeira de Iguape, Sdo Paulo, em diferentes épocas do ano, concluiu que houve
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predominio de Cyanophyta seguida de Chlorophyta. A cianobactéria Synecocystis sp.
foi dominante na ETE-Cajati em varios horarios e amostragens e a cloroficea foi
representada principalmente por Chorella kessleri . Os géneros Euglena, Phacus,
Lepocinclis, que sdo tipicos em ambientes hipertroficos, ndo foram representativos no
estudo. Seguindo o autor, isto pode ser explicado pelas baixas cargas organicas na
entrada do sistema, devido a entrada de &guas pluviais na rede coletora.

Os resultados da ETE-Rio Formoso também concluiram que houve maior nimero
de taxons pertencentes da divisdo Cyanophyta (18 téxons), seguida da divisdo
Chlorophyta (17 taxons) e Euglenophyta (5 taxons). Contudo, diferentemente dos
resultados encontrados por Miwa (2007), a densidade de individuos pertencentes a
divisdo Euglenophyta, foi representativa, principalmente para o més de junho,
possivelmente relacionada com maiores concentracfes de nitrogénio amoniacal
verificadas no interior da lagoa de polimento.

Konig et al (2002) estudaram a diversidade algal no efluente de lagoas de
estabilizacdo na Paraiba. Foram identificados representantes das divisdes: Cyanophyta,
Euglenophya, Chlorophyta e Bacillariophyta e o0s géneros predominantes foram
Oscillatoria, Euglena, Chlorella e Navicula respectivamente. A divisdo Chlorophyta
(algas verdes) foi aquele que mais contribuiu com a riqueza de espécies dos sistemas de
tratamento. A divisdo Chlorophyta teve maior nimero de representantes, destacando-se
0 género Chlorella (freqliéncias entre 50 e 100%), seguido de Cyanophyta,
(Oscillatoria: entre 33 e 100%), Euglenophyta (Euglena: entre 20 e 80%) e
Bacillariophyta (Cyclotella:entre 33 e 100%).

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia de individuos na lagoa de polimento da
ETE-Rio Formoso, para divisdo Cyanophyta, destacaram-se as espécies Oscillatoria
limosa (frequéncia de 100% em todos os meses de estudo), Pseudoanabaena catenata,
Merismopedia tenuissima e Chrococcus sp. Anabaena spiroides, Anabaena circinales,
Anabaenopsis sp. e Eucapsis sp as 14h e 2h. Individuos pertencentes a diviséo
Cynophyta que apresentaram frequéncia de ocorréncia considerada pouco frequente (
menor que 40%) ou esporadica (menor que 10%), para a maioria dos meses amostrados

ndo foram consideradas para realizacdo dos graficos, apresentados nas Figuras 48 e 49,
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100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

M P. catenata 14h

B M. tenuissima 14h

H O. limosa 14h

B Chroococcus sp. 14h
M A.spiroides 14h

H A. circinales 14h

= Anabaenopsis sp. 14h
I Eucapsis sp. 14h

janeiro fevereiro marco abril maio junho

Figura 48- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Cyanophyta considerando todos os pontos
amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 14h.

100% -~
90% -
80% -
70% -
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B P. catenata 2h

B M.tenuissima2h
mO.limosa 2h

B Chroococcus sp. 2h
H A. spiroides 2h

W Acircinales 2h

= Anabaenopsis 2h

1 Eucapsis sp. 2h

janeiro  fevereiro  margo abril maio junho

Figura 49- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Cyanophyta considerando todos 0s pontos
amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 2h.

A frequéncia de ocorréncia para 0s pontos no interior da lagoa de polimento da
ETE-Rio Formoso, também foi analisada para as espécies que pertencem a Divisao
Chlorophyta e Euglenophyta, considerando todos os pontos amostrados em cada més de
coleta as 14h e 2h.

Os individuos que mais se destacaram na divisdo Chlorophyta foram
Sphaerocystis sp. Closteriopsis acicularis, Monoraphidium minutum, monoraphidium
arcuatum e Monoraphidum cortotum. Individuos que apresentaram frequéncia de
ocorréncia considerada pouco frequente (menor que 40%) ou esporadica (menor que
10%), para a maioria dos meses amostrados nao foram consideradas para realizagdo dos

gréaficos apresentados nas Figuras 50 e 51.
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100% -
90% -
80% -
70% - B Sphaerocystis sp. 14h
60% - m C. aciculares 14h
50% B M. minutum 14h
40% 1 ® M. arcuatum 14h
zzzf | B M. contortum 14h

-
10% -

0% e e T e e |
janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 50- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Chlorophyta considerando todos 0s
pontos amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 14h.

100% -
90% -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B Sphaerocystis sp. 2h
M C. aciculares 2h
B M. minutum 2h
B M. arcuatum 2h

B M. contortum 2h

janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 51- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Chlorophyta considerando todos 0s

pontos amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 2h.

Para a andlise dos individuos da Divisdo Euglenophyta foram consideradas todos
taxons identificados. As maiores frequéncias de ocorréncia foram observadas para
Euglena sp, apresentando 100% de ocorréncia para marco 14h e junho as 14h e as 2h,

conforme demonstrado nas Figuras 52 e 53.
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100% -
90%
80% -
70% - M Trackelomonas sp. 14h
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

M Euglena sp. 14h
® E. acus 14h
B Phacus sp. 14h

M Lepocinclis 14h

janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 52- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Euglenophyta considerando todos 0s

pontos amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 14h.

100% -

80% -
B Trackelomonas sp. 2h

60% - B Euglena sp. 2h

®E. acus 2h
40%
? B Phacus sp. 2h

20% - m Lepocinclis 2h
()

0% -
janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 53- Frequéncia de ocorréncia para a divisdo Euglenophyta considerando todos 0s

pontos amostrados no interior da lagoa de polimento para cada més do estudo as 2h.

As cianobactérias filamentosas pertencentes a ordem Oscillatoriales habitam
camadas misturadas turvas e com forte deficiéncia de luz. Estas cianobactérias sdo mais
sensiveis a deficiéncia de nitrogénio que ao sombreamento (PADISAK; REYNOLDS,
1998).

Na lagoa de polimento foram identificadas taxons da Ordem Oscillatoriales, como
por exemplo, Oscillatoria limosa. que apresentaram densidade elevada no fundo da
lagoa de polimento, devido as suas adaptagdes para realizar fotossintese mesmo em
ambientes como pouca luminosidade.

Aquino et al (2010) estudaram cianobactérias nas lagoas de tratamento de esgoto

no semi- arido nordestino (Ceara, Brasil). A espécie Planktothrix isothrix esteve
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representada como muito freqiiente nos trés pontos amostragem com 100% de
ocorréncia, tanto no periodo seco, como nos meses correspondentes ao periodo
chuvoso. Também foi identificada a elevada ocorréncia também as cianobactérias
Microcystis aeruginosa e Merismopedia trolleri. Os autores constataram que a lagoa de
maturacdo (ponto P3) pode dispor de condi¢Ges mais favoraveis ao crescimento das
cianobactérias, comprovado pela frequéncia de ocorréncia maior que 80% para este
grupo (excetuando P. isothrix).

A densidade especifica foi analisada em escala sazonal considerando todos os
pontos amostrados no interior da lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso. Conforme
demostrado na Figura 54, a maior densidade ocorreu no més de janeiro em relacdo as
amostras coletadas as 14h e a menor no més de junho. Para as coletas realizadas as 2h, a
maior densidade ocorreu no més de fevereiro e a menor no més de junho, Figura 55.

Segundo Chellappa et al., (2008) a variacdo da temperatura em regides tropicais
ndo é acentuada durante os meses do ano, e as mudancas sucessionais da comunidade
fitoplanctonica sdo resultantes da precipitacdo, aumento da intensidade dos ventos, que
representam fatores perturbatérios para as comunidades aquaticas, contribuindo no processo
de reestruturacao fitoplancténica. Segundo Dantas (2008), tanto as chuvas como 0s ventos
contribuem para a homogeneizagio da coluna d’agua ocasionando redugdo da
disponibilidade de luz e aumento dos nutrientes particulados.

A densidade total na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso, apresentou
menores valores também para 0 més de abril, tanto as 14h quanto as 2h, o que pode ter
sido influenciada pelas fortes chuvas ocorridas na regido, pela diminui¢do da radiacdo

solar e da temperatura do ar.

Densidade total
5,50E+07
4,50E407 +~
o 350E407 1
3 )
=
T 2,50E+07
1,50E+07 +~ —|
5,00E+06 . . . . .
janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 54- Densidade total do fitoplanctonica mensal considerando todos 0s pontos amostrados

no interior da lagoa de polimento as 14h.
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Densidade total
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2,50E+07 +
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5,00E+06 . : : : : ¢
janeiro fevereiro marg¢o abril maio junho

Figura 55- Densidade total do fitoplanctonica mensal considerados todos 0s pontos amostrados

no interior da lagoa de polimento as 2h.

Segundo Calijuri e Dos Santos (2001) a variacdo temporal do fitoplancton em lagos
tropicais € influenciada principalmente pela disponibilidade de nutrientes e radiacédo
subaquética, contudo em lagoas de estabilizacdo as concentracBes de nutrientes sdo
bastante elevadas, e ndo sdo fatores que restringem o crescimento fitoplanctonico.

Na analise entre a densidade durante o dia (14h) e a noite (2h) houve maior
densidade durante as 14h. Embora as cianobactérias sejam organismos fototroficos
oxigénicos, muitas vezes vivem em ambientes que se tornam periodicamente andxicos.
H& uma variedade de vias de fermentacdo no metabolismo das cianobactérias. Para
atender as demandas de energia no escuro e para manutencdo de algum crescimento, as
cianobactérias tém de recorrer a um modo de quimiotréfica de geracdo de energia. Na
maioria das espécies, o glicogénio acumulado durante o crescimento fotoautotrofica
serve como fonte de energia no escuro. (STAL E MOEZELAAR, 2007)

Devido as adapatacbes metabolicas das cianobacterias para crescer e se
desenvolver em condic¢Bes anaerdbias, como pouca ou nenhuma luminosidade, esses
organismos apresentaram elevada densidade durante a noite (2h).

A densidade do fitoplancton também foi analisada de acordo com as divisdes
identificadas no estudo: (Cyanophyta, Chlorophyta e Euglenophyta), para verificar a
composic¢do do fitoplancton em escala sazonal. Os valores estdo apresentados na Figura
56 para as amostras coletadas as 14h e Figura 57 para as amostras coletadas as 2h, e 0s

valores estéo expressos em escala logaritmica.
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Figura 56- Densidade especifica (cel/mL) por divisdo considerando todos 0s pontos amostrados

no interior da lagoa de polimento as 14h.
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1,00E+05 B Chlorophyta 2h

 Euglenophyta 2h
1,00E+04
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Figura 57- Densidade especifica (cel/mL) por divisdo considerando todos os pontos amostrados

no interior da lagoa de polimento as 2h.

Lagoas de estabilizacdo podem ser consideradas ambientes que apresentam
grandes perturbacfes ambientais, por esse motivo a diversidade fitoplanctonica nesses
ambientes ndo é elevada. As espécies necessitam de adaptacbes as mudancas das
caracteristicas fisico-quimicas do meio, que sdo influenciadas de certa forma pelas
condicGes climaticas.

Em todos os meses de coleta, houve maior densidade de individuos da Divisdo
Cyanophyta. Algumas cianobactérias possuem adaptagdes para flutuagdo, os vacuolos
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gasosos, € sua distribui¢do vertical na coluna d’ agua ¢ influenciada por esse
mecanismo, ja as algas que ndo possuem essa adaptacdo geralmente apresentam maior
densidade no metaliminio. As caracteristicas de flutuabilidade e taxas de sedimentacdo
do fitoplancton sdo determinadas pela morfologia das varias espécies, com evidentes
implicacdes seletivas no tamanho, volume celular, apresentando com co-variancia com
condigdes de turbuléncia e hidrodindmicas (REYNOLDS et. al, 2002).

O més de junho apresentou menor densidade total nos dois horérios de coleta, esse
comportamento pode ser explicado pela mudanca na composicdo do fitoplancton de
especies filamentosas e coloniais para individuos compostos por uma Unica célula,
conforme demonstrado na Figura 56 e 57.

A temperatura afeta a distribuigéo vertical do fitoplancton, pricipalmente porque
afeta a densidade da agua. A composicdo quimica do meio( nutrientes essenciais e gases
dissolvidos) tambem tém grande influéncia sobre a distribuicdo vertical do fitoplancton,
e esta intimamente associada com a estratificacdo térmica. A inexisténcia de
estratificagdo térmica determina uma distribuicdo mais uniforme dos grupos na coluna
d“agua (TUNDISI; TUNDISI; 2008)

Na ETE-Rio Formoso foi verificada a existéncia de estratificacdo térmica
principalmente nos meses mais secos (janeiro, fevereiro e margo) e no periodo diurno
(14h). A diferenca de distribuicdo do fitoplancton entre superficie e fundo é mais
evidente para esses meses, em comparacdo com 0s meses mais chuvosos (abril, maio e

junho), onde a estratificacdo térmica foi menos pronunciada (Figuras 58).

3,80E+07

3,30E+07 -

2,80E+07

/mL

2,30E+07 7 W superficie 14h

cel

1,80E+07 B fundo 14h

1,30E+07 A

8,00E+06

3,00E+06 -+ T T T T T 1
janeiro fevereiro margo abril maio junho

Figura 58- Comparacdo da densidade especifica entre superficie e fundo no interior da lagoa de

polimento as 14h.
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Durante o periodo noturno (2h) verificou-se a diminuicdo da temperatura na
superficie da lagoa de polimento e diminuicdo da diferenca das temperaturas entre
superficie e fundo. Contudo, também foi verificada maior densidade fitoplanctonica na
superficie, principalmente nos meses mais secos (janeiro, fevereiro e mar¢o), conforme

demonstrado na Figura 59.

3,80E+07 A

3,30E+07
2,80E+07

2,30E+07

1,80E+07 m fundo 2h

1,30E+07

8,00E+06

3,00E+06
janeiro  fevereiro  margo abril maio junho

B superficie 2h

Figura 59 - Comparacéo da densidade especifica entre superficie e fundo no interior da

lagoa de polimento as 2h.

Granado (2004) observou a maior densidade quando houve estratificagdo durante
o dia e mistura durante a noite. As espécies presentes nas lagoas pertenceram as classes
Cholorophyceae, Cyanophyceae, Bacillarophyceae, Euglenophyceae. Sendo,
Chlorophyceae a classe predominante no periodo estudado. As maiores densidades
desta classe estiveram atribuidas a Chlorella vulgaris. Em relacdo aos dados de
biovolume foi observado uma significativa contribuicdo de Aphanocapsa sp.

As variacGes diarias de radiacdo solar tém importancia nas migracdes e
consequente distribuicdo vertical do fitoplancton, j& que a maior densidade de
organismos é encontrada na zona eufética, porém algumas espécies sdo adapatadas a
absorver comprimentos de ondas da regido do metaliminio (700-400 nm). Algas
pertencentes a divisdo Chlorophyta sdo capazes de realizar fototaxia, que é a migragdo
para a superficie quando a radiacdo é fraca, e a migracdo para o fundo quando a
radiacéo é forte.

Apesar da possibilidade de migracdo na coluna d’agua e realizagao de fotossintese
nas camadas mais profundas, na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso a maior
densidade fitoplanctonica foi verificada na superficie, com exce¢do do més de junho,
onde houve a mudanca da composicao do fitoplancton.
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Na analise de biovolume foi verificada uma diferenca em relacdo aos horarios de
coletas (14h e 2h), apresentando maior concentragdo as 14h. O maior biovolume
fitoplancténico em relacdo as coletas realizadas as 14h foi verificado no més de
fevereiro e 0 menor no més de abril. Para as amostras coletadas as 2h, o maior
biovolume ocorreu no més de fevereiro e 0 menor biovolume no més de junho (Figuras
60 e 61).

Apesar de a menor densidade fitoplancténica as 14h ter sido observada no més de
junho, o biovolume foi elevado para esse més (Figura 60). Esse resultado pode ser
explicado pela mudanca da composicao do fitoplancton, de organismos filamentosos e
coloniais, que possuem um grande namero de células e menor contribuicdo em relagao
ao volume celular (cianobactérias filamentosas) para organismos que apresentam

células individuais, mas apresentam um volume celular representativo (Euglenas).

8,00E+06

7,00E+06 -
6,00E+06 -

5,00E+06 -

4,00E+06 - 14h
3,00E+06 -
2,00E+06 -
1,00E+06 -

0,00E+00 —+ T .
janeiro fevereiro margo abril maio junho

pm 3 /mL

Figura 60- Biovolume fitoplanctonico mensal considerados todos os pontos amostrados no

interior da lagoa de polimento as 14h.
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Figura 61- Biovolume fitoplanctdnico mensal considerados todos os pontos amostrados no
interior da lagoa de polimento as 2h.

LV et al (2001) estudaram os efeitos do nitrogénio e do fésforo na composicdo e
na biomassa fitoplanctonica em 15 lagos urbanos rasos em Wuhan, China. A
comunidade fitoplancténica foi dominada no verdo por Microcystis aeruginosa e
Euglena caudata e por Cryptomonas ovata e Cyclotella meneghiniana no inverno. A
espécie Euglena caudata apresentou pico no verdo e outono, e respondeu por pelo
menos 45% da biomassa total devido ao seu tamanho, por outro lado, representava
apenas 3,5% da densidade total.

Os resultados encontrados na lagoa de polimento da ETE Rio Formoso
corroboram com os resultados de LV et. al (2001) em relagéo a baixa contribui¢do dos
individuos euglenoides para a densidade. Contudo, o maior volume celular destes
individuos contribuiu para domindncia em relagdo aos valores de biovolume,

principalmente no més de junho (Figura 62 e 63).
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Figura 62- Biovolume fitoplancténico por divisdo considerando todos 0s pontos amostrados no

interior da lagoa de polimento as 14h.
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Figura 63- Biovolume fitoplanctonico por divisdo considerando todos os pontos amostrados no
interior da lagoa de polimento as 14h.

Fonseca e Bicudo (2008) pesquisaram a variagdo sazonal do fitoplancton na lagoa
das Gargas (SP), encontraram maior contribuicdo de cianobactérias em relacdo ao
biovolume do fitoplancton, ocorrendo em setembro devido a sua floracdo. Foram
positivamente correlacionada com pH (rs = 0,6), temperatura(rs = 0,5), oxigénio
dissolvido (rs = 0,6) e fosforo total (rs = 0,7), e negativamente com NOs(rs= -0,6), NO’
(rs= -0,6), nitrogénio total (rs = -0,4), NH,"(rs=-0,4), relacdo Nitrogénio total: Fosforo
total(r s = -0,6) e CO, livre (r s=-0,5). A biomassa de Chlorophyta e Euglenophyta, e a
clorofila-a foram positivamente correlacionados com fosforo total, DBO, DQO,

3



117

temperatura, nitrogénio total, NH,;, mas negativamente correlacionada com
transparéncia da agua, relacdo NT: PT.

Konig et. al(2002) observaram um relacdo direta entre a média de espécies da
divisdo Euglenophyta e a concentragdo do ion amodnia, e que isto poderia esta
relacionado a maior facilidade de assimilacdo do ion amdnia por este grupo de algas.

Foi realizada a correlagdo de Spearman (rs) entre o biovolume total, pH
temperatura, nitrogénio amoniacal, fosforo total, ortofosfato, condutividade, nitrogénio
total, considerando os dados de todos os meses de coleta no interior da lagoa de
polimento da ETE-Rio Formoso, na superficie e fundo e nos dois horarios de
amostragem (14h e 2h). Houve um correlagéo positiva entre o biovolume e o pH
(rs=0,5839), oxigénio dissolvido (rs=0,6138), temperatura (rs=0,5023). Houve
correlacdo negativa com o nitrogénio amonical (rs=-0,4557). Ndo houve correlacdo com
NTK , condutividade ou com fosforo total.

A correlacdo de Spearman (rs) também foi realizada considerando o biovolume
por divisdo (Cyanophyta, Chlrophyta e Euglenophyta), para os dados de todos 0s meses
de coleta no interior da lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso, na superficie e fundo
e nos dois horarios de amostragem (14h e 2h).

Houve correlagdo positiva entre biovolume de Cyanophyta e pH (rs =0,4774),
temperatura (rs= 0,5839), oxigénio dissolvido (0,4187), A correlacdo foi negativa entre
biomassa de Cyanophyta e nitrogénio amoniacal (-0,5983). Ndo houve correlacdo de
biomassa total com os parametros: fosforo total (0,2309), condutividade,(rs= 0,2833) e
NTK (0,1044).

Huszar et al (2000), estudaram a comunidade de cianobactéria em oito
reservatorios brasileiros. A biomassa total foi positivamente associado com a
temperatura, pH, nitrogénio total e a relacdo NT/PT e negativamente com NOs.

Os resultados de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos e biomassa total
encontrados na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso, corroboram com os resultados
obtidos por Huszar (2000), exceto para os parametros nitrogénio total e a relacédo
NT/PT.

N&o houve correlagbes entre a divisdo Chlororphyta e os parametros fisico-
quimicos: pH (r=0,1738), temperatura (rs= 0,1690), oxigénio (rs-= 0,1750), nitrogénio
amoniacal (rs=0,1787) ,NTK (rs= 0,1601), fosforo total e condutividade (-0,3516).

Também ndo houve correlacdo entre a Divisdo Euglenophyta e os parametros, pH
(rs= 0,2518), temperatura (rs=0,3217), oxigénio (rs=0,2018), nitrogénio amoniacal
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(rs=0,1974), NTK (rs=0,2068) e condutividade (rs=-0,3317).

Para analise da abundancia relativa foram levadas em consideragdo apenas 0s
resultados das espécies Merismopedia tenuissima, Oscillatoria limosa e Euglena sp.
pois, estas espécies foram importantes para interpretacdo da mundacas da composicao
do fitoplancton e as entendendimento possiveis causas.

Pode-se observar que durante 0 més de junho na superficie (Figura 66) e no
fundo (Figura 67), tanto nas amostras as 14h quanto as 2h, houve uma menor
contribuicdo de Oscillatoria limosa para a abundancia relativa, isso pode ser explicado
pela maior contribuicdo principalmente de Merismopedia tenuissima (Figuras 64 e 65)

Euglena sp (Figuras 68 e 69).

Merismopedia tenuissima
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Figura 64- Abundancia relativa para a espécie Merismopedia tenuissima nos pontos de
superficie da lagoa de polimento as 14h e 2h.
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Figura 65- Abundancia relativa para a espécie Merismopedia tenuissima nos pontos de fundo
da lagoa de polimento as 14h e 2h.

Oscillatoria limosa
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Figura 66- Abundancia relativa para a espécie Oscillatoria limosa nos pontos de superficie da
lagoa de polimento as 14h e 2h.
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Oscillatoria limosa
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Figura 67- Abundancia relativa para a espécie Oscillatoria limosa nos pontos de fundo da lagoa
de polimento as 14h e 2h.

Euglena sp.
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Figura 68- Abundancia relativa para a espécie Euglena sp. nos pontos de superficie da lagoa de
polimento as 14h e 2h.



121

Euglena sp.
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Figura 69- Abundancia relativa para a espécie Euglena sp. nos pontos de superficie da lagoa de
polimento as 14h e 2h.

Pesquisas recentes assinalam a coexisténcia e até mesmo a alternancia entre as
cianobactérias cocoides (Microcystis sp. e Merismopedia sp.) e filamentosas
(Planktothrix sp. e Cylindrospermopsis sp.) em reservatorios (TUCCI et al. 2006), bem
como em lagoas de tratamento de esgoto(FURTADO et al. 2009).

Os valores de nitrogénio amoniacal nos pontos no interior da lagoa de polimento
no més de junho foram mais elevados em relacdo aos dois meses anteriores, que foram
caracterizados por fortes chuvas na regido que influenciaram os pardmetros fisico-
quimicos da lagoa. Esta elevacdo nas concentracdes de nitrogénio amoniacal podem ter
influenciado, a maior abundancia relativa de Euglena sp e outros taxons da divisdo

Euglenophyta .

5.5.2 Andlise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) foi realizada utilizando os dados de
oxigénio dissolvido, pH, temperatura, NTK, nitrogénio amoniacal, condutividade
elétrica, ortofosfato, fosfoto total e densidade de fitoplancton por Divisdo (Cyanophyta,
Chlorophyta, Euglenophyta), considerando as amostras de superficie e fundo e nos dois
horarios de coleta (14h e 2h).
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Figura 70- Anélise de Componentes principais considerando pardmetros fisico-quimicos e densidade
fitoplancténica.. Legenda: OD= oxigénio dissolvido, T= temperatura, NTK= nitrogénio amoniacal
Kjedhal, AMO= nitrogénio amoniacal, CE= condutividade elétrica, OPT- Ortofosfato), PT = Fosforo
total, F-CY- densidade Cyanophyta) F-CH- densidade Chlorophyta) F-EU(densidade Euglenophyta)

Com o auxilio da estatistica multivariada, constatou-se que existiam associa¢des
entre os parametros fisico-quimicos analisados e a densidade fitoplancténica, e que estas
associacles configuram agrupamentos de caracteristicas comuns em periodos ao longo
do ano e dos pontos no interior da lagoa de polimento estudada.

A utilizacdo da ACP reduziu o grande nimero de dados em um espaco bi-
dimensional. A ACP foi elaborada a partir de uma matriz inicial formada com os dados
supracitados, composta por 44 varidveis (parametros fisico-quimicos) e n = 30 escores
(amostras da lagoa). Neste método € realizada uma rotacao do sistema de eixos originais
que tenta simultaneamente encontrar no espaco de dimensdo, uma direcdo ao longo da
qual os pontos se encontrem espalhados de forma méxima e no qual se espera encontrar
algum tipo de padréo abrigando ao maximo a informacéo de partida.

Assim, a figura 70 (a) mostra o grafico dos escores (amostras da lagoa) para as
duas primeiras componentes principais, PC1 e PC2 que juntas explicam 51% do total da
variancia do sistema. Observa-se neste grafico um grupo localizado na por¢édo negativa
de PC1 composto pelas amostras dos meses abril, maio e junho. No outro lado do eixo
de PC1 esta outro grupo composto pelas amostras coletadas nos meses janeiro, fevereiro

e marco. Tal separacdo é configurada pela notéria importancia da sazonalidade na
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avaliacdo dos aspectos da lagoa, onde se separam 0s meses mais chuvosos dos meses de
maior estiagem. Comparando-se agora com o grafico obtido dos escores (parametros
analisados) mostrado na figura 70(b), e comparando os grupos formados
analogicamente aos da figura 70 (a), temos que na porcdo negativa do eixo de PC1
encontram-se 0s parametros oxigénio dissolvido(OD), pH, densidade da Divisdo
Euglenophyta (F- EU) e densidade da divisdo Chlorophyta (F-CH). E no lado direito do
eixo de PC1 os demais parametros analisados. Tal fato pode ser interpretado como uma
possivel influéncia das chuvas e de épocas de estiagem e consequente evaporagdo, no
desenvolvimento de comunidades de algas e aumento das concentracGes dos parametros
fisico-quimicos. Observa-se ainda que os parametros fosfato total, ortofosfato e
temperatura sempre se configuram como representantes do periodo de janeiro, fevereiro
e marco, no grupo a direita do eixo PCL.

Vale a pena destacar que a interpretacdo nao esta limitada apenas aos grupos
descritos, e que, é possivel refinar tal visualizacido considerando o eixo PC2. E
importante salientar que alguns parametros que ora paregam ter mais representatividade
para explicar as caracteristicas de cada ponto na lagoa, possam ter sua importancia
reduzida nesta interpretacdo, uma vez que, durante o procedimento de auto
escalonamento da matriz de dados originais, pode ocorrer que outros parametros sejam
melhor selecionados para visualiza¢ao das propriedades dos pontos na lagoas.

Utilizando o eixo PC2 para interpretar o sistema em questdo, observa-se que na
Figura 70 (a), o més de junho, que estd localizado na por¢do mais positiva do eixo,
encontra-se, de certa forma, isolado dos demais meses. E analogamente observando a
figura 70 (b), os parametros nitrogénio amoniacal (AMO) é o parametro predominante,
juntamente com as algas das DivisGes Euglenophyta (EU) e a Divisdo Chlorophyta
(CH,) para todas os pontos na lagoa, profundidades e horas de coleta. Em contraposicéo,
na parte negativa do eixo PC2 na figura 70 (b), estdo os pardmetros condutividade
elétrica (CE) das 14h e a alga Cyanophyta (CY), que pela figura 70 (a), na mesma
posicao encontra-se mais destacado o0 més de fevereiro.

De forma geral, o pH ndo é um bom indicador para o monitoramento das lagoas
de acordo com o sistema em questdo, uma vez que sempre estdo presentes muito
proximos ao eixo de encontro de PCl e PC2. Assim, os parametros melhores
destacados em PC2, explicam de forma mais adequada o comportamento das algas,
como o nitrogénio amoniacal, nitrogénio total e a condutividade elétrica. De acordo,

com a analise dos resultados de ACP, pode-se concluir que a sazonalidade também
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apresentou bastante influéncia em relacdo aos parametros fisico-quimicos e para a
distribuicdo da comunidade fitoplanctonica.

Gentil, (2008) avaliou a dindmica da comunidade fitoplanctonica e aspectos
sanitarios de um lago urbano eutréfico em Sdo Paulo, SP. Na andlise de componentes
principais (ACP) , concluiu que houve o agrupamento das unidades amostrais do verao
(fundo) associadas a elevadas densidade das cianobactérias Merismopedia glauca e
Geitlerinema unigranulatum; enquanto que no lado negativo do eixo 1, foram
agrupadas as unidades amostrais da primavera associadas a elevadas densidades de
Chlorococcum infusionum (Chlororophyceae), Rhodomonas lacustris (Cryptophyceae) e
Trachelomonas volvocina (Euglenophyceae), Aphanocapsa incerta (Cyanobacteria).No
lado positivo do eixo 2, foram agrupadas as unidades amostrais referentes ao inverno e
primavera associadas a elevadas densidades das cloroficeas Scenedesmus quadricauda,
S. bijugus e Crucigeniella crucifera. No lado negativo do eixo 2 agruparam-se as
unidades amostrais do verdo (janeiro a margo) associadas as maiores densidades de
Planktothrix agardhii e Cylindrospermopsis raciborskii.

Os resultados encontrados por Gentil (2008), demostraram que o agrupamento
das espécies de fitoplancton estava relacionado as estacdes do ano. A sazonalidade
também foi um fator importante na distribuicdo das divisdes (Cyanophyta,
Euglenophyta, Chlorophyta), na lagoa de polimento da ETE-Rio Formoso.

5.5.3 Remocéo de algas

Foi avaliada a densidade de algas ao longo do sistema de tratamento e a eficiéncia
de remocdo das células na etapa terciaria do tratamento. De acordo com na Figura 71,
pode-se perceber que apds o tratamento na lagoa de polimento hd um aumento na
densidade fitoplanctonica. Os filtros bioldgicos percoladores foram construidos com o
objetivo de remover a biomassa de algas. Os meses de junho e marco foram os que
apresentaram maior densidade no final do tratamento. As espécies Merismopedia
tenuissima, Oscillatoria limosa, Chroococcus sp, Euglena sp. Closteriopsis aciculares,
apresentaram maior resisténcia a remocgdo apés tratamento no filtros bioldgicos
percoladores. A maior eficiéncia de remogdo ocorreu no més de maio (99%) e a menor
no més de junho (11%). Esses resultados podem estar relacionados com a composicao e
densidade fitoplanctonica apos a saida da lagoa de polimento e com a existéncia de
regides onde o material suporte dos filtros apresentava-se periodicamente submersos.

Porém, é necessaria a realizacdo de pesquisas relacionadas aos mecanismos de
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aderéncia das celulas de algas ao meio suporte, as causas da maior eficiéncia de
remocdo em relacdo a algumas espécies em detrimento de outras e a interferéncia das

regides alagadas.
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Figura 71- Densidade de algas ao longo do sistema de tratamento de esgotos. PO(esgoto bruto),
P1(ap6s tratamento no reator UASB), P2 (ap6s tratamento na lagoa de polimento), P3 (ap6s

tratamento nos filtros biolégicos percoladores).

Godoy (2007) avaliou a presenca de cianobactérias em efluentes de sistema de
tratamento por lagoas de estabilizacdo associado a tratamento fisico quimico, onde o
sistema era composto de tratamento primario quimicamente assistido com aplicacdo de
polimero coagulante, seguindo de uma lagoa facultativa, lagoa de maturacéo,
decantador de algas com aplicacdo de polimero e cal hidratada, e por Gltimo um tanque
para aplicacdo de cloro. Foram identificadas no sistema as espécies de cianobactérias:
Plaktothrix sp. Merismopedia sp. Microcystis sp. .Phormidium sp., Chroococcus sp.,
Pseudoanabaena sp. e Aphanocapsa sp. Ao longo do periodo de estudo, as espécies
que ocorreram com maior frequéncia foram Planktothrix sp. (90% a 100%) e
Mersimopedia sp. (5% a 67%). Os resultados mostraram que em relacdo a remocéo de
algas, Plaktothrix sp. e Merismopedia sp foram as espécies que tiveram maior
resisténcia de remocdo, enquanto as outras espécies foram removidos até o decantador

de algas.
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5.5.4 Analise de microscistinas

Kotut et al (2010) pesquisou a dominancia das variantes de microcistinas, e 0s
resultados demonstraram que correram as microcistinas MC-LR e MC-RR, onde MC-
LR foi presente em todas as amostra e MC-RR foi ocasional. No estudo foi verificada a
falta de correspondéncia entre a biomassa de cianobactérias e os niveis de toxina,
mesmo quando as cianobactérias dominantes sdo espécies conhecidas como produtoras
de toxinas. O autor sugere que a producdo da toxina também pode ser sido influenciada
pelas condi¢gdes ambientais prevalecentes. Mudancas de dominacgéo entre cepas toxica e
ndo toxicas de cianobactérias também poderia ter contribuido para a falta de
correspondéncia entre a biomassa total de cianobactérias concentracéo de toxina

Apesar da existéncia de tdxons potencialmente produtores de toxinas na ETE-Rio
Formoso (Microcystis, Anabaena, Oscillatoria, Anabaenopsis) e a elevada biomassa de
cianobactérias, ndo foi detectada a presenca de microcistinas-LR, através da anélise por
HPLC (cromatografica liquida de alta preciséo).

Para a interpretacdo dos resultados da analise de LC-MS foram utilizadas as
massas moleculares teéricas para as principais variantes de microcistinas, segundo
Silva-Stenico et al (2009). N&o existiu nenhuma massa nos espectros que
correspondesse a alguma das microcistinas apresentadas no Quadro 2, ou seja, ndo foi
detectada a presenca de nenhuma variante de microcistina nas amostras. Os resultados
de LC-MS estdo apresentados no ANEXO II.

RR 1.038,2
YR 1.044,0
LR 995,2
LA 910,0
LY 1.002,2
LW 1.025,2
LF 986,0

Quadro 2- Variantes de microcistinas e respectivas massas moleculares
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Conclusodes

O tratamento de esgotos realizado na ETE- Rio Formoso gerou efluentes com
baixas concentracbes médias em relacdo aos meses de estudo de: nitrogénio
amoniacal (10,3 mg/L), NTK (11,5 mg/L), fosforo (1,70 mg/L), ortofosfato(0,60
mg/L), nitrito (0,18 mg/L), DQO(49 mg/L) . As baixas concentracfes na saida
do sistema foram relacionadas a composicdo do esgoto afluente, e pela
influencia da entrada de aguas pluviais na rede coletora;

A lagoa de polimento apresentou altas concentracdes de oxigénio dissolvido
durante as coletas realizadas as 14h na superficie, atingindo valores de
supersaturacdo (22 mg/L) em todos os meses de estudo, exceto em abril, devido
a influéncia das fortes chuvas na regido. As concentracdes de oxigénio
dissolvido foram baixas (0,90 mg/L, valor médio) no fundo as 14h,
evidenciando a influéncia da proliferacdo de algas no epiliminio e a existéncia
de estratificacao;

. Os valores de pH também foram elevados (entre 9 e 10) na superficie as 14 h,
principalmente nos meses mais secos (janeiro, fevereiro e margo),
proporcionando condi¢fes para os processos de volatilizacdo da amonia;

A estratificacdo da temperatura no periodo diurno (14h), afetou a distribuicdo
vertical do fitoplancton, devido a mudanca da densidade da agua e mudanca na
composi¢do quimica do meio.

Os valores de nitrogénio amoniacal, NTK, fosforo total e ortofosfato no interior
da lagoa de polimento foram influenciados pela sazonalidade e composicéo do
efluente na entrada do sistema. O nitrogénio esteve relacionado com a mudanca
de composicdo do fitoplancton, principalmente no més de junho.

A espécie Oscillatoria limosa, esteve presente em todas as amostras e em todos
0s meses de coleta, 0 que torna esta espécie importante na area, ndo so pela sua
distribuicdo, como também pela sua frequéncia de ocorréncia;

A densidade total de fitoplancton foi maior para as coletas realizadas as 14h, na
superficie da lagoa de polimento, e nos meses mais secos, janeiro(3,45 10’

cel/mL), fevereiro (3,3 x 10’ cel/mL) e marco (3,89 x 10" cel/mL), em
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comparagdo aos meses mais chuvosos abril (1,91 x 10’ cel/mL) e maio (2,22 x
10’ cel/mL). Em junho a densidade total foi mais elevada no fundo (7,06 x 10 °
cel/mL) em relacdo & superficie (5,22x 10° cel/mL). Estes resultados foram
relacionado a influéncia dos fatores climaticos na composicdo do efluente e
consequentemente no comportamento do fitoplancton;

Houve uma mudanca na composicdo da comunidade algal no més de junho, de
especies filamentosas e coloniais (cianobactérias) para individuos compostos por
uma Unica célula, principalmente da Divisdo Euglenophyta para os pontos
amostrados na superficie, podendo estar relacionado ao aumento da
concentracdo, principalmente de nitrogénio amoniacal. A espécie Merismopedia
tenuissima também contribui para a mudanca da composi¢do da comunidade
fitoplanctonica.

De acordo, com a analise dos resultados de ACP (analise de componentes
principais), pode-se concluir que a sazonalidade apresentou bastante influéncia
em relacdo aos parametros fisico-quimicos e para a distribuicdo da comunidade
fitoplanctonica; como também, a importancia da estratificacdo térmica na
distribuicdo vertical do fitoplancton principalmente nos meses mais secos
(janeiro, fevereiro e margo)

A remocdo de algas, no conjunto de filtros bioldgicos percoladores foi eficiente
para os meses de estudo (entre 90 e 99%), exceto para 0 més de junho (11%).
As espécies Merismopedia tenuissima, Oscillatoria limosa, Chroococcus sp,
Euglena sp. Closteriopsis aciculares, apresentaram maior resisténcia a remogao
apos tratamento nos filtros bioldgicos percoladores;

N&o foram detectadas microcistinas-LR nas amostras analisadas por HPLC e as

principais variantes de microcistinas através de LC/MS.
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7  Recomendacdes

e Auvaliar os mecanismos de remocao nos filtros bioldgicos percoladores e
verificar as causas da maior remoc¢do de algumas espécies em detrimento
de outras;

e Auvaliar o balango de massa completo de nitrogénio no interior da lagoa de
polimento e a influéncia das formas deste nutriente em relacdo a
composicao algal;

e Monitorar os subgrupos de hepatoxinas e neurotoxinas, com o isolamento
e ficocultivo para determinacdo de cianotoxinas em amostras isoladas e
ambientais;

e Realizar isolamento de células e/ou filamentos para avaliacdo do

comportamento de fitoplancton em escala experimental.
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Resumo F (p) Resultado Concluséo
estatistico (ANOVA)-
Oxigénio
Entre Superficie 2 < 0.0001 F calculado> F Existe
e fundo (14h) 7.6218 tabelado diferenca entre as
amostras
Entre Superficie 9.424 < 0.0001 F calculado> F Existe
e fundo (2h) 7 tabelado diferenca entre as
amostras
Entre os pontos 0,4518 0.7722 F calculado < F Nao existe
no interior da lagoa tabelado diferenca entre as
(14h)- superficie amostras
Entre os pontos 0.1536 0.9571 F calculado < F N&o existe
no interior da lagoa tabelado diferenga entre as
(14h)- fundo amostras
Entre os pontos 0.2953 0.8780 F calculado < F N&o existe
no interior da lagoa tabelado diferenca entre as
(2h)- superficie amostras
Entre os pontos 0.311 0.8676 F calculado < F Nao existe
no interior da lagoa 5 tabelado diferenca entre as
(2h)- fundo amostras
Entre os pontos 18.86 < 0.0001 F calculado> F Existe
da superficie- 14h e 2h 57 tabelado diferenca entre as
(andlise nictimeral) amostras
*Com nivel de significancia de 5%,
Resumo F (p) Resultado
estatistico (ANOVA)- Conclusdo
temperatura
Entre  Superficie e 0,0008 F calculado> F tabelado Existe diferenca entre as
fundo (14h) 4,0883 amostras
Entre o0s pontos no 0.5960 F calculado < F tabelado | Ndo  existe  diferenca
interior da lagoa (14h)- | 0.7087 entre as amostras
superficie
Entre os pontos no 0.9351 F calculado < F tabelado N&o existe diferenca
interior da lagoa (2h)- | 0.1983 entre as amostras
superficie
Entre  Superficie e 0.9990 F calculado < F tabelado N&o existe diferenca
fundo (2h) 0.1041 entre as amostras
Entre  superficie e | 5,418 < 0.0001 F calculado> F tabelado Existe diferenca entre as
fundol4h amostras
Entre superficie e fundo | 2,6235 0,7724 alculado> F tabelado Existe diferenca entre as
2h amostras

*Com nivel de significancia de 5%,
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Resumo F (p) Resultado
estatistico (ANOVA)- Conclusao
pH
Entre Superficie | 18.1004 < 0.0001 F calculado> F tabelado Existe
e fundo (14h) diferenga entre as
amostras
Entre Superficie | 2.3522 0.0264 F calculado> F tabelado Existe
e fundo (2h) diferenga entre as
amostras
Entre os pontos 1.2083 0.3319 F calculado < F tabelado N&o existe
no interior da lagoa diferenga entre as
(14h)- superficie amostras
Entre os pontos 0.8895 0.5137 F calculado < F Néo existe
no interior da lagoa tabelado diferenca entre as
(14h)- fundo amostras
Entre os pontos 0.6096 0.6623 F calculado < F Néo
no interior da lagoa tabelado existe diferenca
(2h)- superficie entre as amostras
Entre os pontos 0.3750 0.8253 F calculado < F Néo
no interior da lagoa tabelado existe diferenga
(2h)- fundo entre as amostras
Entre 0s pontos 14.7654 <0.0001 F calculado < F tabelado Existe
da superficie- 14h e 2h diferenca entre as
amostras
Entre os pontos 0.6674 0.7353 F calculado < F tabelado Néo
da fundo- 14h e 2h existe diferenca
entre as amostras

*Com nivel de significancia de 5%

Resumo F (p) Resultado
estatistico  (ANOVA)- Conclusao
Nitrogénio amoniacal

Entre os pontos < 0.0001 F calculado> F Existe diferenca
no interior da lagoa | 41,4777 tabelado entre as amostras
(14h)- superficie

Entre os pontos 8,49 < 0.0001 F calculado> F Existe diferenca
no interior da lagoa tabelado entre as amostras
(14h)- fundo

Entre os pontos 114,15 < 0.0001 F calculado> F Existe diferenca
no interior da lagoa (2h)- tabelado entre as amostras
superficie

Entre os pontos 30,17 0,00008 F calculado> F Existe diferenca
no interior da lagoa (2h)- tabelado entre as amostras
fundo

*Com nivel de significancia de 5%,
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(analise nictimeral

Resumo (p) Resultado
estatistico (ANOVA)- Conclusdo
NTK
Entre os pontos 3,4495 0,017 F calculado < F Existe
no interior da lagoa diferenca entre
(14h)- superficie as amostras
Entre os pontos 12,46 < 0.0001 F calculado> F tabelado Existe
no interior da lagoa diferenca entre
(14h)- fundo as amostras
Entre os pontos 28,82 < 0.0001 F calculado> F tabelado Existe
no interior da lagoa diferenca entre
(2h)- superficie as amostras
Entre os pontos 20,48 0,000035 F calculado> F Existe
no interior da lagoa .
(2h)- fundo tabelado diferenca entre
as amostras
*Com nivel de significancia de 5%,
Resumo (p) Resultado
estatistico  (ANOVA)- | F Conclusdo
Fosforo
Entre Superficie 0.9451 F calculado> F Ndo  Existe
e fundo (14h) 0.3673 tabelado diferenca entre as
amostras
Entre Superficie 0.238 <0.9862 F calculado> F Ndo  Existe
e fundo (2h) 7 tabelado diferenca entre as
amostras
Entre os pontos 0.189 0.9935 F  calculado> F Néo Existe
da superficie- 14h e 2h | g tabelado diferenca entre as
(analise nictimeral) amostras
Entre os pontos 0.311 0.9671 F  calculado> F Néo Existe
da fundo- 14h e 2h |7 tabelado diferenca entre as

amostras

*Com nivel de significancia de 5%,
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10 ANEXO II- Resultados LC-MS

Peak#1 RetTime:Averagad 1.573-1.600(Scan#237-241)

BG Mode:Calc 1.293<->1.853(195<-2279)

Mass Peaks: 207 Base Peak:515.01(1471691) MS Stage:MS Polanty:Pos Segment! - Event! Precursorr—— Cutoff: lonization Mode
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MS Spectrum Graph
Peak#:2 RetTima:Averaged 2.120-2.147(Scan#:319-323)

BG Mode:Calc 1.853<-=2.507(279<->377)
Mass Peaks:167 Base Peak:537.88(4331704) MS Stage:MS Polarity:Pos Segment1 - Event! Precursor— Cutoff: lonization Mod
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Peaks#3 RetTime:Averaged 10.507-10.533(Scan®:1577-1581)

BG Mode:Cale 10.067<=10.760(1511<=1615)

Mass Peaks:300 Base Peak:549.39(201169) MS Stage:MS Polarity:Pos Segmentl - Eventl Precursor-——-- Cutoff: Ionization Mode:ESI
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