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RESUMO

Os sistemas de tratamento de esgotos formados por lagoas de estabilizacéo
sdo considerados adequados a regidao Nordeste do Brasil, em funcdo da
relativa disponibilidade de area e das condi¢cdes ambientais que caracterizam a
regido, e que favorecem o desenvolvimento dos micro-organismos envolvidos
no processo. Porém essas condicbes sdo também favoraveis ao
desenvolvimento de cianobactérias potencialmente toxicas que podem
comprometer a qualidade do efluente final desse tipo de tratamento. O
presente estudo teve como objetivo avaliar a dindmica das comunidades de
fitoplancton e a ocorréncia de cianobactérias em um sistema de tratamento de
efluentes formado por um conjunto de lagoas de estabilizacdo. Para avaliar os
fatores relevantes no comportamento do fitoplancton foram feitas medicfes de
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, DQO, nitrogénio e fésforo, num periodo
de seis meses, com amostras coletadas no afluente e no efluente da ETE e em
amostras na superficie e no fundo de cada lagoa. Foram analisados dados
climatologicos para o ano de 2010 na Estacdo do INMET, de Paulo Afonso —
BA, distante de aproximadamente 50 Km do local da ETE. A identificagéo e
classificacdo do fitoplancton nas amostras foram feitas utilizando microscopia
Optica convencional. Para avaliar os resultados, foi utilizada analise estatistica
de Andlise de Componentes Principais — ACP. Foram encontradas trés divisdes
de fitoplancton (Cyanophyta, Clorophyta e Euglenophyta). Os valores indicaram
diferenca significativa entre a superficie e o fundo, para os parametros T, pH e
OD em todos os meses, em todas as lagoas. A temperatura influenciou a
producdo do fitoplancton. Abril, 0 més de temperatura mais elevada,
apresentou alta densidade de fitoplancton total e setembro com a menor média
de variancia (ANOVA), teste de Tukey e o modelo relacional de temperatura e

a menor densidade de células de fitoplancton.

Palavras-chave: Lagoas de estabilizacdo. Fitoplancton. Cianobactéria.

Interferéncia climatica. Caracteristica do efluente.



ABSTRACT

The sewage treatment systems formed by stabilization ponds are considered
appropriate to the Northeast region of Brazil, due to the relative availability of
the area and the environmental conditions that characterize the region, and
favor the development of the microorganisms involved in the process. However,
these conditions are also favorable to the development of potentially toxic
cyanobacteria that may compromise the final effluent quality of this type of
treatment. The present study aimed to evaluate the dynamics of phytoplankton
communities and the occurrence of cyanobacteria in an effluent treatment
system formed by a set of stabilization ponds. To evaluate the relevant factors
in the behavior of phytoplankton measurements were made of temperature,
dissolved oxygen, pH, COD, nitrogen and phosphorus in a period of six months,
with samples collected in the Eff effluent and effluent and in surface and bottom
samples Of each pond. Climatological data were analyzed for the year 2010 at
the INMET Station, in Paulo Afonso - BA, distant approximately 50 Km from the
site of the ETE. The identification and classification of the phytoplankton in the
samples were done using conventional optical microscopy. To evaluate the
results, we used statistical analysis of variance (ANOVA), Tukey's test and the
relational model of Principal Components Analysis - ACP. Three phytoplankton
divisions (Cyanophyta, Clorophyta and Euglenophyta) were found. The values
indicated a significant difference between the surface and the bottom, for the
parameters T, pH and OD in every month in all ponds. The temperature
influenced the phytoplankton production. April, the month of higher temperature,
showed high density of total phytoplankton and September with the lowest
average temperature and the lowest density of phytoplankton cells.

Keywords: Stabilization ponds. Phytoplankton. Cyanobacteria. Climatic

interference. Effluent characteristic.
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1 INTRODUCAO

As aguas naturais se constituem em sistemas redutores de carga poluidora
devido a sua capacidade de autodepuracdo, no entanto o lancamento
excessivo de esgotos nos recursos hidricos de superficie tem levado a um
processo de superacdo da capacidade depurativa desses corpos hidricos
ocasionando sérios danos ecoldgicos. Isso faz com que cada vez mais seja
necessario dar atencao a eficiéncia dos processos de tratamento de esgotos

sanitarios que tém os mananciais como corpos receptores.

As estacdes de tratamento de esgoto compostas por sistemas de lagoas de
estabilizacdo, amplamente utilizadas no Brasil, embora apresentem vantagens
de eficiéncia e de custos de instalagcdo e operacdo, de modo geral, ndo
apresentam resultados satisfatérios, tendendo a contribuir para o processo de
eutrofizacdo dos corpos receptores dos efluentes tratados, criando condicdes
favoraveis para que as cianobactérias dominem a comunidade fitoplancténica e
formem floracdes (CALIJURI; ALVES DOS SANTOS, 2001).

Dentre os aproximadamente 150 géneros de cianobactérias conhecidos, 40
estdo relacionados com a producdo de toxinas representando uma
preocupacdo constante para a saude publica e para pesquisadores e
estudiosos mundiais (SANT'ANNA et al., 2006; DANTAS et al., 2008). Estudos
realizados por Magalhaes et al. (2003) mostram que essas toxinas podem ser
acumuladas nas teias alimentares contaminando peixes e crustaceos e serem

transferidos ao homem por meio de consumo alimentar.

A preocupacdo com a presencga de cianobactérias produtoras de toxinas, em
corpos d’agua, demonstra a necessidade do estudo sobre as condi¢des
ambientais que favorecem o seu crescimento. Segundo Whitton e Potts (2000),
as cianobactérias possuem mecanismos para tolerar a incidéncia de raios
ultravioletas, concentracbes elevadas de metais pesados, baixas

concentracdes de oxigénio e baixas e altas temperaturas.
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As aguas ricas em nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, segundo
Tundisi e Tundisi (2008), séo consideradas ambientes favoraveis a formacéao
de floracbes de cianobactérias, porque esses elementos fazem parte de
diversos componentes de suas estruturas celulares (proteinas, acidos
nucléicos, membranas fosfolipidicas, etc.). As concentracfes de nutrientes séo
normalmente baixas nos ecossistemas aquaticos, porém, ao receber efluente
de lagoas de estabilizacdo, a estrutura trofica e as condi¢des fisico-quimicas de
corpos receptores podem ser alteradas consideravelmente tendo em vista que
o fitoplancton da lagoa esta mais adaptado as condicdes eutréficas e por isso,
se torna dominante no corpo receptor que recebe a carga poluidora tornando-o
eutrofizado (MASSERET et al., 2000).

Estudos realizados por Lagos et al., 1999; Bittencourt-Oliveira et al., 2001,
Molica e Azevedo, 2009, identificaram a existéncia de floracdes de
cianobactérias toxicas em aguas continentais brasileiras devido a eutrofizacédo
dos mananciais e a elevada temperatura da agua. Em funcdo do exposto, esta
pesquisa teve como objetivo principal contribuir para minimizacdo dos impactos
do lancamento dos efluentes do tratamento de esgoto em lagoas de
estabilizacdo na estrutura trofica dos corpos receptores com énfase na

presenca de cianobactérias toxicas.
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2 OBJETIVO DO ESTUDO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a dinamica das comunidades fitoplanctonicas e a presenca de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas no efluente dos sistemas
de tratamento de &guas residuarias domésticas por lagoas de estabilizacéo,
visando minimizar o impacto do lancamento do efluente na estrutura trofica do

corpo receptor.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar a interferéncia das condicdes climaticas no
comportamento da comunidade fitoplanctbnica presente no
ambiente das lagoas de estabilizagéo;

Avaliar a influéncia da sazonalidade climéatica na ocorréncia de

cianobactérias e cianotoxinas no sistema de lagoas de

estabilizacao;

Identificar a existéncia espacial (superficie e fundo) de
diferenciacdo quantitativa e de organismos fitoplancténicos nas

lagoas de estabilizacao;

Avaliar a influéncia das condicbes ambientais (pH, OD, NTK,
amonia) e da relagcdo N:P no comportamento da biomassa algal

presente nas lagoas de estabilizacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Tratamento de esgotos sanitérios por lagoas de estabilizagcao

Os sistemas de tratamento de esgotos por meio de lagoas de estabilizacdo séo
fundamentados em processos biologicos de estabilizacdo de compostos
organicos pela atividade de uma grande variedade de microrganismos,
normalmente presentes na propria agua residuaria e que usam a matéria
organica como fonte de energia através de reacdes bioquimicas ou como fonte
de material para sintese de massa celular (JORDAQO; PESSOA, 1995).

Os processos biolégicos sdo geralmente aplicados para o tratamento de aguas
residudrias organicas, como as de origem doméstica e de uma variedade de
industrias, a exemplo das alimenticias, acucareiras e de celulose, onde a
transformacdo da matéria organica se da pelo metabolismo dos micro-
organismos, cujo papel desempenhado depende do processo utilizado. Nos
sistemas de tratamento anaerébio, o ambiente favorece a predominéncia de
organismos adaptados funcionalmente a auséncia de oxigénio, com
prevaléncia de bactérias do tipo acidogénicas e metanogénicas. Nos sistemas
aerobios, o tratamento é baseado no equilibrio da acdo de bactérias e algas

(VON SPERLING, 1996).

A Lagoa de estabilizacdo é uma tecnologia de tratamento de esgoto que
apresenta eficiéncia satisfatéria na remocao de poluentes, além de baixo custo
de implantacdo e operacao, qualquer que seja a alternativa selecionada. Em
paises tropicais e subtropicais, 0 uso de lagoas de estabilizacdo é favorecido
pelas condicBes climéaticas, em funcdo da disponibilidade de luz solar e
temperaturas elevadas. Esses condicionantes associados a vantagem de ser
um processo autossustentavel tém sido responsaveis pelo uso preferencial de
sistemas de tratamento formados por combinac¢fes de lagoas de estabilizagéo
em paises em desenvolvimento (VON SPERLING, 2006).

As lagoas de estabilizacao s&o projetadas para criar condicbes em seu interior

gue promovam a morte dos micro-organismos patogénicos presentes no
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esgoto e uma significativa reducdo de nutrientes formados ao longo do
tratamento. As condi¢cdes que sdo proporcionadas pelo tempo de detencéo
hidraulica permitem também que cistos de protozodrios e ovos de helmintos
sejam removidos por sedimentacdo, além disso, fatores como: condi¢cdes de
luminosidade, temperatura, pH e saturacdo em oxigénio promovem a remocao
de coliformes termotolerantes (PASTICH et al., 2016).

Dentre 0s micro-organismos responsaveis pelo tratamento biologico que se
processa no ambiente das lagoas, as algas se apresentam como um dos
grupos mais diversificados, sendo fundamentais para a producdo do oxigénio
requerido pelos processos aerébios de estabilizacdo da matéria organica. As
algas, segundo Masseret et al. (2000), tém também um papel importante na
remocao de uma parcela do nitrogénio, fésforo e carbono do meio liquido, por

meio da inclusdo destes elementos em seu metabolismo.

No Brasil, as lagoas de estabilizacdo foram sendo difundidos pelas diversas
regides, principalmente na regido Nordeste, com varias combinacdes de
processos, sendo o modelo australiano o mais empregado. No primeiro
momento, ndo houve uma preocupacdo em monitorar os sistemas instalados,
principalmente pela dificuldade de implantacédo de laboratérios equipados para
efetuar procedimentos de rotina. Com o aprimoramento das legislacdes
ambiental, de recursos hidricos e de saude publica, houve um incremento na
exigéncia de parametros demonstrativos de eficiéncia, gerando uma crescente
busca por resultados nas Ultimas décadas o que tem levando ao
aprimoramento dos projetos e a necessidade de regulagem das unidades
instaladas (VON SPERLING, 2006).

3.1.1 Conceitos

e Lagoas de estabilizagéo

As lagoas de estabilizacdo s&o sistemas simples de tratamento de esgotos

sanitarios onde o tratamento se da por meio de fendmenos bioquimicos,

biologicos e fisico-quimicos regulados por uma ampla diversidade de
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organismos, 0S quais sao responsaveis pela transformacdo da matéria
carbonacea em moléculas mais estaveis e de menor valor energético. Séo
sistemas sensiveis as condi¢des climaticas, as quais regulam a atividade das
algas e das bactérias envolvidas no processo de tratamento das aguas
residuarias. Comumente, os efluentes produzidos em lagoas de estabilizacao
apresentam satisfatéria reducdo do material organico afluente, porém, reduzida
eficiéncia de remoc¢do de nutrientes, de sdlidos em suspensdo e da presenca

de cianobactérias potencialmente téxicas (BENTO, 2005).

As lagoas de estabilizacdo sdo classificadas de acordo com a predominancia
da atividade metabdlica de degradacdo da matéria organica que se processa
em seu interior, como sendo: anaerobias, facultativas e de maturacdo ou
aeroObias. A taxa de ocorréncia da fotossintese nessas lagoas € determinada
pela penetracdo da luz na massa liquida, e essa por sua vez é dependente da
profundidade da lagoa (MENDONCA, 2000). Como variantes, segundo a
intensificacdo do processo, tém-se as lagoas com plantas macrofitas, lagoas

aeradas, lagoas de polimento e outras.

Os ecossistemas presentes nos ambientes das lagoas de estabilizacdo
apresentam composicdes de flora planctdnica relacionada a fatores intrinsecos
locais como: climaticos, fisicos, quimicos e biolégicos (competicdo e predacéo).
Esses individuos sao inter-relacionados por cadeias tréficas, em que as
alteracOes processadas nos ambientes por mudancas das condi¢cdes naturais
ou por acbes antropicas criam instabilidades que podem repercutir na
composicado, densidade e biomassa da comunidade presente no meio liquido e
consequentemente na eficiéncia do tratamento (REYNOLDS, 1998;
REYNOLDS, 2002).

A fotossintese que é proporcionada pelas algas que compdem o fitoplancton é
responsavel pelas variagbes diarias na concentracdo de oxigénio dissolvido -
OD, que pode alcangar valores superiores a 20 mg/L numa condicdo de
supersaturacéo, e de pH, que pode alcancar valores maiores que 9,4. Por essa

razdo, O sistema de tratamento é adequado para paises tropicais e
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subtropicais, onde a disponibilidade de luz e temperatura séo fatores que
garantem o desempenho do sistema (VARON; MARA, 2004).

Um problema relacionado ao uso de lagoas no Brasil € que, embora as
caracteristicas climaticas favorecam o desempenho desse tipo de tratamento,
as temperaturas altas, a alta intensidade de radiacéo e a grande concentracao
de nutrientes, tendem a favorecer o crescimento de cianobactérias e
consequentemente de cianotoxinas o que representa um risco significativo para
0 corpo receptor dos efluentes tratados por esse tipo de sistema.
(MENDONCGA, 2000).

e Mecanismos de tratamento em lagoas de estabilizacéo

Os principais mecanismos de remocao de poluentes que se desenvolvem no
interior das lagoas de estabilizacdo sao: Reservacdo que proporciona a
absorcdo de cargas organicas e hidraulicas; Sedimentacdo que promove a
deposicdo de solidos sedimentaveis no fundo da lagoa e Biodegradacdo da
matéria organica que pode ser por digestdo anaerdbia e/ou oxidacao aerdbia
(ARTHUR, 1983).

3.2 Tipos de Lagoas de Estabilizacéo

A classificagdo das lagoas de estabilizacdo pode ser fundamentada nos
processos bioquimicos de estabilizacdo da matéria organica (digestéo
anaerobia e/ou oxidacdo aerdbia). A partir desse principio, as lagoas podem
ser classificadas em quatro tipos: lagoa anaerdbia, facultativa, de maturacao ou
de polimento e de alta taxa de degradacdo, que corresponde a um caso
especial da lagoa de maturagcdo com menor profundidade (MARA, 1976;
ARTHUR, 1983; VON SPERLING, 2002).

A classificacdo pode ser de acordo com as condi¢cdes de chegada do esgoto,
em lagoas priméarias (aquelas que recebem esgotos brutos) e em lagoas

secundarias (recebem efluente de uma primaria).
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A classificacdo pode ainda ser feita de acordo com a carga organica a que é
submetida em: lagoa anaerdbia opera com altas cargas organicas e usa a
digestdo anaerdbia para degradacdo da matéria organica; lagoa facultativa
opera com cargas organicas mais baixas que a anaerébia e desenvolve algas
nas camadas mais superficiais possibilitando a ocorréncia de fotossintese e
lagoa de maturacdo, opera com baixa carga organica sendo
predominantemente aerobia, sendo sua principal fungdo a destruicdo de
organismos patogénicos (OLIVEIRA, 1999).

As lagoas de estabilizagdo, segundo Von Sperling (2006), podem ser
agrupadas em diferentes arranjos de numero e formas, em série ou em
paralelo, visando a maior flexibilidade operacional e aumento de eficiéncia dos

resultados.

3.2.1 Lagoas anaerobias

As lagoas anaeroObias possibilitam a entrada de elevadas concentracfes de
matéria organica, sendo indicadas para trabalhar com cargas de DBO e sélidos
suspensos superiores a 300 mg/L (MARA; PEARSON, 1986). Sao baseadas
em processos bioldgicos que dispensam a presenca de luz solar e de producédo
de oxigénio molecular dissolvido, em funcéo disso, sédo lagoas profundas com 3
a 5 metros de coluna de agua, com finalidade de reduzir a penetracdo do
oxigénio produzido na superficie pela fotossintese e pela reaeracdo

atmosférica.

Em sistemas formados por conjuntos de lagoas, as do tipo anaerébias
geralmente funcionam como unidades primarias para aguas residuarias
concentradas em matéria organica. E um tratamento com eficiéncia de
remoc¢ao da ordem de 50 a 70% para DBO e em torno de 70% para os solidos
em suspensdo. Devera, portanto, ser seguido de tratamento complementar,
tendo em vista que a DBO efluente é ainda elevada, seu processo de remocao
de micro-organismos patogénicos é pequeno e, além disso, as bactérias
indicadoras sobrevivem bem em meios anaerébios (SILVA; MARA, 1979; VON
SPERLING, 2002).



25

Segundo Von Sperling (2006), os sistemas de tratamento por lagoas de
estabilizacdo que incluem lagoas anaerdbias, proporcionam reducdo da area
superficial do sistema como um todo. Porém apresentam algumas
desvantagens como: possibilidade de emissdo de maus odores em condi¢cdes
de pH baixo e liberacdo de gas sulfidrico (H,S), produzido através da reducgéo
de sulfato e degradacdo de enxofre organico, além de camadas superficiais

com presenca de espuma.

O processo biolégico que caracteriza as lagoas anaerObias pode ser
interpretado como sendo constituido de dois estagios e realizado por dois tipos
distintos de bactérias, as acidogénicas e as metanogénicas nos quais 0s
residuos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) sao
biologicamente convertidos em metano e outros produtos (CASTRO; CORTEZ,
1998).

De acordo com Chernicharo (2000), as lagoas anaerobias sofrem interferéncia
do pH e da temperatura em seu mecanismo biolégico. O efeito do pH se
manifesta principalmente nas bactérias metanogénicas, muito sensiveis a
variaces de pH, com intervalo de tolerancia entre 6,5 e 7,6. A temperatura, por
sua vez, exerce influéncia sobre a velocidade do processo de digestédo
anaerodbia, atuando diretamente na taxa de crescimento dos micro-organismos,
tendo em vista que 0s mesmos ndo possuem meios de controlar sua
temperatura interna e, desta forma, a temperatura no interior da célula é

determinada pela temperatura ambiente externo.

O tempo de detencdo hidraulica - TDH nesse nas lagoas anaerdbias varia, em
geral de 3 a 5 dias, sendo suficiente para propiciar uma redugdo consideravel
da matéria organica, através das etapas de liquefagdo e formacdo de &cidos
pelas bactérias acidogénicas e formacdo de metano pelas das bactérias
metanogénicas (VON SPERLING, 2006). A Figura 3.1 mostra o desenho

esquematico desse tipo de lagoa, com suas principais rotas metabolicas.
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LAGOA ANAEROBIA

' Estabilizagdo:

Acidogénica: Matéria Organica —= Acidos Organicos

Camada Flovante.'; R :
*., Metanogénica: Acidos Orgénicos == Biogas: CO;NH;H,S CH, .+
3 Iz

Afluente il Efluente

s ...'.;.-.\--.*..{-__j"- .................

Sélidos Sedimentaveis .

Bactérias Anaerdbicas

. _ o

Profundidade (3,0 a 5m)

Lodo Acidos Orgénicos— CO,NH ;H,S CH,

FONTE: adaptado de SILVA FILHO, 2007.

Figura 3.1: Desenho esquematico de lagoa anaerdbia.

3.2.2 Lagoas facultativas

A classificacdo da lagoa de estabilizacdo como facultativa se da em funcédo da
presenca de uma zona facultativa entre a zona aerdbia e a anaerébia, onde
ocorre 0 processo de estabilizacdo da matéria organica. Seu funcionamento &
baseado nas relacdes simbidticas entre algas e bactérias. A fotossintese que é
desenvolvida pelas algas durante o dia fornece o oxigénio necessario para a
respiracdo de outros organismos presentes, como as bactérias, durante o
processo de oxidacdo da matéria carbonacea. As bactérias, por sua vez
produzem o diéxido de carbono necessario para a producdo do material celular
das algas. As algas, além do carbono, necessitam de nitrogénio e fésforo para
se desenvolverem (VARON; MARA, 2004).

A maior parte do oxigénio dissolvido na &gua é fornecida pela acao
fotossintética das algas que se localizam na zona fotica, embora a aeracao
superficial fornecida pelos ventos seja também uma porcéo consideravel do

oxigénio dissolvido da lagoa.

A turbidez caracteristica do meio liquido e a absorcéo de luz solar pelas células
das algas fazem com que a penetracdo efetiva da luz seja restringida a

pequena profundidade, causando um decaimento da concentragdo de oxigénio
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dissolvido de um valor maximo na superficie até o valor zero em zonas mais

profundas, onde a demanda de oxigénio excede a sua producao.

Na zona facultativa, as bactérias que prevalecem possuem dois tipos de
respiracdo, podendo crescer tanto em meio aerébio como em meio anaerobio.
Ja no fundo da lagoa, zona anaerbbia, a matéria organica particulada
sedimenta criando uma camada de lodo que sofre digestdo anaerdbia
semelhante a que ocorre nas lagoas anaerobias (ARTHUR, 1983; KELLNER;
PIRES, 1998).

As condicbes ambientais de temperatura, ventos e radiagcdo solar sao
determinantes no funcionamento das lagoas facultativas, tendo importancia
fundamental no grau de mistura através de correntes de conveccéao, diminuindo
a possibilidade de curtos circuitos e zonas estagnadas. Através do vento, da-
se a mistura vertical de oxigénio, da matéria organica, dos microrganismos e do
movimento das algas ndo motoras. As algas motoras, por sua vez, vao para a
superficie da lagoa em busca de temperatura mais elevada e luz para

realizacdo da fotossintese.

O consumo de CO; no processo fotossintético provoca elevacdo do pH a
valores que podem ultrapassar a 9, contribuindo para a formacédo de amoénia. A
amonia formada tende a provocar queda da alcalinidade através de dois tipos
de processos: pela volatilizacdo desse composto de nitrogénio ou por meio de

sua incorporacao a biomassa algal.

A elevacdo de pH pode ainda favorecer a precipitacdo de sais insollveis de
fosfato, como a hidroxiapatita (Caio(OH)2(PO4)s) e estruvita (Mg(NH4)PO,).
Segundo Cavalcanti et al. (2001), a precipitacdo de sais insoluveis de fosfato
juntamente com a assimilacdo pela biomassa das microalgas séo os principais
mecanismos de remocédo de fosforo em lagoas de estabilizacdo. A remocao de
nutrientes em lagoas facultativas é considerada baixa, pois o pH nestas
unidades n&o atinge, em geral, os valores elevados requeridos para uma

remocao significativa (VON SPERLING, 2003).
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A profundidade dessas lagoas situa-se na faixa de 1,5 a 3 m, sendo a zona
aerdbia situada na camada superior proxima a superficie da lagoa, com uma
profundidade entre 30 e 40 cm, onde ocorre uma proliferacdo de algas. O
tempo de detencédo hidraulica - TDH para esgoto doméstico € longo, situa-se
normalmente na faixa de 15 a 17 dias. Apresenta estratificacdo térmica,
quimica e biolégica (zona facultativa) e elevada densidade de algas (VON
SPERLING, 2002). A Figura 3.2 mostra a representacdo dos principais

processos metabolicos da lagoa facultativa.

LAGOA FACULTATIVA

Efluente
ona aerobica

 Lodo  Acidos Orgnicos— CO, NH: H:S CH,
Lodo acumulado na zona anacribia

FONTE: adaptado de SILVA FILHO, 2007.

Figura 3.2: Desenho esquematico de lagoa facultativa.

3.2.3 Lagoas de maturacao ou aerobias

As lagoas de maturacdo sao de pequena profundidade, em geral de 1 a 1,5 m.
Segundo Von Sperling (2002), um metro € uma profundidade 6tima, o que faz
com que o0s raios solares penetrem em seu interior resultando em maior
atividade fotossintética em toda a massa liquida gerando um ambiente adverso
a sobrevivéncia de micro-organismos patogénicos.

O tempo de detenc¢éo hidraulica - TDH é um importante parametro de projeto.
Maiores TDH favorecem a eliminacdo de coliformes termotolerantes. O tempo
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de detencédo hidraulica minimo para cada lagoa costuma ser de 3 dias (VON
SPERLING, 2002).

As lagoas de maturacdo também chamadas de lagoas de polimento séo
reatores biolégicos predominantemente aerdbios que tém a finalidade de “polir”
o efluente tratado por lagoa de estabilizac&o, principalmente facultativas ou por
outros processos bioldgicos, tais como: lodos ativados, filtro bioldgico e reator
UASB. Em geral, o afluente a essas lagoas possui um material organico

praticamente ja estabilizado e com oxigénio dissolvido presente.

A principal finalidade dessas lagoas € a remocdo de micro-organismos
patogénicos, porém ela pode contribuir para a remocdo da matéria organica
remanescente e de nutrientes. A remocéao de cistos de protozoarios e ovos de
helmintos ocorre por sedimentacéo e a remocao de bactérias e virus ocorre por
irradiacdo solar, competicdo, supersaturacdo de oxigénio dissolvido e elevado
pH. A eficiéncia na remocéo de patdgenos pode atingir 99,99%, a remocao de
amoOnia pode alcancar valores acima de 80%. Ja a remocao de fésforo € menor
em torno de 50%. Esses valores dependem diretamente do nimero de lagoas
de maturagéo existentes no sistema (VARON; MARA, 2004).

Em funcdo da baixa carga organica que é aplicada a essas lagoas, ocorre uma
menor producdo de CO, nos processos de degradacao da matéria organica
quando comparado com o consumo de CO, pela atividade fotossintética. O
resultado do balanco positivo no consumo de gas carbdnico em relacédo a sua
producdo, eleva o valor de pH nas lagoas de maturacdo, potencializando a
formacao de amonia molecular que é gasosa e se desprende da massa liquida.
O pH elevado, por sua vez, favorece uma maior concentracao de ion fosfato, e
em consequéncia, a sua precipitacdo na forma de fosfato de célcio (KATO;
FLORENCIO, 2001).

O tratamento biolégico que se processa no interior das lagoas de maturacao
apresenta elevada versatilidade metabdlica devido a presenca interativa da
diversidade de espécies de algas e bactérias em convivio simbionte. Esses

organismos constituem ecossistemas estratificados compostos de micro-habitat
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especificos, dispostos verticalmente em conformidade com os gradientes
fisicos e quimicos do meio, e da fisiologia dos organismos presentes
(MASSERET et al., 2000).

As lagoas de maturacdo, segundo Von Sperling (2002), sdo capazes de atingir
a eficiéncia de remocdo de patdgenos de 99,9999%, o que corresponde a
valores menores do que 1000 coliformes termotolerantes em 100 mL de
efluentes. Isto € decorrente das condicdes desfavoraveis a esses micro-
organismos proporcionadas por essas lagoas, tais como: concentracao elevada
de oxigénio dissolvido, pH elevado, penetracdo da radiacdo ultravioleta na
coluna liquida e temperatura elevada, na qual a faixa ideal para atividade

bioldgica ocorre entre 25 e 35°C.

De acordo com Oliveira (1999), esse processo representa uma alternativa
econdmica, segura e ambientalmente correta para desinfeccdo de efluentes,
em substituicdo aos métodos tradicionais como a cloragcédo. Isso se deve a
presenca de radiacao ultravioleta ao longo de toda a coluna d’agua. A Figura
3.3 mostra a representacdo dos principais processos metabdlicos da lagoa de

maturacao.

LAGOA MATURAGAO

Efluente

Profundidade (1

FONTE: adaptado de SILVA FILHO, 2007.

Figura 3.3 — Desenho esquematico de lagoa de maturacao.
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3.2.4 Eficiéncia das lagoas de estabilizacéo

A avaliacdo da eficiéncia do tratamento de aguas residuéarias por lagoas de
estabilizacdo € em geral baseada em padrdes fisico-quimicos e microbiologicos
do afluente e do efluente do tratamento, calculando o percentual de eficiéncia
de reducdo de parametros selecionados previamente. Os parametros mais
utilizados nessa avalicdo sdo aqueles que: caracterizam a remocao de matéria
carbonacea (DBOs e DQO); os interferentes das reacdes quimicas e biolégicas
(O, temperatura e pH); os nutrientes (nitrogénio e fosforo); os condicionantes

ambientais externos e as comunidades microbioldgicas presentes no sistema.

3.2.5 Remocédo de matéria carbonacea

DBO e DQO - A avaliagdo de remocdo de matéria carbonacea é feita
normalmente usando os parametros demanda bioquimica de oxigénio - DBOs,
gue € uma medida da matéria organica biodegradavel e demanda quimica de
oxigénio — DQO, que é um parametro importante para observar o nivel de
facilidade ou dificuldade de biodegradabilidade dos despejos. A DQO identifica
a matéria organica, independentemente de ser ou ndo biodegradavel, portanto,
os resultados dos testes de DQO sdo sempre maiores do que os de DBOs,
geralmente o dobro em esgotos domésticos. A grande vantagem da DQO é o
tempo necessario para a realizagédo do teste, no maximo 4 horas contra 5 dias
da DBOs. (PIVELI; KATO, 2005; VON SPERLING, 2005).

A eficiéncia de remocao da matéria carbonacea em lagoas de estabilizacdo é
em torno de 75 a 85%, segundo Von Sperling (2002). Segundo Mara et al.
(1992), um sistema de lagoas bem dimensionado e operado pode alcancar
mais de 90% de remocdo de matéria organica, podendo proporcionar um
efluente final com uma carga de DBO de 30 a 50 mg/L, dependendo das

caracteristicas do sistema.
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3.3 Interferentes de reacdes quimicas e biologicas

3.3.1 Potencial Hidrogeniénico

pH - o pH do meio é inter-relacionado com a temperatura e a intensidade de
radiacdo solar e é determinante das reacdes quimicas e do metabolismo
fitoplanctonico. A influéncia se d& pela relacdo com o sistema de transporte de
ions e a velocidade das reacdes metabdlicas. Nas lagoas de estabilizacéo, as
mudancas diarias no valor do pH sédo, em geral, decorrentes de: consumo de
CO, pela fotossintese das algas durante as horas de luz do dia, a com
elevacao da temperatura e do valor do pH; e diminuigdo do valor durante a
noite, com o aumento de CO, por conta da respiracao, tanto das algas quanto
das bactérias (CURTIS et al, 1992).

Sendo a temperatura variavel em funcdo da localizacdo geogréfica e das
estacdes do ano e o pH dependente da temperatura da agua, a ocorréncia do
fenbmeno de estratificacdo térmica e quimica, observada em lagoas de
estabilizacdo em regibes de clima tropical e subtropical, é associado as
temperaturas mais elevadas das camadas superficiais das lagoas e a
velocidade e direcdo do vento que incide sobre o local, interferindo no processo

de mistura da massa liquida (DUARTE, 1995).

Valores de pH permitem induzir sobre o comportamento dos organismos
presentes nas lagoas de estabilizacdo, ou seja: valor de pH acima de 8 é
indicativo de consumo de CO, pela fotossintese, superior ao que € produzido
pela respiracdo; valor de pH inferior a 8 é indicativo de baixa eficiéncia da
fotossintese e aumento da concentracdo de CO, no meio (KAYOMBO et al.,
2002).

A presenca de CO, no meio, que é disponibilizada para fotossintese das algas
depende diretamente da oxidac&o aerdbia da matéria organica do esgoto pelas
bactérias heterotroficas. Essas bactérias sdo as responsaveis pela remoc¢ao da
matéria organica em lagoas de estabilizacdo, sendo o valor de pH 6timo para o

seu desempenho em torno de 8,3. J& para a maioria das algas, o pH 6timo é
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em torno de 8. Valores muito acima ou abaixo deste diminuem a produtividade
(PEARSON, 2005).

Pearson et al. (1987) demonstraram que valores de pH de aproximadamente 9
ou acima tendem a aceleracdo do decaimento de coliformes termotolerantes

em lagoas de estabilizag&o.

3.3.2 Nutrientes: Nitrogénio e Fosforo

As bactérias e algas necessitam de uma fonte de nutrientes para crescerem e
se multiplicarem. Os principais nutrientes requeridos por esses organismos
sdo: carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e enxofre, sendo os
requeridos em maior quantidade o nitrogénio, fosforo e carbono, considerados
elementos limitantes de reproducdo e desenvolvimento (TUNDISI; TUNDISI,
2008).

Cada espécie de alga tem preferéncia por determinadas formas de compostos,
principalmente nitrogénio e carbono. As principais fontes de nitrogénio
disponiveis nas lagoas sdo os radicais amonios, nitritos e nitratos, que séo
usados pelas algas na sintese de compostos como aminoacidos e proteinas. O
fésforo € também um nutriente essencial como regulador da produtividade, em
funcdo de seu papel intracelular de sintese molecular e transporte de ions,
estando disponivel sob a forma de ortofosfato - PO* (VARON; MARA, 2004).

Compostos de Nitrogénio (Nitrogénio Total - NTK, Nitrogénio Amoniacal e
Nitrito) — os compostos de nitrogénio sédo tidos como micronutrientes para 0s
processos bioldgicos, pois, depois do carbono, sédo eles os elementos exigidos
em maior quantidade pelas células vivas. Nitrogénio organico e amonia sao as
formas mais abundantes em lagoas de estabilizacdo. Dentre as rotas de
transformacdo do nitrogénio em lagoas de estabilizacdo, destacam-se o0s
processos de oxidacdo e reducdo, responsaveis pela interconversao entre
espécies em diversos estados de oxidacdo e agregacado fisica. Aléem destes
mecanismos, uma parcela do nitrogénio orgénico sofre sedimentacdo e é

digerido anaerobicamente no fundo da lagoa, sendo esse um dos processos
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efetivos na remocéo de nitrogénio nestes sistemas (CAMARGO VALERO et al.,
2010).

Os processos de transformacdo a que sdo submetidos os compostos de
nitrogénio nas lagoas de estabilizacdo sofrem interferéncia das condicbes
climaticas que determinam as interacfes entre as mdultiplas comunidades de
micro-organismos aerobios, anaerobios e andxicos presentes e as reacdes
destes micro-organismos com os elementos fisico-quimicos do meio (VARON;
MARA, 2004).

As principais vias de remocéo de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo tém
sido atribuidas aos mecanismos de: absorcdo pelo fitoplancton na forma de
(NH,"); & sedimentacio da biomassa morta na forma de nitrogénio organico; ao
ciclo do nitrogénio por processo de nitrificacdo-desnitrificacdo e por
volatilizacdo na forma de amdnia ndo ionizada NH; (CAMARGO VALERO et
al., 2010).

Estudos realizados por Camargo Valero e Mara (2007b) sugerem que, mesmo
em periodos onde a temperatura e o pH sdo favoraveis a volatilizacdo da
amoénia na forma de NHgz, o principal mecanismo de retirada da aménia em
lagoas de estabilizacdo € por via da absorcédo pelo fitoplancton, associado a
sedimentacao de nitrogénio organico quando a biomassa morre e sedimenta ao

longo da lagoa.

O nitrogénio amoniacal presente nas lagoas de estabilizacdo est4d sob as
formas gasosa (NH3) e i6nica (NH4+) em equilibrio, onde a concentracdo de
cada espécie depende do deslocamento do equilibrio, o qual é influenciado
pela concentracdo de ions de hidrogénio no meio (pH) e pela temperatura
(REED, 1985). A alta concentracdo de aménia livre, por sua vez, segundo Azov
e Goldman (1982), pode inibir o crescimento fitoplancténico e a concentracao
do fon aménio de 34 mg.L* (pH em torno de 9,5 e temperatura entre 20 e
25°C) reduz a atividade fotossintética em 20 % em aguas superficiais.
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Compostos de fosforo (Fosforo total e ortofosfato) - o fésforo € um importante
constituinte nos sistemas biologicos. Essa importancia é devida ao papel desse
elemento no metabolismo dos seres vivos, em processos COMO:
armazenamento de energia (molécula de ATP) e estruturacdo da membrana
celular através dos fosfolipidios. A solubilidade do fésforo nas aguas
residuarias é relacionada ao perfil do pH, quando o pH aumenta, o fésforo
torna-se mais soltvel (ESTEVES, 1998).

A remocao de fosforo em lagoas de estabilizacdo € relativamente baixa e é
atribuida a precipitagdo de sais insoluveis de fosfato, associada a assimilacdo
de fosforo pela biomassa. Embora o controle da presenca dos compostos de
fésforo no efluente das lagoas de estabilizacdo mereca destague pela sua
relacdo com a eutrofizacdo do corpo receptor, 0s mecanismos promotores da
sua remocgao sao pouco estudados (VARON; MARA, 2004).

3.4 Interferéncia das variaveis ambientais na eficiéncia das lagoas

de estabilizacao

As lagoas sao sistemas de tratamento de aguas residuarias que tém o seu
desempenho influenciado por varios fatores, dentre eles, as condi¢cdes
climaticas e suas variacdes sazonais com reflexos diretos na eficiéncia dos
processos. Os principais fatores ambientais que afetam o funcionamento das
lagoas séo: a radiacédo solar; a temperatura e os ventos. Esses trés fatores
podem influenciar na velocidade da fotossintese, na taxa de decomposicao
bacteriana, na solubilidade e transferéncia dos gases, nas condicbes de
mistura e na reaeracdo de mistura. A precipitacdo pluviométrica e a
evaporagcdo também devem ser consideradas, embora suas interferéncias

ocorram em menores propor¢cdes (MATSUZAKI et al., 2004).

Em funcdo das variacdes climaticas a que sdo submetidas, as lagoas de
estabilizacdo os valores de oxigénio dissolvido, resultantes da fotossintese
oxigénica durante as horas do dia, podem alcancar valores de supersaturacao
nas camadas superficiais, entre 300% e 400%, coincidentes com 0s picos ha

by

intensidade luminosa e a noite quando a fotossintese oxigénica cessa, 0
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oxigénio € rapidamente consumido por processos respiratorios aerobios
(KAYOMBO et al., 2002).

3.4.1 Temperatura

Uma desvantagem das lagoas facultativas e de maturacdo, segundo Von
Sperling (2002), é terem o desempenho influenciado pelas condicbes de
temperatura e insolacdo. A temperatura € de grande importancia para o
funcionamento de lagoas de estabilizacdo, devido a sua relacdo com a
radiagdo solar que influi na velocidade da fotossintese e no metabolismo dos
organismos presentes, influenciando diretamente na atividade e na velocidade
de crescimento das algas e das bactérias heterotréficas. A atividade biologica
decresce a medida que cai a temperatura - uma queda de 10°C na temperatura
reduzira a atividade microbiolégica aproximadamente pela metade. Isso se
deve ao fato desses organismos ndo terem capacidade de autorregulacdo de
suas temperaturas internas e de ser a temperatura fator determinante do seu
metabolismo e de suas necessidades nutricionais. O calor e suas variacfes
sdo importantes na regulacdo da taxa de rea¢bes quimicas dos processos
biolégicos com grande influéncia na distribuicdo e densidade do fitoplancton
(DANTAS et al., 2008).

A temperatura tem um efeito direto sobre a cinética das rea¢des quimicas, as
estruturas das proteinas e fungcbes enzimaticas dos organismos, portanto as
atividades biolégicas dos organismos aquaticos sofrem constantes alteracées
em funcdo das frequentes modificacbes comportamentais do meio, como
guando da elevacdo da temperatura, que, no caso, 0s obriga a um consumo
maior de oxigénio. Os gases na agua ou a solubilidade dos gases nos liquidos
€ inversamente proporcional a temperatura, de modo que, quanto maior a
temperatura de um liguido, menor a possibilidade desse liquido reter os gases
(CAMARGO VALERO et al., 2010).

A energia térmica introduzida na lagoa € devido a radiacdo atmosférica e a
temperatura do esgoto afluente, sendo que a radiacdo solar de ondas curtas

que penetra na interface ar-agua constitui-se na energia para promocéo da
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fotossintese das algas. A temperatura da agua acelera o metabolismo das
algas, afeta a velocidade de reacdo da fotossintese e com isso aumenta a
produgcdo da maior parte do oxigénio dissolvido em lagoas de estabilizacéo,
portanto, o crescimento das algas e a producdo de oxigénio estdo
estreitamente relacionados e sdo controlados, basicamente, pela temperatura e
intensidade de luz incidente nas lagoas (DUARTE, 1995).

Estratificacao térmica: O aquecimento das camadas superiores pela incidéncia
da radiacdo solar durante o dia pode provocar uma grande diferenca entre a
temperatura da superficie e a do fundo nas lagoas de estabilizacdo, gerando
gradiente térmico com formacéo de estratos diferenciados ao longo da coluna
de &gua, principalmente relacionados ao oxigénio dissolvido, pH, fitoplancton e
precipitacdo de sdlidos sedimentaveis (RUOCHUAN; STEFAN, 1995).

Nas regifes que apresentam elevadas temperaturas, a exemplo do semiarido
nordestino, é de se esperar que ocorra esse fendmeno onde é intensa radiacao

solar ao longo do dia. O processo sofre interferéncia das condi¢cdes do vento.

Uma das principais consequéncias da estratificacdo térmica é a reducdo do
volume (til da lagoa, que pode proporcionar a formagcdo camadas no corpo
hidrico com comportamento distinto entre si, uma superior com maior atividade
biologica e menor densidade e uma inferior com maior densidade e com
comportamento de anaerobiose. A redu¢do do volume util da lagoa tem como
consequéncia a diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica, o que pode
comprometer a eficiéncia do sistema. Gradiente de 0,6 °C/m é um limite
considerado para identificar a ocorréncia de estratificacdo termal (KELLNER;
PIRES, 2002).

Estudos realizados por Kellner e Pires (1998) mostram que a temperatura
influencia bastante na eliminagdo da populacdo bacteriana, devido as
substancias téxicas produzidas pelo estimulo das atividades metabdlicas das

algas.
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3.4.2 Radiacéao solar

A radiacéo solar € determinante da eficiéncia de funcionamento das lagoas de
estabilizacdo tendo em vista o papel que desempenha no processo
fotossintético e na producdo de oxigénio pelas algas. A velocidade da
fotossintese fica reduzida em tempos nublados tendendo a aumentar em

condicdes de céu limpo e sem nuvens (REYNOLDS, 1998).

Segundo Richmond, (1988), a intensidade da radiacdo solar em ambientes
ricos em nutrientes faz com que a fotossintese do fitoplancton aumente,
podendo atingir o ponto de saturacdo, que € a taxa maxima de crescimento
algal. Quando a intensidade de luz ultrapassa o ponto de saturacdo, pode
ocorrer foto-inibicdo ou foto-oxidacdo e consequentemente diminuicdo da

produtividade ou crescimento das algas.

O crescimento elevado do fitoplancton pode comprometer a transparéncia das
lagoas, reduzindo a porg¢ao iluminada da coluna d’agua, denominada zona
eufética - ZE (PARK et al., 2011). A porc¢édo iluminada da coluna d'agua pode
variar desde alguns centimetros até alguns metros, sendo as condi¢cdes
favoraveis ao crescimento das algas e dispersao de oxigénio, de maneira geral,

restrita aos primeiros 0,60 m de profundidade da lagoa de estabilizacao.

3.4.3 Ventos

De acordo com Von Sperling (2002), a acdo dos ventos contribui para introduzir
oxigénio do ar na massa liquida exercendo papel importante na sua
homogeneizacdo permitindo maior contato da agua residuaria com 0s micro-

organismos.

O vento e a temperatura sdo importantes fatores que propiciam mistura nas
lagoas de estabilizacdo influenciando diretamente na eficiéncia do sistema
através dos mecanismos: de minimizacdo da ocorréncia de curtos-circuitos e
zonas mortas; da melhoria na distribuicdo vertical de demanda bioquimica de

oxigénio (DBO), algas e oxigénio; do favorecimento do transporte das algas
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nao motoras para a zona fotica e do oxigénio produzido pela fotossintese na

zona fotica para as camadas mais profundas (SILVA; MARA, 1979).

A turbuléncia provocada pelo vento também pode favorecer a formacdo de
curto-circuito nas lagoas. Por outro lado, o vento exerce influéncia nas

condicdes de mistura e na reaeracdo atmosférica (VON SPERLING, 2002).

Pesquisadores como Aldana; Lloyd; Guganesharajsh; Brancho, (2009) tém
avaliado a influéncia do vento no comportamento hidrodinamico de lagoas de
estabilizacdo em escala real, visando a obtencdo de conhecimento que ajude
na concepcao de projetos mais eficientes com maior aproveitamento da area

atil das lagoas, favorecendo a mistura e a atividade biolégica.

3.4.4 Precipitagéo

Com relacdo a precipitacdo pluviométrica, segundo Matsuzaki et al. (2004), a
precipitacdo de agua de chuva diretamente sobre o espelho de agua da lagoa
praticamente ndo provoca, nenhum efeito adverso, mas a admissédo de aguas
pluviais nas redes coletoras provoca uma série de problemas tais como:
diluicdo das aguas residuarias, diminuicdo do tempo de detencédo, mudanca de
temperatura da massa liquida, arraste da populacédo de algas e uma reducéo

temporaria do rendimento da lagoa.

3.4.5 Evaporacéo

A evaporacdao intensa da agua de uma lagoa pode provocar redu¢éo da lamina
d’agua interferindo no processo operacional, produzir um aumento da
salinidade com efeitos nocivos aos processos osmoticos nas células dos micro-
organismos, aumento do tempo de detencdo hidraulica e o aparecimento de
vegetacdo emergente no meio alterando o equilibrio biologico (MATSUZAKI et
al., 2004).
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3.5 Comunidades fitoplancténicas em lagoas de estabilizacao.
A presenca do fitoplancton em lagoa de estabilizacdo é essencial para a

producdo do oxigénio necessaria a degradacédo da matéria organica.

O fitoplancton é um dos grupos de organismos microscopicos mais abundantes
em lagoas de estabilizacdo, muitos géneros tém o seu metabolismo adaptado
ao ambiente interno dessas lagoas, tendo a sua abundancia e distribuicdo
dependente de condicionantes ambientais e suas variacbes, tais como:
temperatura, velocidade e diregcdo dos ventos, pluviosidade, concentracdo de
nutrientes e pH. Devido a dependéncia da luz solar, habitam a zona eufética,
otimizando o tempo de residéncia nos estratos superiores da coluna de agua
através de diversas estruturas ou mecanismos tais como: e.g. flagelos,
vacuolos de géas, aumento da relacao area superficial/volume (GONCALVES,
2008). A diversidade desses organismos tem sido motivo de investigacédo para
muitos pesquisadores no sentido de avaliar sua influéncia na remocédo da

matéria organica presente nesse tipo de ambiente.

O conhecimento da comunidade fitoplanctbnica, definida como aquela
composta por organismos fotoautétrofos portadores de clorofila, compreende
um instrumento importante na compreensdo da dindmica das cianobactérias e,
portanto, dos impactos nos corpos hidricos receptores de efluentes tratados
(BICUDO; MENEZES, 2008).

Nos ambientes das lagoas de estabilizacdo, as algas e cianobactérias sdo os
principais componentes do fitoplancton, sendo diversificadas do ponto de vista
taxondmico, morfométrico e fisioldgico, que se comportam de forma diferente
de acordo com os parametros fisicos e quimicos, como a luz, a temperatura e a
concentracdo de nutrientes (PARK et al., 2011). A multiplicidade fisioldgica do
fitoplancton permite a coexisténcia de diversas espécies em interagdo continua
num mesmo volume de agua, além de uma distribuicdo espacial e sucessao

sazonal da comunidade em resposta a variagdes dos parametros ambientais.
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No Brasil, merecem destaque os seguintes grupos taxonémicos: Cyanobacteria
(cianobactérias), Chlorophyceae (algas verdes), Chrysophyceae (crisoficeas),
Bacillariophyceae (diatoméaceas), Cryptophyceae (criptoficeas), Dinophyceae
(dinoflagelados), Euglenophyceae (euglendfitas) e Conjugatophyceae (e.g.
desmidiaceas). Entre as cianobactérias, as Microcystis e Cilindropermopsis
constituem os principais géneros produtores de toxinas (VIEIRA; PEREIRA;
DERBOCIO, 2009).

A sobrevivéncia e o desenvolvimento de espécies do fitoplancton que permitam
acréscimo da populacdo dependem dos mecanismos de adaptacao bidticas e
abidticas no ambiente aquatico da lagoa de estabilizacdo. H& varios fatores
bidticos e abidticos que interferem na ecologia do fitoplancton, dentre eles,
destaca-se a luz. A luz penetra no meio decrescendo sua intensidade
exponencialmente com a profundidade e a transmissdo do ambiente, sendo
afetada pela presenca de particulas em suspensdo, que influenciam sua
absorcdo e dispersdo. Por isso, a radiacdo fotossintetizante ativa absorvida
pelo fitoplancton também varia grandemente (2%-60%) em relacdo a radiacao
incidente, inclusive sazonalmente. Essa variacdo, dependendo das
especificidades adaptativas de cada espécie, em geral mais luz significa mais
fotossintese, mas cada espécie apresenta uma capacidade maxima de
aproveitamento dos fétons pelo aparato fotossintético (BICUDO; MENEZES,
2006).

Outro fator determinante do desenvolvimento do fitoplancton é a temperatura.
O calor e suas variacbes sdo importantes na regulacdo da taxa de reacfes
quimicas dos processos bioldgicos como a fotossintese e a respiracdo e para o
estabelecimento da estratificagdo térmica, com grande influéncia na
distribuicdo e densidade do fitoplancton. No caso de clima semiarido, é
esperado que as diferencas de temperatura gerem camadas liquidas com
diferentes densidades, onde a energia do vento ndo € suficiente para agitar a
agua e promover a mistura parcial ou total da coluna de agua, portanto, o calor
nao se distribui uniformemente, gerando a estratificagcdo térmica (MATSUZAKI
et al, 2004).
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Diversos géneros de organismos fitoplancténicos sdo adaptados as condi¢cfes
presentes no interior de lagoas de tratamento de efluentes, sendo responsaveis
pelos processos fotossintéticos que garantem a oxigenagdo do meio e a
remocao de nutrientes e carbono pela incorporacédo desses elementos em seu
metabolismo. Esses organismos estdo presentes em lagoas facultativas, de
polimento e de maturacdo, estabelecendo relacdo de mutualismo com a
comunidade bacteriana constituindo um dos principais fatores do tratamento
bioldgicos que se processa dentro das lagoas (MOLICA; AZEVEDO, 2009). Em
estudos realizados por Aquino et al. (2010) na ETE Malvas em Juazeiro do
Norte — CE, a analise do fitoplancton no efluente das lagoas facultativa e de
maturacdo revelou a presenca de 23 taxons pertencentes as divisoes:
Cyanophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta, Euglenophyta.

Dentre os organismos que compdem o fitoplancton, o grupo das cianoficeas ou
cianobactérias é o mais problemético do ponto de vista sanitario e tende a ser
dominante em ambientes eutréficos em relacdo a outros géneros, pelo fato de
possuir grande capacidade adaptativa em decorréncia de caracteristicas como:
capacidade de armazenar fosforo no interior da célula, divisdo celular quando o
fosforo é limitante, fixar nitrogénio atmosférico e habilidade de migrar na coluna
de agua por possuirem aerotropos, que lhes permitem maior eficiéncia a luz e
aos nutrientes. Este grupo ocorre preferencialmente em pH variando entre 6,0
e 9,0 e temperatura entre 15°C - 30°C (BARRIGTON et al., 2013).

No fitoplancton das lagoas de estabilizacdo normalmente estdo presentes trés
divisbes de algas: Cyanophyta, Chlorophyta e Euglenophyta. A Tabela 3.1

apresenta alguns dos géneros pertencentes a essas divisdes.
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Tabela 3.1. DivisBes e Géneros de microalgas presentes em lagoas de estabilizacao.

Referencias*

Diviséo Género
Anabaena, Aphanocapsa, Aphanothece, Arthrospira,
Chroococus, Eucapsis, Lyngbya, Merismopedia, Microcystis,
Cyanophyta L . .
Oscillatoria, Phormidium, Planktothrix, = Pseudoanabaena,
Raphidiopsis, Spirulina, Synechocystis
Actinastrum,  Ankistrodesmus, Chlamydomonas, Chlorella,
Chlorococcales, Chlorogonium, Chroococcus, Closteriopsis,
Coelastrum, Crucigeniella, Desmodesmus, Dictyospharium,
Chlorophyta Eudorina, Golenkiniopsis, Kirchneriella, Micractinium,

Monoraphidium, Monoraphidium, Planktosphaeria, Oocystis,
Oocystis, Pandorina, Pediatrum, Radiococcus, Scenedesmus,
Schroederia, Sphaerocystis, Volvox

Euglenophyta Euglena, Lepocinclis, Phacus, Strombomonas, Trachelomonas

Nota: Trabalhos consultados: Falco (2005), Furtado et al. (2009), Sperling e Oliveira
(2012), Pastich (2011).

3.5.1 Cianobactérias

As cianobactérias sdo micro-organismos fotossintetizantes capazes de
colonizar praticamente todos o0s ecossistemas terrestres, embora sejam mais
comumente encontradas nas comunidades planctbnicas de ambientes
marinhos e de aguas doces. S&o procariontes em sua organizacao celular e
por isso muito semelhantes as bactérias. Em sua longa histéria evolutiva, as
cianobactérias desenvolveram mecanismos de tolerancia e adaptabilidade a
condicBes ambientais extremas sendo capazes de resistir a incidéncia de raios
ultravioletas, concentracbes elevadas de metais pesados, baixas
concentracbes de oxigénio, baixas e altas temperaturas, podendo ser
encontradas em fontes termais, neve e deserto (WHITTON; POTTS, 2000).

Algumas espécies sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico na forma
metabolizavel de aménio e formarem acinetos em estruturas denominadas

heterocitos, que sdo células diferenciadas que funcionam como esporos de
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resisténcia e controle de suas posi¢des na coluna d’agua através de estruturas
denominadas aerétropos (WHITTON; POTTS, 2000). Possui capacidade de
produzir pigmentos acessorios necessarios a absorcao mais eficiente da luz em
qualquer habitat e metabolismo no citoplasma que permite estoque de
nutrientes essenciais (REVIERS, 2006).

Em ambientes aquéticos com altas cargas de matéria organica, como é o caso
das lagoas de tratamento de esgotos, as cianobactérias tendem a serem 0s
grupos dominantes do fitoplancton (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

A presenca de floracbes de cianobactérias representa uma preocupacao
crescente, pelo risco iminente de producdo e liberacdo de toxinas no meio
liquido, capazes de afetar a vida humana e de outros animais. A intoxicacao
pode ocorrer pela ingestdo ou contato de agua contaminada ou ainda pelo
consumo de pescado contaminado (GONCALVES, 2008). Alguns desses
organismos podem causar problemas para as estacdes de tratamento de agua
porque produzem Geosmina e MIB — 2-metil-isoborneol como composto
metabdlico. A presenca desse composto interfere no processo de filtracdo da
agua, podendo elevar a perda de carga dos filtros e provocar alteracbes de
sabor e odor na agua tratada, além de toxinas responsaveis por Serios
problemas de saude publica (CARVALHO et al., 2013).

No Brasil, véarios trabalhos ja foram realizados com o objetivo de identificar
cianobactérias potencialmente toxicas e os fatores interferentes do seu
crescimento em reservatorios eutroficos e lagoas de tratamento de esgotos
(OLIVEIRA; SPERLING, 2005). Vérios grupos taxionbmicos ja foram
identificados em locais diversos do pais e relatados como potenciais produtores
de toxinas, como as espécies de Microcystis, Cylindrospermopsis,
Dolichospermum, Planktothrix, Aphanizomenon, identificadas por Carvalho et
al. (2013), no estado de S&o Paulo. Estudos foram também realizados por
Pastich et al. (2016) em lagoas de tratamento de esgotos em Petrolina — PE,
onde foram identificados os grupos Cyanophyta, Cholophyta e Euglenofita,
sendo as espécies Oscillatoria sp. e Microcystis aeruginosa consideradas

potencialmente toxicas.
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As cianobactérias, segundo Van Liere e Walsby (1982), podem manter uma
taxa de crescimento comparativamente maior do que o restante do fitoplancton
quando a intensidade de luz é baixa, pois sua constante de manutencdo é
baixa, o que significa que elas exigem pouca energia para conservarem suas
estruturas e funcdes celulares. Essa é uma vantagem competitiva em relagéo a

outros grupos fitoplancténicos em condi¢des de turbidez elevada.

A maioria das cianobactérias produz glicogénio e acumula durante o dia como
produto de crescimento fotoautotrofico para usar como fonte de energia
durante a noite degradando por via oxidativa pentose-fosfato (STAL;
MOEZELAAR, 1997). A energia metabodlica é gerada pela respiracdo com

oxigénio, que € o receptor final de elétron.

Na maioria das cianobactérias, o crescimento ocorre durante a fotossintese, e
apenas um pequeno numero de espécies pode crescer Ccomo
guimioorganotroficos no escuro. A ocorréncia e sobrevivéncia de
cianobactérias que vivem em ambientes que sdo permanentemente andxicos
ou em ambientes que se tornam anoOxicos a noite dependem da sua

capacidade de gerar energia no escuro.

O monitoramento de cianobactérias é estabelecido pelo Ministério da Saude,
através da Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011, Artigo 40 Paragrafo 1°,
que determina que: “Para minimizar os riscos de contaminacdo da agua para
consumo humano com cianotoxinas, deve ser realizado o monitoramento de
cianobactérias, buscando-se identificar os diferentes géneros, no ponto de

captagdo do manancial superficial...” e no Paragrafo 4°, que “Quando a
densidade de cianobactérias exceder 20.000 células/ml deve-se realizar
andlise de cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de capta¢do, com
frequéncia semanal”’. Ainda no Paragrafo 6°, ainda no Artigo 40, da referida
portaria estabelece que: “Em funcdo dos riscos a saude associados as
cianotoxinas, € vedado o uso de algicidas para o controle do crescimento de
microalgas e cianobactérias no manancial de abastecimento ou qualquer

intervencdo que provoque lise das células”.
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3.5.2 Cianotoxinas

As toxinas, segundo Carmichael (1996), sdo metabdlitos secundarios que
possuem um efeito nocivo sobre outros tecidos, células ou organismos. O
papel das toxinas produzidas pelas cianobactérias ainda nédo foi
completamente esclarecido pelos especialistas. Algumas hipdteses apontam
para uma funcao protetora contra herbivoria do zooplancton, outras de que as
cianotoxinas poderiam atuar como quelantes de metais pesados, ou ainda que
possam servir de comunicagao intercelular, outras sugerem que eles auxiliam
na melhor captacdo da luz solar ou ainda que as cianotoxinas podem
representar moléculas potencialmente mediadoras de interagcbes de
cianobactérias com outros organismos, tais como: bactérias heterotroficas,
fungos, protozoarios e algas (SANT'ANNA et al., 2006).

As toxinas das cianobactérias causam graves problemas a animais terrestres,
aguaticos e humanos, por ingestdo ou contato com a agua contaminada. De
acordo com suas estruturas quimicas, as cianotoxinas sao classificadas como:
peptidios ciclicos, alcaloides e lipopolissacarideos e de acordo com sua acao
farmacoldgica em: hepatotoxicas (microcistina, nodularina e
cilindropermopsina), neurotoxicas (anotoxina-a, anotoxina-a(s) e saxitoxina) e
dermatotoxicas (BRASIL, 2003).

Trabalhos tém identificado floracbes de cianobactérias em lagoas de
estabilizacdo, com producédo de cianotoxinas, onde os géneros produtores das
Microsistinas sdo: Nostoc, Anabaena, Mycrosystis, Pantotrix, Hepalosiphon,
Synechocystis, Oscillatoria e Aphanocapsa; o género produtor das nodularinas
€ o0 Nodularia e géneros produtores das neurotoxinas S&o: Aphanizomenon,
Anabaena Dolichospermum e Cylindrospermopis. Ja as dermatotoxinas sao
produzidas por cianobactérias em geral (OUFDOU et al., 2000; FURTADO et
al., 2009; KOTUT et al., 2010; PASTICH, 2011).

As hepatotoxinas sao as principais causadoras das intoxicagbes por

cianobactérias. Possuem uma ac¢do mais lenta que as neurotoxinas, podendo
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causar a morte por hemorragia hepatica e choque hipovolémico
(CARMICHAEL, 1994). Nesse grupo, estdo as microcistinas, que sao
excessivamente estaveis quando o pH é préximo da neutralidade, além de
serem resistentes a hidrélise quimica e a oxidacdo. A toxidade das

Microcistinas é mantida até com a fervura (SAT'ANNA et al., 2006).

A cilindrospermopsina € um alcaloide hepatotdéxico que, em sua forma pura,
afeta principalmente o figado, além de induzir sintomas patolégicos nos rins e
coracdo. Sao conhecidas trés espécies de cianobactérias produtoras desses
alcaloides: Cylindrospermopsis raciborskii (OHTANI et al.,1992), Umezakia
natans (HARADA et al,. 1994) e Aphanizomenon ovalisporum (BANKER et al.,
1997). Em bioensaios realizados em ratos foi identificado que essa toxina
apresenta DL50 de 2,1 mg.kg-1 em 24 horas e 0,2 mg.kg-1 em 5-6 dias.
(CHORUS; BARTRAM, 1999).

As neurotoxinas séo alcaloides de acdo rapida, causadores de blogueio
neuromuscular sendo de grande importancia farmacoldgica pelo poder de
provocar a morte instantanea de animais devido a parada respiratoria. Alguns
estudos tém apontado a neurotoxina B-N-metilamino-L-alanina - BMAA
produzida por alguns géneros de cianobactérias, como suspeita de causar
esclerose aminiotréfica lateral - ELA, doenca neurolégica que se caracteriza
por paralisia progressiva dos membros. Pesquisas feitas com cianobactérias
planctonicas no estado de Sao Paulo revelaram a presenca de BMAA em 97%
das amostras, a maioria dos géneros Microcystis, Dolichospermum e
Cylindrospermopsis (CARVALHO et al., 2013).

As anatoxinas sao alcaloides neurotdxicos de baixo peso molecular e alta
toxicidade. Bioensaios em ratos demonstraram valores de DL50 entre 200 e
250 pg.kg-1 para anatoxina-a e homoanatoxina-a. Para anatoxina(s), a DL50
foi de 20 ug.kg-1 de peso corporeo. (CARMICHAEL et al., 1996).

As Saxitoxinas também alcaloide sdo carbamatos neurotoxicos, produzidas por
cianobactérias de aguas marinhas e/ou doces. Bioensaios em ratos mostraram

que Intoxicacdes por essas substancias causaram uma morte rapida (2-30
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minutos) por parada respiratéria. As Saxitoxinas e seus analogos apresentam
diferentes estruturas quimicas e, consequentemente, diferentes toxicidades
(CALIJURI et al., 2006).

Os géneros de cianobactérias dermatotoxicas podem produzir toxinas
causadoras de irritacdo ao contato com a pele além produzir tumor e irritantes
gastricos ndo totalmente elucidados (VAN APELDOORN et al., 2007). Essas
toxinas sdo comumente encontradas nas membranas celulares de bactérias
Gram negativas e sao identificadas como lipopolissacarideos - LPS (CRORUS
et al.,1999). Os principais fatores interferentes na formacdo de floracbes de
cianobactérias produtoras de toxinas segundo Huszar (2000), sdo: o tempo de
detencdo hidraulica, a carga de nutrientes, a temperatura elevada e a

estratificacao térmica.

3.5.3 Interferéncias ambientais na producao de cianotoxinas

Estudo realizado por Lagos et al (1999) mostra a dificuldade na compreensao
do papel das cianotoxinas, uma vez que a uma mesma especie de
cianobactéria, em diferentes regibes do planeta, pode produzir diferentes
toxinas, como é o caso de Cylindrospermopsis raciborskii, produtora de

cilindrospermopsina na Australia e de saxitoxinas no Brasil.

A producgédo de toxina varia em cada espécie de cianobactéria € resultante da
interacdo de varios fatores, dentre eles, a genética, o estado fisiolégico do

organismo e os parametros ambientais.

Também ainda ndo é claro qual o papel de fatores ambientais no controle da
produgcdo dessas toxinas. Floracbes em um mesmo corpo d’agua tém
demostrado que podem variar na toxicidade em um curto espago de tempo, ou
até mesmo deixar de ser toxica. Assim, os fatores ambientais poderiam estar
influenciando na producdo de cianotoxinas de duas maneiras: regulando a
abundéancia das cepas produtoras de toxinas e/ou a producédo de toxinas por

cepas toxigénicas.
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As microcistinas, devido a sua maior ocorréncia em todo o mundo, sao as que
contemplam a maioria dos estudos sobre a influéncia de fatores ambientais na
sua producéo pelas cianobactérias. Em condi¢des controladas de laboratorio, a
producdo de microcistinas, por diferentes cepas, principalmente de M.
aeruginosa, foi avaliada em relagédo a intensidade luminosa, (WIEDNER et al.,
2003), bem como efeitos interativos do fosforo e nitrogénio (VEZIE et al., 2002).
Esses autores encontraram uma correlacdo positiva entre a producdo de
microcistinas por M. aeruginosa e a taxa de crescimento sob uma condi¢cdo
limitante de nitrogénio e concluiram que existe uma correlacédo linear entre a
divisdo celular e as taxas de producdo de microcistinas por todas as espécies,
independente do parametro ambiental que esteja provocando a limitagcdo da

divisdo celular.

A Portaria 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude, através
do Artigo 40 paragrafo 1°, estabelece que: “Para minimizar os riscos de
contaminacdo 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...”. No
Paragrafo 4°, que: “Quando a densidade de cianobactérias exceder 20.000
células/ml, deve-se realizar analise de cianotoxinas na agua do manancial, no
ponto de captacdo, com frequéncia semanal’ e no Paragrafo 6° estabelece
que: “Em funcdo dos riscos a saude associados as cianotoxinas, € vedado o
uso de algicidas para o controle do crescimento de microalgas e cianobactérias
no manancial de abastecimento ou qualquer intervencdo que provoque lise das

células.”

3.5.4 Risco de contaminagdo por cianotoxinas no Nordeste

brasileiro
O Nordeste brasileiro apresenta condigbes favoraveis a contaminacdo de
pessoas por toxinas produzidas por cianobactérias. Segundo Tsukamato e
Takahashi (2007), o clima sempre quente e 0s mananciais constituidos por
acudes e pequenos corpos d'agua sem renovagao da agua facilitam a

aspiracdo de escuma de cianobactéria durante a captacdo nas estacdes de
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tratamento de agua, tendo em vista que as cianobactérias toxicas mais
frequentemente envolvidas em floracbes (Cylindrospermopsis, Anabaena,
Microcystis e outras), se acumulam na superficie da agua formando escuma

verde flutuante.

No estado da Bahia, ha registro de intoxicagdo de pessoas por toxinas contidas
em cianobactérias, ocasionando a morte de oitenta e oito pessoas apdés
consumo de agua proveniente do reservatorio Itaparica, afetado por floracdes
de cianobactérias Microsystis e Anabaena (TSUKAMATO; TAKAHASHI, 2007).
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4 ESTUDO DE UM SISTEMA DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO

4.1 Materiais e Métodos
4.1.1 Caracterizagdo da area experimental

Como objeto de estudo, foi utilizado a ETE - Leste do municipio de Petrolandia,
localizada no semiarido pernambucano, regido Nordeste do Brasil. O referido
estudo constou da avaliagdo da qualidade da &gua efluente da ETE; da
interferéncia das condigcbes ambientais na dinamica das populacdes de algas e

da avaliacdo do potencial de reutilizacdo de efluentes para fins agricolas.

O municipio de Petrolandia — PE é localizado na regido Submédio Séo
Francisco, microrregiao de Itaparica (9 °© 4 '8 "S, 38 ° 18' 11" W). A regido tem

clima semiarido e precipitacdo média anual inferior a 450 mm.

A ETE é constituida por um conjunto de trés lagoas de estabilizacdo em série,
sendo uma facultativa, seguida por duas de maturacdo com volume total de
31.850 m®. O sistema entrou em operacdo em junho de 1998, segundo projeto
elaborado pela Empresa ACQUAPLAN para a CHESF, em 1985 (Figura 4.1).

A vazdo média de contribuicdo do sistema é de 16,47 L.s™, foi estimada a partir
de coleta, (durante 24 horas), de dados de altura da lamina d"agua, em um
vertedor triangular instalado no afluente da lagoa facultativa LF-1. A carga
organica média superficial, em termos de DQO é 370 kg DQO. ha*.d* e o
tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 27 dias.

O efluente tratado final € encaminhado da segunda lagoa de maturagéo para o
corpo receptor que é o lago do reservatorio de Itaparica - Rio Sado Francisco
(Figura 4.2), que possui um volume Util de aproximadamente 3,5 km® (CHESF,
2011) ou é reutilizado em duas areas piloto agricolas de 2 hectares cada.
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Figura 4.1. Imagem de satélite mostrando a sede do Municipio de Petrolandia,
o lago Itaparica e em destaque a ETE Leste.

FONTE: Google Earth (2016).

Figura 4.2. Imagem de satélite mostrando a barragem e o reservatorio de
Itaparica.

FONTE: Google Earth (2016).



53

O sistema de tratamento de esgotos estudado em escala real pode ser
visualizada na Figura 4.3, onde as trés lagoas sdo representadas como: a
primeira - lagoa facultativa primaria (LF1); segunda — lagoa de maturagéo

(LM1); terceira — lagoa de maturacédo (LM2).

Figura 4.3. ETE Leste de Petrolandia: uma lagoa facultativa primaria LF-1, uma
segunda lagoa de maturacdo LM-2 e uma terceira lagoa de maturacéo LM-2.

FONTE: Google Earth (2016). imensdes e o tempo de retengdo hidraulica
correspondente as trés lagoas que compdem o sistema de tratamento de

esgoto estudado.

Tabela 4.1. Dimensfes das lagoas e TDH.

Dimensoes fisicas

Etapas do Largura Profundidade util Volume

sistema Comprimento (m) (m) (m) (ms) TDH (d)
LF-1 185 55 15 15.262,5 13
LM-1 104 55 1,45 8.294 7

LM -2 104 55 1,45 8.294 7

4.1.2 Delineamento experimental

Para desenvolvimento do experimento, foram realizadas seis campanhas de
coletas mensais, trés meses no periodo chuvoso (abril, maio e junho de 2010)
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e trés meses no periodo de estiagem (setembro, outubro e novembro de 2010)
e as coletas foram realizadas em trés horarios diferentes do dia (8 h, 16 h e 24
h). O objetivo deste delineamento amostral foi a obtencdo de
representatividade das caracteristicas do sistema de tratamento (ETE - Leste

de Petrolandia), frente a diferentes condicBes ambientais, na escala sazonal.

Os pontos de coleta foram selecionados no afluente e efluente da ETA lagoa e
denominados: P1 - afluente da lagoa facultativa (LF-1) e P2 - efluente da lagoa
de maturacdo (LM-2). Aléem dos pontos de coleta afluente e efluente, foram
marcadas estacdes de coleta no interior de cada lagoa, (uma estacéo de coleta
para cada lagoa). As estacdes foram denominadas da seguinte forma: E1, E2 e
E3, no interior da LF-1, LM-1 e LM-2, respectivamente. Em cada estacao,
foram coletadas amostras de superficie e de fundo, (a 10 cm da lamina d’agua
e a 40 cm do fundo). Desta forma, para cada simbolo das estacfes de coleta,
foram adicionados os indices “S” para amostras de superficie e “F’ para
amostras de fundo. As coletas de fundo foram realizadas com auxilio de uma
garrafa coletora do tipo Van Dorn. Todos os pontos de coleta podem ser

visualizados no desenho esquemaético da Figura 4.4, em planta baixa e perfil.
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Figura 4.4. Localizacdo dos pontos de amostragem no afluente e no efluente
da ETE (P1 e P2,) e no interior de cada lagoa na lagoa (LF-1(S), LF-1(F), LM-
1(S), LM-1(F), LM-2(S), LM-2(F).
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As estacdes foram demarcadas com auxilio de corda a partir da margem, e,
posteriormente, fixadas com uma estaca de madeira no interior da lagoa, onde
0 barco era amarrado. As estagOes de coleta situam-se exatamente no ponto

em que o ponto médio da largura e do comprimento se encontram.

4.1.3 Métodos analiticos

Os dados climatologicos foram obtidos a partir de uma Estacdo do Instituto
Nacional de Metrologia — INMET, localizada na cidade de Paulo Afonso — BA
com coordenadas com grau decimal de: -9°,36 S e -38°21W e altitude de
252,69 m acima do nivel médio do mar, distando de aproximadamente 47 km

da ETE leste de Petrolandia - PE, dados disponiveis no site do inmet.gov.br.

As variaveis climatolégicas observadas foram: dire¢éo e velocidade do vento,
pluviosidade, temperatura do ar e insolacéo total.

As andlises fisico-quimicas dos parametros: temperatura (T), pH, soélidos
dissolvidos totais (TDS) e oxigénio dissolvido (OD) foram efetuadas no campo
utilizando um instrumento multiparamétrico (HQ30D Hach, EUA).

Para analisar a demanda quimica de oxigénio (DQO), o nitrogénio total de
Kjeldahl (TKN), o nitrogénio amoniacal (N-NH?) e o fésforo como ortofosfato (P-
PO,®) foram utilizados métodos padronizados de preservacdo e andlises
baseadas no Standard Methods for Examination of water and wastewater
(APHAJAWWA/WEF) e (APHA).

A profundidade da zona eufética (ZE) foi determinada pela multiplicacdo do
valor de transparéncia, obtido usando um disco de 30 cm Secchi, por um fator
de 3 (ESTEVES, 1998).

Para avaliar a composicdo e a quantificacdo do fitoplancton, as amostras
utilizadas foram fixadas com solucéo de Lugol acida (KARLSON et al., 2010). A
identificacdo e classificagdo foram baseadas em métodos previamente
publicados (ANAGNOSTIDIS; KOMAREK, 1988; BOURRELLY, 1972).
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Utilizou-se uma camara Palmer-Maloney para quantificar o fitoplancton
(KARLSON et al., 2010), e as leituras foram realizadas utilizando um sistema
optico Microscopio (DM2000 Leica, EUA). A densidade celular de cada Téaxon
foi considerada como o nimero de células por mililitro (Cell.mL™). A
abundancia relativa (porcentagem) foi calculada dividindo o nimero de células

de cada taxon pelo numero total de células na amostra.

A identificag&o e classificagéo basearam-se em: Chroococcales, Oscillatorialles
(ANAGNOSTIDIS; KOMAREK, 1988), Euglenophyta, Cryptophyta e
Chlorophyta (BOURRELLY, 1972).

4.1.4 Analise estatistica dos dados

Para andlise estatistica dos dados, foi usada a analise de variancia (ANOVA)
com nivel de significancia de 5%, para verificar a existéncia de diferencas
significativas nos parametros medidos nos pontos amostrais, entre as amostras
de superficie e fundo, nos meses de abril, maio, junho, setembro, outubro e
novembro e, em seguida, foi utilizado o teste de Tukey para comparagdes

multiplas.

A normalizacao teve como objetivo modificar o conjunto de dados observados,
pela transformag¢éo do modelo conceitual em outro banco equivalente, menos
redundante e mais estavel, conhecido como modelo relacional. Dos métodos
comuns para aplicabilidade, foi escolhido o z-score (x-média (x)/desvio padréao
(X)) sendo aplicado em todas as variaveis diminuindo a variabilidade das

mesmas.

Para estudar o modelo relacional, foi utilizada a técnica de Andlise de
Componentes Principais - ACP, com o intuito de verificar a inter-relagéo entre
as variaveis de tal modelo, que, no caso proposto, seria encontrar alguma

influéncia espacial, sazonal ou metabodlica em relacéo as lagoas do estudo.
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A andlise de componentes principais - ACP € considerada uma boa alternativa
para a andlise de dados num espaco multidimensional, com o objetivo de
reduzir a extensdo do conjunto dos dados e identificar novas variaveis
significantes. Um grande numero de variaveis correlacionadas pode ser
reduzido a um pequeno numero de componentes artificiais ndo correlacionadas
(eixos), determinadas como combinac¢fes lineares das varidveis observadas,

sem que as informacoes relevantes dos dados brutos sejam perdidas.

As variaveis observadas séo relacionadas as novas variaveis artificiais através
de coeficientes de correlacdo os quais atuam, de fato, como coordenadas que
permitem o mapeamento daquelas em sistemas de eixos definidos pelas
variaveis artificiais (SILVA FILHO, 2001).

A ACP consiste na reducdo da quantidade de varidveis (m) em combinacfes
lineares (n) das mesmas, de modo que n seja menor do m, organizados de
forma decrescente pela porcentagem de variancia explicada (VE), assim, a VE

componente 1 > VE componente 2 > VE componente 3 > ..., sucessivamente.

A retencdo de componentes principais do estudo foi realizada pelo método
scree plot, proposto por Cattell (1966), onde os autovalores dos componentes
principais apresentam uma tendéncia descendente linear, retirando aqueles

menores que 1.

Os dados foram tabulados e analisados no programa IBM Statistical Package
for the Social Sciences versdo 20.0 e no programa R: The R Project for

Statistical Computing. O nivel de significancia adotado foi de a = 0,05.

Em uma ACP, o agrupamento das amostras define a estrutura dos dados
atraves de scores e loadings, cujos eixos sdo Componentes Principais - CPs

nos quais os dados séo projetados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis climatolégicas — vento, precipitacdo, radiacao solar e

temperatura

O clima da regiao do estudo, de acordo com Koéppen e Geiger, € do tipo Bsh,
com verdo quente e Uumido, periodo em que ocorrem 0S maiores volumes de
precipitacdes. No inverno, o clima passa a ser morno e seco com reducao das

precipitacdes e das temperaturas.

e Ventos

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a velocidade médias dos ventos na estacdo de
Paulo Afonso — BA, entre os anos de 2001 a 2011 e nos anos de 2009 e 2010
respectivamente. As direcoes predominantes dos ventos na Estacdo de Paulo
Afonso sdo de: sudeste - SE e este — E. O més de maio apresenta a menor

média de velocidade e o de novembro a maior.

Figura 5.1. Dados historicos da velocidade média dos ventos em m/s na
Estacao de Paulo Afonso — BA, entre os anos de 2001 a 2010.
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Figura 5.2. Velocidade média dos ventos em m/s na Estacdo de Paulo
Afonso - BA entre os anos de 2009 e 2010.

Direcao média dos ventos nos anos de 2009 e 2010 na Estacao
de Paulo Afonso - BA.
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e Precipitagdo Pluviométrica

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram respectivamente o historico dos valores médios
mensais das precipitacdes pluviométricas entre os anos de 2000 a 2010 na
Estacdo de Paulo Afonso — BA e do ano de 2010 na mesma estacdo. Este
altimo grafico revela que houve um pico expressivo de precipitagdo no més de
abril de 2010 de 194 mm, mais que o dobro dos outros meses de precipitacao

elevada que estao proximo aos 60 mm mensais.

Observa-se, no grafico de valores historicos de precipitacdo, que, entre 0s anos
de 2008 a 2010, houve aumento de precipitagdo um pouco acima da média,

tendo como reflexo uma reducdo das horas de insolagdo aproximadamente no

mesmo periodo.

O més de novembro de 2010 foi o que apresentou menor indice pluviométrico,

ndo ocorrendo nenhum milimetro de precipitacéo.



61

Figura 5.3. Historico das precipitacdes médias mensais na Estacdo de Paulo
Afonso — BA, entre os anos de 2000 a 2010.

Precipitacdo pluviométrica média mensal na estacdo de Paulo Afonso - BA
entre os anos de 2000a 2010.
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Figura 5.4. Precipitagcbes médias mensais na Estagédo de Paulo Afonso — BA,
no ano 2010.

Precipitacdo média mensal do ano de 2010 na estacdo de Paulo
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e Insolacéo

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os valores médios da insolacdo total em
horas/més entre os anos de 2000 a 2010 na Estacdo de Paulo Afonso — BA e
em detalhe a insolagao total no ano de 2010 na mesma estagdo. Observa-se,
no grafico dos dados histéricos da insolacdo, que, entre os anos de 2008 a
2010, houve aumento do numero de meses com menor insolacdo, que

correspondem aproximadamente aos periodos que apresentaram anos

seguidos de maior precipitagdo pluviomeétrica.

Figura 5.5. Dados histéricos da insolagdo total mensal em hora/més
na Estacdo de Paulo Afonso — BA, entre os anos de janeiro de 2000

e janeiro de 2011.

Meédia mensais da insolacdo total entre os anos de 2000 a
2010, na Estacao de Paulo Afonso -BA.
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Figura 5.6. Médias mensais da insolagéo total em h/més na Estacéo
de Paulo Afonso — BA, no ano de 2010.

Meédia mensal da insolacdo total no ano de 2010, na
Estacao de Paulo Afonso - BA.
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No gréfico de insolacao total do ano de 2010, observa-se que o més de junho é

o de menor insolacdo e novembro o de maior,

e Temperatura

A Figura 5.7 mostra os dados historicos das temperaturas médias maximas
mensais entre 0os anos de 2000 a 2010 e a Figura 5.8 representa em detalhe
as médias maximas mensais de temperaturas para o ano de 2010, obtidas na

estacdo de Paulo Afonso — BA.



Figura 5.7. Dados historicos das temperaturas médias maximas
mensais na Estacdo de Paulo Afonso — BA, entre 0os anos de janeiro

de 2000 e janeiro de 2010.

Temperatura média maxima mensal entre os anos de
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Figura 5.8. Detalhe das temperaturas médias maximas mensais
na Estacdo de Paulo Afonso — BA, no ano de 2010.

Temperatura média maxima mensal do ano de 2010, na
Estacao de Paulo Afonso -BA.
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5.2 Fatores abiéticos no interior das lagoas

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as médias mensais de variacdes dos
parametros fisico-quimicos da agua: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, NTK
e Amonia, nos trés horéarios estudados (8, 16 e 24 horas), durante o periodo de
experimento no interior das trés lagoas LF-1, LM-1 e LM-2, na superficie e no
fundo (Se F).

Tabela 5.1 — Média (Desvio-padréo) dos parametros medidos nas amostras de
superficie (S) e de fundo (F) nos horarios e meses do experimento na lagoa LF-1

A3 Meses
Paramet Amostra ANOVA*
ros Abr Mai Jun Set Out Nov
Temperatura S 28.8(3.2) 27.9(21) 24.4(0.7) 259(3.0) 28.2(2.8)  30.0(3.0) p>0,05
°C F 27.9(0.7 262 (2.6)° 24.400.7° 245097 26300607 28.0(0.9° p<0,01
S 8.2 (0.5) 8.9(0.7) 7.7(0.2) 8.0(0.8) 8.0(0.5) 7.7(0.6) p>0,05
pH
F 7.6(0.4) 8.9(0.8)° 7.7(0.2) 7.5(0.3)* 7.5(0.2) 7.2(0.1)* p<0,01
Oxigénio — S 6.0(7.2) 0.9(1.3) 1.7(2.5) 4.1(5.4) 4.8(7.7) 6.7(7.0) p>0,05
OD mg/L F 0.7(0.9) 0.1(0.0) 1.8(2.5) 0.2(0.1) 0.6(0.8) 0.800.9)  p>0,05
Nitrogénio S 21.8(2.1)* 37.5(1.9° 40.3(2.1)" 38.0(2.9° 35.0(4.8° 33.7(25)° p<0.01
Total - NTK
mg/L F 21.2(4.3% 382(2.6)° 39.7(45)" 383(2.6)" 36.7(1.6)° 34.2(0.7)° p<0.01
S 19.8(5.0)  20.9(2.6)  21.4(1.3) 20.2(0.8) 22.6(6.2) 21.01.6) p>0,05
Amonia mg/L
F 21.6(1.8)  21.5(1.3) 23.4(1.2) 225(05)  27.1(9.4)  205(1.9) p>0,05

*. O teste de ANOVA aplicado ao conjunto das amostras de superficie (S) e de fundo
(F) nao indicou diferenca significativa entre os meses (p>0,05). A mesma letra (¢, © e ©)
indica similaridade enquanto a letra diferente implica diferencas estatisticas
significativas entre os resultados pelo teste de Tukey.

** A significancia da ANOVA ocorre quando p<0,01.

Os valores médios de temperatura e pH e a concentracdo média em mg.L™ de
OD, NTK e Amoénia e seus respectivos desvios padrédo da lagoa LF-1 estéo
representados na Tabela 5.1. Pela analise de variancia ANOVA, ndo existe
diferenca estatistica significativa ao nivel de significancia de 5% para T, pH, OD
e Amoénia nas amostras de superficie, no entanto, para o NTK, a ANOVA

indicou diferenca significativa.
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Para as amostras de fundo, houve significancia estatistica para os parametros
T, pH e NTK (p<0,01).

Tabela 5.2. Média (Desvio-padrao) dos parametros medidos nas amostras de
superficie (S) e de fundo (F) nos horarios e meses do experimento na lagoa
LM-1.

Meses
Parametros  Amostra ANOVA*
Abr Mai Jun Set Out Nov
S 29.5(2.0) 27.1(4.2) 24.6(0.8) 25.8(2.9) 28.5(2.6) 29.9(3.3) p>0,05
Temperatura ) .
F 28.5(0.8)° 25.6(2.2)° 24.0(0.3) 24.0(0.1) 27.0(1.3)* 27.7(1.3? p<0,01
S 8.1(0.7) 9.1(0.9) 7.7(0.2) 8.0(0.7) 8.1(0.6) 7.8(0.6) p>0,05
PH
F 7.3(0.3)% 8.7(0.8)b 7.5(0.1)% 7.6(0.2)% 7.6(0.2)% 7.1(0.2)% p<0,01
Oxigénio 9.0(11.5) 5.4(8.8) 1.7(2.5) 5.2(7.0) 6.1(9.6) 6.8(9.4) p>0,05

S
mg/L F 1.4(2.2) 0.2(0.1) 0.6(0.5) 0.5(0.4) 2.0(2.9) 2.0(2.2) p>0,05
s

Nitrogénio 26.3(6.1) 35.7(4.6) 33.3(0.7) 36.93.5) 32.8(1.6) 28.9(47) p>0,05
Total - NTK
mg/L F 23.0(3.6)* 37.3(2.6)° 32.0(3.3)° 35.6(2.7)° 351(1.4)° 29.2(29)  p<0,01
S 17.7(2.0)  19.3(2.4) 21.3(2.8) 21.2(2.2) 26.2(7.2) 155(3.2) p>0,05
Amodnia mg/L
F 20.0(0.9) 22.7(1.3) 20.8(3.2) 22.4(26) 25.7(7.6) 17.6(4.2)  p>0,05

*. O teste de ANOVA aplicado a superficie (S) do conjunto e as amostras de fundo (F)
ndo indicou diferenca significativa entre elas (p>0,05). A mesma letra indica
similaridade enquanto a letra diferente implica diferencas estatisticas significativas
entre os resultados pelo teste de Tukey.

Os valores médios de temperatura e pH e a concentragdo média em mg.L™* de
OD, NTK e Aménia e seus respectivos desvios padrao da lagoa LM-1 estéo
representados na Tabela 5.2. Pela andlise de variancia ANOVA, nédo existe
diferenga estatistica significativa para nenhum pardmetro nas amostras de
superficie. Para as amostras de fundo, houve significancia estatistica para os

parametros T, pH e NTK.
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Tabela 5.3. Média (Desvio-padrao) dos parametros medidos nas amostras de
superficie (S) e de fundo (F) nos horarios e meses do experimento na lagoa
LM-2.

Meses
Parametros  Amostra ANOVA*
Abr Mai Jun Set Out Nov
S 20.7(2.2) 27.03.7) 24.8(1.0) 25.9(2.9) 29.02.7) 30.02.6) p>0,05
Temperatura
F 29.5(2.3) 26.3(2.6) 24.6(1.0° 24.7(0.6)° 27.6(0.7) 28.4(1.1)  p<0,01
S 8.1(0.7) 9.0(0.9) 8.1(0.5) 7.8(0.4) 8.1(0.4) 7.8(0.6) p>0,05
PH
F 7.8(0.1*  9.1(1.0)°  7.7(0.4°  7.6(0.2°  7.7(0.1)*  7.4(0.1)*  p<0,01
Oxigénio - S 7.3(11.3) 5.2(8.2) 9.1(8.2) 2.6(3.5) 6.3(8.7) 8.2(10.2)  p>0,05
DBO mg/L F 0.4(0.1)  02(0.1) 47358  020.1)  14(06)  24(33)  p>0,05
Nitrogé&nio S 16.8(4.2)° 30.7(3.0)° 27.9(1.2)° 36.9(3.8)° 31.3(2.0)° 25.4(3.3)° p<0.01
Total - NTK
mg/L F 20.0(2.1)*° 29.5(1.3)™ 28.6(0.5) 34.1(3.0)° 32.6(3.9" 22.9(0.9* p<0.01
S 15.8(0.3)  18.4(1.1) 17.3(2.1) 23.0(2.2* 23.3(55)° 13.7(2.3)°  p<0,01
Amonia mg/L
F 15.4(2.0) 19.1(0.8)  18.4(1.4) 21.9(2.9) 26.2(9.3)* 14.3(1.2)° p<0,01

*. O teste de ANOVA aplicado a superficie (S) do conjunto e as amostras de fundo (F)
ndo indicou diferenca significativa entre elas (p>0,05). A mesma letra indica
similaridade enquanto a letra diferente implica diferengas estatisticas significativas
entre os resultados pelo teste de Tukey.

Os valores médios de temperatura e pH e a concentracdo média em mg.L™ de
OD, NTK e Amonia e seus respectivos desvios padrao da lagoa LM-2 estéo
representados na Tabela 5.3. Pela analise de variancia ANOVA nas amostras
de superficie, sé existe diferenca estatistica significativa para NTK e Amdnia.
Para as amostras de fundo, houve significancia estatistica para T, pH, NTK e

Amonia.

Os parametros apresentaram menores concentracdes no més de abril (Tabelas
5.1, 5.2 e 5.3). O més de abril de 2010 registrou 0 maior volume de chuvas
(Figura 5.4) com um acumulo de 194 mm o que, provavelmente, teve um efeito

de diluicdo nas concentragdes dos parametros monitorados.

No més de maio de 2010, registrou o menor valor da velocidade média dos

ventos, coincidindo com um valor elevado do gradiente térmico da agua.
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5.3 Relacao entre atemperatura do ar e da agua

Para avaliar a influéncia da temperatura no tratamento efetuado pelas lagoas,
foram feitas medicdes da temperatura do ar e da temperatura da agua de cada
lagoa individualmente, tendo em vista que representam processos metabadlicos
complementares e distintos. Os maiores valores da temperatura do ar foram
registrados nos meses de abril, outubro e novembro e os menores valores nos
meses de julho a setembro. As maiores médias ocorreram nos meses de abril e

novembro e os menores valores das médias nos meses de junho a setembro.

A Figura 5.9 apresenta os dados de temperatura do ar no ano de 2010, medida
em Petrolandia ao longo do ano estudado, onde se observa variacbes na
temperatura maxima de 29° a 37° C e minima de 15° a 20° C e as médias
variando de 23° a 29°C.

Figura 5.9. Temperatura do ar correspondente ao ano das
coletas (2010).
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As Figuras 5.10a, 5.10b, 5.11a, 5.11b, 5.12a e 5.12b mostram as médias dos
valores da temperatura da agua em °C na superficie e no fundo, dos horéarios

de coleta, nas lagoas LF-1, LM-1 e LM-2 e demonstram que a temperatura da
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agua é influenciada pela temperatura do ar, apresentando o0 mesmo
comportamento ao longo dos meses. Desta forma, os meses de maiores
médias de temperaturas da &gua (abril, outubro e novembro) correspondem ao
periodo em que a temperatura do ar € maior, € as menores corresponderam

aos meses de menor temperatura do ar (de maio a setembro).

Figura 5.10a. Valores da Temperatura em °C na lagoa facultativa LF-1 ao longo
dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta e analises na superficie (S).
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Figura 5.10b. Valores da Temperatura °C na lagoa facultativa LF-1 ao longo dos
meses de estudo. Médias dos horérios de coleta e analises no fundo (F).
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( |).

Figura 5.11a. Valores da Temperatura em °C na lagoa de maturagéo LM-1 ao longo
dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta e andlises na superficie (S)
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Figura 5.11b. Valores da Temperatura em °C na lagoa de maturagéo LM-1 ao longo
dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta e analises no fundo (F).
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( |).

Figura 5.12a. Valores da Temperatura em °C na lagoa de maturacdo LM-2 ao longo
dos meses de estudo. Médias dos horérios de coleta e andlises na superficie (S).
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Figura 5.12b. Valores da Temperatura em °C na lagoa de maturacéo LM-2 ao longo
dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta e anéalises no fundo (F).
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Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).

As temperaturas das lagoas ao longo da sequéncia LF-1, LM-1 e LM-2, apesar
da progressiva exposi¢cao do espelho d’agua a radiacéo solar ao longo do dia,
aumentaram suavemente no més de abril, 0 més mais quente, com médias de
28,3°C, 28,9°C e 29,9°C respectivamente e permaneceu praticamente a
mesma durante o més mais frio, 0 més de junho, com médias de 24,4°C,
24,3°C e 24,6°C.

As temperaturas mais elevadas, durante os meses, foram registradas as 16 h
para todas as lagoas estudadas, sendo o maior valor (33,7°C), no més de
novembro na superficie da lagoa LM-1 no horério das 16h.

Segundo Granado et. al. (2004), as algas se desenvolvem bem em
temperaturas em torno de 20-25°C. Acima de 35°C, a atividade fotossintética
das algas vai sendo progressivamente decrescente. Portanto, de acordo com o
referido autor, as temperaturas de ETE de Petrolandia sdo favoraveis ao

desenvolvimento do fitoplancton todos os meses pesquisados.
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As lagoas de estabilizacdo tendem a apresentar estratificacdo térmica que
resulta em compartimentagédo vertical metabolicamente diferenciada, cuja
natureza e magnitude dos processos sdo condicionadas a disponibilidade da
matéria dissolvida e particulada ao longo da coluna de agua. A temperatura do
ar influencia na temperatura da agua e essa interfere na distribuicdo vertical do
oxigénio dissolvido, podendo a estratificacdo térmica induzir a ocorréncia de
zona anoxica partindo do primeiro metro da coluna de agua das lagoas

facultativas.

No estudo do perfil vertical da temperatura do sistema de lagoas de
Petrolandia, o aquecimento diferencial da temperatura da agua foi verificado
especialmente as 16 horas. Esse horario correspondeu aos maiores gradientes
verticais em todas as lagoas nos meses de setembro, outubro e novembro. No
més de maio, o gradiente de temperatura também foi elevado, coincidindo com
o més de menor velocidade médias dos ventos, podendo ter sido essa a razao

do valor do gradiente térmico nesse més.

Considerando os valores médios das temperaturas obtidas nos trés horarios
de coleta, na superficie e no fundo das lagoas, Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3,
correspondentes aos meses de coleta que indicam a ocorréncia de
estratificacdo térmica nos meses abril, maio, setembro, outubro e novembro,
Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Diferenca média entre a temperatura da superficie e do fundo nas
lagoas LF-1, LM-1 e LM-2 da ETE Petrolandia.

Resultados obtidos

Meses
Constituinte Unidade  Abril Maio Junho Setembro Outubro Novembro
LF-1 °C/m 0,9 1,7 0,0 1,4 19 2
LM-1 °C/m 1,0 1,5 0,6 1.8 1,5 2,2

LM-2 °C/m 0,2 0,7 0,2 1,2 14 1,6
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Gradiente de temperatura de 0,6 °C.m™ é um limiar adequado para identificar a
presenca de estratificacdo térmica em lagoas, segundo Kellner e Pires (2002).
Portanto, os valores obtidos confirmam a existéncia de estratificacdo térmica
nas lagoas da ETE de Petrolandia, tendo em vista que possuem profundidades
de 1,5m, 1,45m e 1,45 respectivamente e a diferenca de altura entre a
amostragem de superficie e fundo das lagoas € de aproximadamente um

metro.

Em relacdo a comunidade de fitoplancton, o aumento da estratificacdo em
corpos aquaticos favorece a predominancia de Cyanophyta (PAERL e PAUL,
2012), resultando em um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento desse

potencial produtor de toxinas.

5.4 Relacao datemperatura da agua com o oxigénio dissolvido

As Figuras 5.13a, 5.13b, 5.14a, 5.14b, 5.15a, e 5.15b mostram o
comportamento do oxigénio dissolvido na superficie e no fundo nas lagoas LF-
1, LM-1 e LM-2 a cada més. As maiores concentracdes de OD foram
observadas na superficie das lagoas nos meses de abril e novembro nos
horérios de maior temperatura do dia (16h), demonstrando uma relagcéo direta

da temperatura com o oxigénio dissolvido na agua.
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Figura 5.13a. Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L™ na lagoa facultativa
LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das
amostras da superficie (S).

Ozxigénio Dissolvido

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).

Na Figura 5.13%, observa-se que as maiores médias de oxigénio dissolvido na
superficie ocorreram nos meses mais quentes (abril, outubro e novembro),
ocorrendo supersaturacdo de oxigénio, atribuindo-se isso as altas temperaturas
da agua e as alteracfes na atividade fotossintética do fitoplancton. Nos meses
mais frios de maio e junho, registrou-se uma queda brusca na média da
concentracdo superficial do OD. A partir do més de setembro, a média de OD

foi progressivamente aumentando com a elevagéo da temperatura.
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Figura 5.13b. Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L™ na lagoa facultativa
LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das
amostras do fundo (F).

Oxigénio Dissolvido
~

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( |).

Figura 5.14a. Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L™? na lagoa de
maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras da superficie (S).

Oxigénio Dissolvido

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Figura 5.14b. Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L™" na lagoa de
maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras do fundo (F).

OxigA*nio Dissolvido
~

— |

. — ] :

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).

Figura 5.15a. — Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L-1 na lagoa de
maturacdo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras da superficie (S).

Oxigénio Dissolvido

Abri Maw Junho Setembro Qutubro

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Figura 5.15b. Valores do Oxigénio Dissolvido em mg.L-1 na lagoa de
maturacdo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras do fundo (F).

Oxigh®nio Dissolvido

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).

A mesma relacéo direta do OD com a temperatura se observa na lagoa LM-1,
Figura 5.14a. Todavia a média dos valores de OD sdo maiores do que na
lagoa LF-1, isso se deve ao fato de LF-1 receber esgoto bruto com maior carga
organica que LM-1, essa, como tratamento subsequente, recebe uma carga

organica mais estabilizada, ou seja, com menor carga.

Os resultados do oxigénio dissolvido na lagoa de maturacdo LM-2 mostraram
condicdo de supersaturacdo em todos os meses estudados, com medias de
concentracdo compativeis com as lagoas LF-1 e LM-1 em relacdo temperatura,
porém com valores mais elevados devido ao maior grau de estabilizacdo da
matéria orgéanica, e sua oxidagéo a dioxido de carbono. Com isso, tem-se uma
menor turbidez na coluna d’agua de LM-2, intensificando a fotossintese e

consequentemente aumentando a producéo de oxigénio dissolvido.
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O més de setembro apresentou um valor de concentracdo de oxigénio as 16h
bem inferior aos demais meses de estudo, isso se deveu as condicdes
meteoroldgicas predominantes com menor radiacdo solar por ocasido da coleta

(dia nublado), consequentemente, menor atividade fotossintética.

De modo geral, todas as lagoas apresentaram estratificacdo quimica em
relacdo ao oxigénio. O déficit de OD foi observado nos estratos inferiores da
coluna d"agua em todos os horarios, em consequéncia do seu consumo pelos
processos de decomposi¢cdo da matéria organica. O horario das 24:00 horas
apresentou estabilidade de oxigénio na coluna d’dgua em resposta ao
resfriamento da superficie durante a noite e a decomposicdo da matéria
organica durante o ciclo noturno, quando ndo ocorre compensacao por meio de

producéo fotossintética do fitoplancton.

5.5 Relacado datemperatura da agua nas lagoas com o pH

Os valores de pH da lagoa, segundo Varon e Mara (2004), variam ao longo da
profundidade e do dia, dependendo da fotossintese e da respiracdo dos
organismos presentes. Durante as horas de maxima atividade fotossintética
(dia), o pH pode atingir valores em torno de 10. A temperatura da agua
intensifica a fotossintese e com isso a assimilacdo do diéxido de carbono, que

ao ser retirado, torna o0 meio mais alcalino.

Os valores do pH observados ao longo dos meses de pesquisa ha superficie
das lagoas, como era esperado apresentou 0s maiores valores no horéario das
16 h, que corresponde ao pico do fotoperiodo na regido semiarida nordestina,
em todos os meses estudados e em todas as lagoas. As Figuras 5.16a, 5.16b,
5.17a, 5.17b, 5.18a e 5.18b mostram os valores de pH e suas respectivas

média nos meses analisados na superficie e no fundo das lagoas.
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Figura 5.16a. Valores do pH na lagoa facultativa LF-1 ao longo dos meses de
estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras da superficie (S).

pH

o Setembro Owrtubres Novembro
Meses

Legenda: mediana (—), média () e desvio padréo ( ||).

Figura 5.16b. Valores do pH na lagoa facultativa LF-1 ao longo dos meses de
estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras do fundo (F).

pH

—

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padréo ( |).
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Os valores médios de pH na superficie e fundo na lagoa LF-1, Figura 5.16a e
5.16b mostram que o més de maio apresentou uma média superior ao més de
abril, embora a temperatura em abril seja superior a de maio, provavelmente
isso se deve a presenca de chuvas. Abril foi 0 tnico més em que foi registrado
um volume de chuva expressivo de 194 mm, Figura 5.4, o que pode ter
provocado diluicdo nas concentracbes dos parametros, levando a menores

concentracdes no referido més.

Os gradientes de pH na Lagoa LF-1 ao longo do dia, durante os meses
pesquisados, apresentou o maior valor no horario de 16 h em todos meses. O
maior valor de pH registrado na lagoa LF-1 foi no més de maio, sendo 9,4 no
horario de 16 h. Ao longo dos meses os gradientes de pH na LF-1 foram
relativamente suaves, considerando a médias dos horarios de coleta para cada
més, Tabelas 5.5,5.6 e 5.7.

Figura 5.17a. Valores do pH na lagoa de maturacdo LM-1 ao longo dos meses
de estudo. Médias dos horérios de coleta das amostras da superficie (S).

pH

.

o Setembro Ourtubire Novembro
Mezes

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( |).
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Figura 5.17b. Valores do pH na lagoa de maturacdo LM-1 ao longo dos meses
de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras do fundo (F).

pH
®

o Satembro Owtubro Nowvembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

Figura 5.18a. Valores do pH na lagoa de maturacdo LM-2 ao longo dos meses
de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras da superficie (S).

pH
o

Setembro Owrtubre Nowvembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).
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Figura 5.18b. Valores do pH na lagoa de maturacdo LM-2 ao longo dos meses
de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras do fundo (F).

pH

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

O pH na lagoa LM-1 teve o mesmo comportamento que na lagoa LF-1, com
registro de maximo valor no més de maio, sendo 9,8 as 16h, na superficie e a
lagoa LM-2 teve o0 mesmo comportamento das lagoas LF-1 e LM1, com registro

de maximo valor também no més de maio sendo 9,5 as 16 h, em superficie.

5.6 Relacado do pH da agua nas lagoas com o nitrogénio amoniacal
(NH,")

Para andlise de nitrogénio amoniacal (NH4"), € importante considerar os
valores do pH, visto que os valores elevados deste parametro podem favorecer
a volatilizacdo da amoénia na forma nao ionizada NH3z ou ser uma medida

indireta do consumo de nitrogénio pelas algas.

Os valores de pH medidos na superficie de cada lagoa foram associados aos
valores do nitrogénio amoniacal (N-NH;") e apresentados nas Tabelas 5.5, 5.6
e 5.7, tendo em vista que os maiores valores do pH, em fungcé&o do consumo de

CO; na fotossintese, ocorrem na superficie.
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Tabela 5.5. Valores de pH e concentracdo de amdnia na superficie da Lagoa
Facultativa Primaria (LF-1).

Resultados analiticos

Abril Maio Junho Setembro Outubro Novembro
pH NH," pH NHs"  pH NHs" pH  NH4' pH NHs" pH  NH.
Unidh -  mgL* -  mgL* - mglLl - mgL*™ -  mgL* - mglL?

8 78 255 81 238 76 225 76 197 78 202 75 222
16 86 175 94 187 79 21,7 89 211 86 180 84 193
24 80 164 91 203 76 200 74 197 76 297 72 217

As Figuras 5.19a, 5,19b, 5.20a, 5.20b e 5.21a e 5.21b apresentam os

resultados das analises das concentracdes de nitrogénio amoniacal na
superficie e no fundo de cada lagoa.

Figura 5.19a. Valores de Amdnia em mg.L™, na lagoa facultativa LF-1 ao

longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras da
superficie (S).

Amadnia

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).
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Figura 5.19b. Valores de Aménia em mg.L™, na lagoa facultativa LF-1 ao
longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras do
fundo (F).

Amania
.

e E

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-

Conforme demonstrado na Tabela 5.5, no més de setembro, o maior valor de
pH foi observado as 16 h (pH= 8,9), no entanto, a menor concentracao de
amoOnia ocorreu no horario de 8:00 h e 24:00 h. Nos demais meses, houve uma

correlacdo pouco definida entre o pH e o NH,".

Considerando a relacdo direta com a temperatura, os gradientes de
concentracdo de NH4" ao longo dos meses de pesquisa, ndo se mostraram

acentuados na LF-1.
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Tabela 5.6. Valores de pH e concentracdo de amonia na superficie da Lagoa de
Maturacédo (LM1).

Resultados analiticos

Abril Maio Junho Setembro Outubro Novembro
pH NHs  pH  NHs pH NH; pH NH; pH NH4" pH NH;
Unid/h - mglt - mg.L™? - mglL' - mg** - mgL* -  mglL?

8 7,6 18,9 8,1 21,8 7,6 23,3 7,6 23,3 7,6 23,9 7,5 12,8
16 9,0 15,3 9,8 19,1 7.9 22,5 8,8 21,4 8,7 20,4 8,5 14,7
24 7,8 18,7 9,5 17,0 7,6 18,2 7,5 18,9 7,8 34,2 7,4 19,1

Figura 5.20a. Valores da Amdnia em mg.L™, na lagoa de maturacdo LM-1 ao

longo dos meses de estudo. Médias dos horérios de coleta das amostras da
superficie (S).

Amdania

Setembre Ourty

Setembiro Outubro

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-
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Figura 5.20b. Valores da Aménia em mg.L™, na lagoa de maturacdo LM-1 ao
longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras do
fundo (F).

Amania
.

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

A lagoa LM-1 apresentou auséncia de correlagéo entre os valores elevados de
pH e as menores concentracbes de amobnia nos meses de maio, junho,
setembro e novembro. As médias também nado corresponderam ao esperado
em reacdo a temperatura nos meses mais quentes, sendo os valores muito
diferentes entre abril, outubro e novembro. No entanto, novembro apresentou
0os menores valores de amobnia, em todos os horarios de coleta,

correspondendo as temperaturas elevadas.
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Tabela 5.7. Valores de pH e concentracdo de amdnia na superficie da Lagoa de
Maturacao (LM-2).

Resultados analiticos

Abril Maio Junho Setembro Outubro Novembro

pH NH, pH NH,S pH NH,” pH NH,S pH NH, pH NH,

Unid/h -  mglL* - mg.L™? - mg.L? - mg.L™? - mgLl?* - mglL*
8 7,6 15,5 7,9 18,3 7,7 15,4 7,6 21,6 7,8 20,8 7,5 16,3
16 8,9 16,0 9,5 17,4 8,7 19,6 8,3 25,5 8,6 19,4 8,5 12,6
24 7,8 15,8 9,5 19,6 8,0 16,9 7,6 21,9 7,8 29,6 7,5 12,2

Figura 5.21a. Valores da Aménia em mg.L™, na lagoa de maturacdo LM-2 ao

longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras da
superficie (S).

Aménia

=

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).
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Figura 5.21b. Valores da Amdnia em mg.L™?, na lagoa de maturacdo LM-2 ao
longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das amostras de
fundo (F).

Amania

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

A lagoa LM-2 apresentou os menores valores de amdnia em superficie e fundo.
No primeiro caso, na superficie, esse fato € esperado em decorréncia dos
seguintes processos: volatilizacdo na forma de NHs, pela acao sinergética da
temperatura sobre o pH nos horarios de maior insolagdo; consumo pelo
fitoplancton e mineralizagdo progressiva com formagéo de Nitrito e Nitrato. No
segundo, ou seja, no fundo, a menor concentracdo de amobnia provavelmente
estd associada a mineralizacdo do material sedimentado. Nesta lagoa, dois
valores encontrados foram os mais baixos registrados, sendo um as 16:00
horas (12,56 mg.L™) e o outro &s 24:00 horas (12,16 mg.L™) em superficie. As
Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 mostram a correlacdo dos valores de pH com a

concentracdo de amodnia no fundo das Lagoas LF-1, LM-1 e LM-2.



90

5.7 Concentracdo média de NTK na superficie e fundo das lagoas

As Figuras 5.22a, 5.22b, 5.23a, 5.23b, 5.24a e 5.24b apresentam os
resultados das analises das concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)
em mg.L™ na superficie e no fundo de cada lagoa.

Considerando o comportamento encontrado para cada més individualmente,
foram encontradas diferencas estatisticas significativas (ANOVA) p<0,01 entre

os valores de superficie e fundo, como também de um més para outro.

Figura 5.22a. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L?, na lagoa
facultativa LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horéarios de coleta
das amostras da superficie (S).

Mitogénio Total

Satembro Ourtubro Nowembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-
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Figura 5.22b. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L?, na lagoa

facultativa LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras do fundo (F).

Mitogénio Total

Satembro Outubiro Novembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

Figura 5.23a. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L™, na lagoa de

maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras da superficie (S).

Mitogénio Total

Satembro Outubro Nowembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).
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Figura 5.23b. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L™, na lagoa de

maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras de fundo (F).

L

Mitogenio T atal

Satambro Outubro Ngwvembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-

Figura 5.24a. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L™, na lagoa de

maturacdo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras da superficie (S).

Mitogénia T atal

Setembio Ourtubro Naovembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-
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Figura 5.24b. Valores de Nitrogénio Total (NTK) em mg.L™?, na lagoa de

maturacéo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta
das amostras de fundo (F).

]

Mitogénio T otal

Setembro Outubro Novembro
Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

5.8 Eficiéncia do sistema na remocdo das concentracbes de

parametros fisico-quimicos nos meses estudados.

As concentracfes médias afluentes e efluentes da ETE (sistema global) e os
desvios padrdo ao longo dos meses de estudo estdo apresentados nas
Tabelas 5.8. De acordo a analise de variancia (ANOVA), ndo existe diferenca
estatistica significativa entre os meses (p>0,05) na eficiéncia de remocao dos
parametros: DQO, NTK, Aménia e Fosforo total (PT).
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Tabela 5.8. Concentracdes dos parametros no afluente e efluente da ETE —
média de trés horarios de observacgéo e eficiéncia global de remocao.

Resultados analiticos

Meses estudados (média e desvio padréo)

Constituintes Unidades

Abr. Mai. Jun. Set. Out. Nov.
Afluente  mg.L™" 297(+62) 288,5(x264) 233,5(x108) 180(+31) 397(+165)  340(+107,5)
DQO  Efluente mg.L-1 144(+100) 156,5(x53)  106(38) 138,5(x66) 304,5(+49) 189,5(+0,7)
E* % 64(x12) 80,5(x18) 56(+26) 59(+11) 47(x38) 81(+2)
Afluente  mg.L-1 53(+44) 42(+11) 77(£26) 53(+11) 36(+16) 48,5(+4,1)
NTK  Efluente mg.L-1 24(%5) 32(4) 37(6) 37,5(x1) 32,5(x3) 32(x7)
E % 42(+34) 27(+23) 59(+9) 28(+18) 36(+16) 30(+3,5)
Afluente  mg.L-1 49(+37) 28(+14) 57(£28) 30(+9) 43(+10) 28(+0,7)
NH,- Efluente  mg.L-1 19,5(x0,8) 19(+3) 23(1) 24(+2) 25(x4) 17(1,0)
*E % 51(+33) 25(+27) 65(+11) 18(+18) 42(+17) 44(+6)
Afluente  mg.L-1 4(+2) 4(x1) 9(+0,6) 6,5 (£3) 6(+1,0) 5(x0,7)
PT Efluente  mg.L-1 5(x0,3) 5(x0,0) 8(+0,7) 8(x2) 7(x0,3) 5(x0,7)
E % 7(x2) 0,0 39(+0,7) 0,0 0,0 0,0

Nota: *A eficiéncia foi medida considerando a DQO bruta afluente e a DQO filtrada efluente,
PT = Fosforo total; E=eficiéncia de remocao

As eficiéncias de remocao da ETE de Petrolandia, ou seja, remocao total do
sistema, bem como as concentracbes médias afluentes e efluentes e seus
respectivos desvios padrdes estdo apresentadas na Tabela 5.8. Pela analise
de varidncia (ANOVA), ndo existe diferenca significativa, ao nivel de
significancia de (p>0,05), entre os meses para as eficiéncias de remogéo de:
DQO, NTK, Ambnia.

A eficiéncia de remocédo de DQO apresentou média minima (47%) no més de
outubro e média maxima (81%) no més de novembro, estando de acordo com
o observado por Oliveira e Von Sperling (2011), que encontrou um valor médio
de 55 % para lagoas facultativas em diversas regiées do Brasil. O efluente final
do sistema apresentou variacdes de DQO, entre 106 e 200 mg.L™, valores
dentro da faixa descrita na literatura, que é de 120 a 200 mg.L™ para efluente

final de sistema de lagoas facultativas.

A eficiéncia de remocéo de nitrogénio total (NTK) apresentou média minima
(27%) no més de maio e média maxima (59%) no més de junho e concentracéo

no efluente final variando de 21 a 43 mg.L™. Segundo Oliveira e Von Sperling
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(2011), a média de eficiéencia observada em sistemas brasileiros de lagoas
facultativas é de 44% e a média de concentracdo no efluente é de 38 mg.L™.
Portanto, a ETE de Petrolandia é satisfatoria do ponto de vista do parametro
NTK.

Com relagcdo aos nutrientes, esses influenciam a frequéncia da comunidade
fitoplanctonica pela competicdo entre Chlorophyta e Cyanophyta em sistemas
eutréficos e hipereutréficos. Nesses ambientes, a Cyanophyta tende a ser
predominante em baixas concentracfes de nitrogénio mineral, o que, por sua
vez, resulta em uma baixa relacdo N:P. Arauzo et al. (2000) atribuiram a
auséncia de Cyanophyta em lagoas de estabilizacdo a uma alta proporcao de
nitrogénio inorganico dissolvido em relacdo ao fésforo reativo solavel (> 15).
Assim sendo, a relacdo N:P pode ser um bom indicador da dominancia de

Cyanophyta em lagoas de estabilizac&o.

No estudo da ETE de Petrolandia, considerando o efluente final (P2) foi
observada que a relacdo N:P manteve-se inferior a 10 ao longo dos meses de
estudo demonstrando favorecimento a dominancia de Cyanophyta em relacao
aos demais grupos presentes, com abundancia superior a 50%, porém o més
de setembro, mesmo com a relacdo N:P (< 10), houve predominio da divisdo

Chlorophyta em relacdo as demais divisdes.

5.9 Dindamica das comunidades fitoplanctébnicas e presenca de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas no

efluente da ETE de Petrolandia.

Os resultados obtidos no estudo do fitoplancton total, para as amostras de
superficie e fundo nas lagoas LF-1, LM-2 e LM-3 sdo mostrados nas Figuras
5.25a, 5.25b, 5.26a, 5.26b, 5.27a e 5.27b. Abril foi um més com a temperatura
meédia da agua mais alta em todas as lagoas, e foi também o més com a mais
elevada densidade de células de fitoplancton total, esse processo tende a
elevar a turbidez do meio resultando em um rebaixamento do valor da zona

eufética (ZE). Em contraposi¢cdo, os meses de maio e setembro foram os
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meses com a temperatura mais baixa, apresentando a mais baixa densidade
de fitoplancton total. Isso confirma a interferéncia da radiagdo solar e da

temperatura no desenvolvimento do fitoplancton total.

Figura 5.25a. Valores de fitoplancton total (cel.ml™log), na lagoa facultativa
LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horéarios de coleta das
amostras de superficie (S).

Fitoplancton Total

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-
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Figura 5.25b. Valores de fitoplancton total (cel.ml™log), na lagoa facultativa

LF-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de coleta das
amostras de fundo (F).

Fitoplancton Total

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-

Figura 5.26a. Valores de fitoplancton total (cel.mllog), na lagoa de

maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de
coleta das amostras de superficie (S).

Fitoplancton Total

Satembro Outubro Nowvembro

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-
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Figura 5.26b. Valores de fitoplancton total (cel.mltlog), na lagoa de

maturacdo LM-1 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de
coleta das amostras de fundo (F).

Fitoplancton Total

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | )-

Figura 5.27a. Valores de fitoplancton total (cel.mltlog), na lagoa de

maturacdo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de
coleta das amostras de superficie (S).

Fitoplancton Total

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).
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Figura 5.27b. Valores de fitoplancton total (cel.ml™log), na lagoa de
maturacdo LM-2 ao longo dos meses de estudo. Médias dos horarios de
coleta das amostras de fundo (F).

Fitoplancton Total
.

Meses

Legenda: mediana (—), média (e) e desvio padrao ( | ).

Pelos valores de densidades nas lagoas LF-1, LF-2 e LM-3, observa-se uma
tendéncia de aumento na densidade de fitoplancton em todos os horéarios
observados no sentido LF-1, LM-1, LM-2, o que aponta a LM-2 como um

ambiente favoravel ao estabelecimento de novas espécies no sistema.

e Composicao do fitoplancton

A identificacdo e classificacdo dos taxons foram feitas somente na lagoa de
maturacdo-2, tendo em vista que esta lagoa representa a etapa final do
tratamento, sendo este tipo de lagoa adicionada com a intensdo de promover a
remocgdo de material organico remanescente, mas, principalmente, remocéao

de patégenos e nutrientes.

Estudo realizado por Pastich, em 2010, no afluente e efluente da lagoa de
maturacdo LM-2 de Petrolandia, foi identificada a presenca de 18 taxons, na
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LM-2, sendo 10 taxons pertencentes a divisdo Cyanophyta, 5 taxons a divisdo
Chlorophyta e 3 tdxons a divisdo Euglenophyta. Dezembro € um més com
médias de temperatura elevadas, sugerido interferéncia desse parametro nas

densidades de cianobactéria na etapa final do tratamento (PASTICH, 2011).

No referido estudo, o efluente da LM-2 apresentou uma riqueza de téxons
superior a do afluente. Dentre os tdxons presentes nessa lagoa, trés merecem
destaque por estarem entre aqueles identificados como potenciais promotores
de toxidade s&o eles: Cylindrospermopsis racibosky, Mycrocystis sp. e
Oscillatoria sp. Os taxons identificados na LM-2 estdo apresentados na Tabela
5.9, onde se observa o efluente com dezesseis taxons e o afluente com treze

taxons.

Tabela 5.9. Taxons identificados na lagoa de maturacéo LM-2.

Resultados analiticos

Divisao Téaxons Afluente Efluente

Choococcus sp. p p

Cylindrospermopsis raciboskii

Limnothrix sp.

Merismopedia punctata
Cyanophyta Merismopedia tenuissima

Microcystis sp.

Oscillatoria limosa

Pseudanabaena limnetica

Raphidiopsis mediterranea

Synechocysti-saqualitis

Ankistrodesmus fusiformis
Closteriopsis acicullaris
Chlorophyta Crucigenia fenestrata

Crucigenia tetrapedia

T 9 T T T| T T T T 9 T Q9 T D
Q9 T T ©T T|T©T »§» T T T T T T ©

Scenedesmus sp

Euglena acus

©

Euglenophyta Phacus longicauda a

Trachelomonas volvocina p

Nota: foi atribuido (p) a presenca e (a) a auséncia.
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Para avaliar o efeito da temperatura na dinamica do fitoplancton, foram feitas
coletas no interior da referida lagoa, com amostragem na superficie (a 10 cm
da lamina d’agua) e no fundo (a 40 cm do fundo da lagoa), nos meses de abril
e setembro, correspondentes respectivamente ao més mais quente e mais frio,

apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Densidade celular do fitoplancton identificada na lagoa de
maturacdo durante o periodo de estudo. Média (desvio padrdo) da densidade
celular (Cell.mL™) por més de coleta.

Meses estudados

Prof
Divisio Taxon undi (Média e Desvio Padrao), Densidade (cel.mL™)
dade Abril Setembro
S 88 (158) 0 (0)
Aph .
phanocapsa sp F 17 (34) 9 (24)
Chroococcus turgidus S 2075 (2214) 1292 (742)
F 1124 (1020) 1232 (378)
. . o S 1(2) 3(7)
M dia t
Cyanophyta erismopedia tenuissima = 2.6) 8 (16)
. . . S 0(0) 0 (0)
Microcystis aeruginosa
crocystis aerug! F 0(0) 0 (0)
. : S 85714 (23400) 6000 (6573)
Oscillatoria sp.
F 68929 (16534) 5143 (4451)
S 0 (0) 990 (1767)
Chlorococcum
F 0(0) 1393 (2379)
. . S 243 (308) 42 (102)
Dictyosphaerium sp.
clyosp m sp F 85 (224) 45 (118)
: S 202 (317) 16167 (7658)
Sphaerocystis sp.
F 202 (252) 12942 (6296)
L . S 691 (276) 94 (52)
Chlorophyta Closteriopsis aciculares
phy P F 576 (402) 170 (107)
124
Monoraphidium circinale S 69 (124) 000
F 445 (464) 9 (24)
Radiococcus sp. S 9 (24) 0(0)
F 6 (15) 0 (0)
S 118 (144) 0 (0)
Volvox sp.
P F 50 (68) 0(0)
Euglena acus S 0(0) 0 ()
F 0(0) 9 (24)
Euglena sp. S 15(18) 000
Euglenophyta F 4(6) 27 (49)
’ o Phacus s S 0 (0) 10 (26)
b- = 00) 143 (156)
Lepocinclis S 0(0) 0 ()
F 0(0) 54 (12)
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As trés divisbes do fitoplancton encontradas (Cyanophyta, Chlorophyta, e
Euglenophyta) ndo mudaram consideravelmente através da superficie e do
fundo. No entanto, eles mudaram muito nos meses amostrados; Grande
dominio de Cyanophyta foi encontrado em abril, enquanto Chlorophyta

dominou a lagoa em setembro.

Tendo em vista que a densidade média de células de cianobactérias no
efluente foi de 3,83 x 10° cel.mL™, o que corresponde em litros a 3,83 x 10°
cel.L. Considerando que a vazdo média da estacdo é de 14 L.s™, pode-se
concluir que a estacdo lanca uma média de 5,4 x 10° células de cianobactérias,
a cada segundo, no corpo receptor. O volume do corpo receptor (reservatorio
de Itaparica) é 3,5 x 10° m® e a vaz&o, segundo a CHESF, tem variado em torno
de 1200000 L/s resultando numa concentracdo de cianobactéria no corpo

receptor da ordem de 4,5 x 10° cel.L™*s™.

Dentre as espécies do fitoplancton presentes na superficie e no fundo da lagoa,
registrou-se a dominancia da cianobactéria filamentosa Oscillatoria limosa,
identificada como a espécie encontrada em concentracdo elevada, tanto na
superficie como no fundo. Segundo Pastich (2011), € comum a dominancia de
cianobactérias filamentosas em ambientes rasos e turvos, caracteristicas

tipicas das lagoas de maturacao.

A grande preocupacdo com a dominancia do género Oscillatoria em lagoas de
estabilizacdo é o fato de ser um género considerado como potencialmente
produtor de toxinas, além de sua conhecida adaptacao as condi¢Bes climaticas
predominantes na regido semiarida.

A funcdo das lagoas de maturacdo € a remocdo de material orgéanico
remanescente das etapas prévias do tratamento, mas principalmente a
remocao de patdgenos e nutrientes, porém os resultados obtidos no efluente
final da ETE de Petrolandia demonstram valores bastante elevados da

densidade de cianobactérias em todos os horéarios estudados. Considerando



103

gue as cianobactérias representam um risco potencial de producéo de toxinas,
€ importante reavaliar essa etapa do tratamento diante do fato de corrigir
patébgenos, porém, submetendo ao risco de incorporar toxinas que serdo

lancadas no corpo receptor dos efluentes.

Ressalta-se que a dominancia de cianobactérias potencialmente tdxicas nédo é
regra geral em todos os sistemas de lagoas de estabilizagéo, ficando evidente
a importancia da incorporacédo de ensaios quali-quantitativa do fitoplancton na

rotina sistematica de monitoramento desse tipo de sistema de tratamento.

De acordo com a andlise de componentes principais — ACP, Figura 5.30, os
dois primeiros componentes principais explicam 66% da variabilidade total dos
sados, sendo PC1 com 42% e PC2 com 24% (Figura 5.29). A Figura 5.28
mostra 0 Scree plot dos componentes principais e a tabela 5.11 os autovetores

dos componentes principais.

Figura 5.28. Scree plot dos componentes principais
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PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6



Tabela 5.11. Autovetores dos componentes principais.
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Variaveis PC1 PC2
Oxigénio 0,39 -0,45
Ph 0,24 -0,65
Temperatura 0,44 -0,19
Nitrogénio Total -0,48 -0,47
Amonia -0,38 -0,10
Fitoplancton Total 0,47 0,33

Figura 5.29. Percentual da variancia explicada dos componentes principais.

41.6%

40-

13,7%

% de varidncia explicada

PCA PC2 PC3 FC4 PCH
Componentes Principais

9 3%
6.7%
-ﬂ

FPCE



105

Figura 5.30. Grafico dos componentes principais do sistema da ETE de
Petrolandia para as variaveis de superficie (S) e fundo (F) por més.
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Na ACP, para os dados das lagoas, fica evidente que existe uma forte variacao
mensal, visto que as trés lagoas ficam juntas e o aspecto geral que influencia
no agrupamento dessas lagoas é a variacdo mensal. Pela Figura 5.30,
também é possivel perceber que o més de setembro € o inverso do més de
abril para o agrupamento das lagoas LF-1, LM-1 e LM-2 (setembro estd em um
guadrante da figura e abril no lado oposto), isso significa que s&o inversamente
proporcionais, ou seja, alguns parametros que séo altos em setembro sao
baixos em abril. O mesmo se verifica com relagéo as lagoas LF-1 e LM-1no
més de junho. Essas lagoas sofreram influéncia de 42% das variaveis que

compdem a PCL1.
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O més de abril sofreu fortes chuvas, registrando o maior indice pluviométrico
dentre os meses pesquisados e também as maiores médias de temperatura da
agua, contrapondo-se ao més de setembro sem chuvas e de médias de
temperatura baixas. As fortes chuvas em abril podem ter sido a causa dos
baixos valores de concentracdo de oxigénio dissolvido, bem inferiores aos
demais meses de estudo, levando a uma menor atividade fotossintética

provavelmente em consequéncia da entrada de esgoto diluido na lagoa LF-1.

As lagoas LF-1, LM-1 e LM-2 no més de maio formam um agrupamento que se
opde a LM-2 no més junho, posicionada no quadrante inferior, que sofreram
influéncia de 24% das variaveis que compdem a PC2.

O fato das lagoas estarem agrupadas por més significa que os meses definem
ambientes diferentes entre si, 0 que leva a supor que as condicbes ambientais

interferem em cada unidade do sistema de tratamento.

Segundo AMENGUAL-MORRO et al. 2011, nas lagoas de estabilizacdo as
principais transformagdes de matéria organica em nutrientes sdo regidas pelas
condicdes climéticas da regido, que conduzem as intera¢des entre as diversas
comunidades de micro-organismos aerébios, anaerdbios e andxicos, com
ocorréncia de compartimentos verticais metabdlicos diferentes. Estes micro-
organismos sao responsaveis por toda a dindmica fisico-quimica do meio onde

estao inseridos.

Nas lagoas que compde o sistema de tratamento de esgotos de Petrolandia,
pode-se observar na Figura 5.30 que o fitoplancton tem um comportamento
inversamente proporcional a amdnia e ao NTK, ou seja, quando ambnia e NTK
estdo elevados, o fitoplancton total esta baixo, ocorrendo também o
comportamento inverso. Essa relagdo sofre influéncia de 42% das variaveis

gue compdem a PC1.

A ambnia em meio aquatico apresenta-se sob duas formas elementares, a
ionizada (NH4") e a ndo ionizada (NH3). A amdnia ndo ionizada em comparagio

ao NH;" é muito mais toxica este fato esta relacionado a sua permeabilidade
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através de membranas celulares dos organismos e de sua solubilidade em
lipidios. Valores elevados de pH na ETE de Petrolandia foram registrados nos
horarios de 16h e 24h.

A ACP para os dados da superficie e fundo das lagoas demonstrou que nao
houve diferenciacéo pronunciada entre a superficie e o fundo, uma vez que os
dados de superficie e de fundo ficam juntos em todos os quadrantes como

mostra a Figura 5.30.

Na Figura 5.30, observa-se que a amonia se comporta inversamente
proporcional a temperatura e oxigénio dissolvido. Valores de pH elevados
provocam valores de amonia baixos, porque amonia pode volatilizar em valores

elevados de pH.

5.10 Atendimento a legislacdo ambiental

A ETE estudada atende aos padrfes estabelecidos pela legislacdo ambiental
pertinente, Resolucdo CONAMA N°430, de 13 de maio de 2011, de uma forma
geral, conforme mostrado na tabela 5.8, onde estéo representados os valores
médios dos parametros pH, temperatura e matéria organica. A Resolucéo
CONAMA N°430/2011 nao estabelece condi¢cdes de lancamento de efluentes
para os parametros fosforo total, coliformes termotolerantes e densidade de

cianobactérias.

Os padrdes de qualidade a serem obedecidos para lancamento de efluentes de
tratamento de esgotos no corpo receptor ndo contemplam a concentracéo de
cianobactérias e cianotoxinas. Esses parametros, porém merecem destaque,
tendo em vista que as lagoas de tratamento sdo ambientes propicios ao
desenvolvimento desses organismos, alguns produtores de toxinas, em funcéo
de seu papel na realizagdo da fotossintese, fundamental para a remocdo da
matéria carbonacea presente nos esgotos. Além das cianobactérias,
potencialmente toxicas, o efluente sendo rico em nutrientes favorece o

desenvolvimento de floragdes de cianobactérias no corpo receptor. Essa é uma
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razdo da importancia de ser incluida analise quali-quantitativa da comunidade

fitoplanctonica nos efluentes de lagoas de estabilizag&o.
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6 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram diferencas significativas entre a superficie e o
fundo para os parametros temperatura, oxigénio dissolvido e pH, sugerindo a
existéncia de estratificacdo destes no interior das trés lagoas. A temperatura
elevada influenciou positivamente a producéo de fitoplancton. As Cyanophytas,
Chlorophytas e Euglenophytas foram as divisbes que se destacaram na
composi¢cdo do fitoplancton da lagoa de maturagcdo sendo que a relagéo
N:P<10 favoreceu o predominio de Cyanophytas e a Oscillatoria sp.,
potencialmente téxica, foi o membro mais abundante desta divisdo. E
recomendavel a incorporacdo de um tipo de tratamento apropriado para
remocdo de cianobactérias e cianotoxinas baseado no conhecimento da
variacdo na comunidade de fitoplancton em conformidade com a sazonalidade

climatica antes do lancamento no copo receptor.
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