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RESUMO

As lagoas de estabiliza¢do de esgotos sao um método eficiente de decomposicdo de matéria
organica no tratamento de esgoto doméstico. Tanto fatores bidticos como abidticos agem nas
lagoas. As cianobactérias sao um dos fatores bidticos de grande importancia para o processo
de purificacdo do esgoto. Grande quantidade de nutriente pode resultar em alta densidade de
cianobactérias, caracterizando eutrofizacdo. Estas podem liberar cianotoxinas que podem
prejudicar a saide humana e animal quando em contato. Parametros fisico-quimicos estdo
associados tanto a presencga de cianobactérias quanto a qualidade do corpo receptor e permite
avaliar o atendimento ou ndo dos padroes exigidos pelas legislacdes. Correlacionar a
densidade de cianobactérias com os parametros fisico-quimicos e avaliar o corpo receptor em
relacdo ao efluente langado, foram os objetivos deste trabalho. Foram realizadas andlises
quantitativas e qualitativas de cianobactérias, andlises dos parametros fisico-quimicos de
acordo com manual da Hach, e andlise estatistica (andlise de Regressao). As andlises de
fésforo e nitrogénio apresentam valores proximos aos encontrados na literatura. Porém
valores de fésforo a jusante demonstram inadequagdo com a legislagdo. A temperatura na
lagoa € mais elevada que no rio, caracterizada pelas reacdes bioquimicas que ocorrem nesse
ambiente. A concentracdo de oxigénio dissolvido esteve dentro dos padrdes e se manteve em
relacdo a estudos anteriores. O pH e a turbidez também atenderam a legislacdo. Foi
constatada, através de modelo matematico, que houve estratificacdo térmica na maioria dos
meses de coleta na lagoa, estando a lagoa, em mistura completa em somente quatro meses. A
andlise estatistica demonstrou correlagdo positiva entre cianobactérias e concentracdo de
nitrogénio total, porém correlacdo negativa com a temperatura do efluente. Em relacao as
cianobactérias, na lagoa os principais géneros encontrados foram Merismopedia, Oscillatoria
e Pseudanabaena e no rio tanto a montante quanto a jusante foram Microcystis,
Pseudanabaena e Limnothrix, evidenciando o potencial toxico desses individuos na dgua. Os
valores de cianobactérias no rio principalmente a jusante excederam o valor limite da
legislacdo. Em geral, alguns parametros excederam os limites, mas ndo prejudicam fortemente
a qualidade do corpo receptor.

Palavras chave: lagoas de estabiliza¢do, cianobactérias, tratamento de esgoto, impactos
ambientais.



ABSTRACT

Wastewater stabilization ponds are an efficient method of decomposition organic matter in
sewage treatment. Both biotic factors such as abiotic act in the ponds. Cyanobacteria are one
of biotic factors of great importance to the process of sewage purification. Lot of nutrients can
can result in high density cyanobacteria, characterized as eutrophication. These can release
cyanotoxins that can harm health human and animal when in contact with them. Physical and
chemical parameters are associated with both the presence of cyanobacteria and with the
quality of the receiving body and allows evaluating compliance or not the standards required
by legislation. Correlate the cyanobacteria density with the physical and chemical parameters
and evaluate the receiving body in relation to the released effluent, were the objectives of this
work. Quantitative and qualitative analysis of cyanobacteria were realized, and analyzes of the
physico-chemical parameters according to Hach manual, and statistical analysis (regression
analysis). The phosphorus and nitrogen analyzes have values close to those found in the
literature. But phosphorus values downstream demonstrate inadequacy with the rules. The
temperature in the pond is higher than the river, characterized by biochemical reactions that
take place in this environment. The dissolved oxygen concentration was within the standards
and remained in relation to previous studies. The pH and turbidity also attended the law. It has
been found through mathematical model, which was thermal stratification in most months in
the pond, with the pond in complete mixing in only four months. Statistical analysis showed a
positive correlation between cyanobacteria and total nitrogen concentration, but a negative
correlation with the effluent temperature. About the cyanobacteria in the pond the main
genera found were Merismopedia, Oscillatoria and Pseudanabaena and in the river both
upstream as downstream were Microcystis, Pseudanabaena and Limnothrix, indicating the
toxic potential of these individuals in the water. The cyanobacteria values in the river
downstream mainly, exceeded the value limit of the legislation. In general, some parameters
exceeded the limits, but not damaged strongly the quality of the receiving body.

Keywords: stabilization ponds, cyanobacteria, wastewater treatment, environmental impacts.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Saneamento Bdasico no Brasil se caracteriza por um conjunto de servigos,
instalagdes operacionais e infra-estruturas em quatro sub-temas: abastecimento de &dgua
potavel, esgotamento sanitdrio, manejo de residuos s6lidos e drenagem de aguas pluviais.
Neste trabalho, destaca-se o esgotamento sanitdrio. Em relacdo a isso, tem-se a Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) como papel fundamental da infra-estrutura urbana.

O Plano Nacional de Saneamento Basico de 2013 (PLANSAB) aponta que no Brasil
apenas 53% do volume de esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento (BRASIL, 2013).

Virios sdo os sistemas de tratamento de efluentes existentes no Brasil, cuja funcdo é
reduzir a quantidade de matéria orgéanica no tratamento de efluentes, porém neste trabalho o
destaque vai para as lagoas de estabilizacdo de esgoto, por ser um tratamento presente em
grande parte dos municipios pequenos e médios, existentes no pais. As lagoas de estabilizacdo
representam uma técnica bastante utilizada no tratamento de esgoto doméstico,
principalmente em paises tropicais, devido as elevadas temperaturas, o que possibilita uma
melhor eficiéncia nas reagdes bioquimicas dos processos de digestdo bioldgica da matéria
organica, quando comparada com a ag¢do natural do ambiente.

Nas lagoas de estabilizacdo ocorrem inimeras associagdes de bactérias e algas. Essas
associacOes afetam a qualidade do esgoto tratado como também sdo afetadas por elas,
caracterizando um complexo sistema de tratamento.

Dentre os intimeros microrganismos presentes nas lagoas de estabilizag¢do, atencao
especial foi dada as cianobactérias, que fazem parte de todo o processo de degradacdao do
esgoto, podendo, porém causar danos por meio da liberagdo de cianotoxinas.

Grande quantidade de nutrientes pode resultar no fendmeno da eutrofizacdo, que
proporciona o “Bloom” de cianobactérias, que se trata de uma alta densidade de algas e
cianobactérias. Essas cianobactérias se desenvolvem porque assimilam os nutrientes
(nitrogénio e fésforo).

Qualquer produto ou procedimento que possa proporcionar a quebra das células de
cianobactérias € proibido, devido a possibilidade de liberagdo de cianotoxinas que sao
substancias toxicas. Isso é de grande preocupacao, ja que os efluentes tratados que contém
cianotoxinas, sdo relancados nos reservatdrios receptores podendo afetar a saide de animais e
humanos que utilizardo essa dgua, como também causando aumento da eutrofizacdo e do

potencial téxico da dgua do corpo receptor. Essas toxinas podem ser hepatotoxinas,
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neurotoxinas ou dermatotoxinas, causando diferentes tipos de danos aos que entram em
contato com elas.

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas em trés tipos, sendo elas lagoa
anaerdbia, lagoa facultativa e lagoa de maturacao.

Nas lagoas facultativas o processo bioldgico ocorre com a coexisténcia das
cianobactérias e bactérias heterotréficas. O oxigénio liberado pelas cianobactérias através da
fotossintese € consumido pelas bactérias heterotréficas que degradam a matéria organica e
estas por sua vez, liberam o gis carbonico que € utilizado pelas cianobactérias.

Alguns parametros fisico-quimicos como nitrogénio, fésforo, pH, temperatura, matéria
organica carbondcea, so6lidos suspensos totais, oxigénio dissolvido, turbidez e cor, estdo
associados a presenca de cianobactérias e a qualidade do corpo receptor. A correlagiao desses
parametros com a presen¢a de cianobactérias, e quais cianobactérias estdo presentes,
permitem observar a dindmica da lagoa de estabilizacdo estudada.

O objetivo do tratamento de esgoto € produzir um efluente com qualidade que atenda
os padrdes estabelecidos pelas legislacdes vigentes: Resolucdoes CONAMA n° 357/2005 e n°
430/2011 e Decreto n° 8468/76 (BRASIL, 2005; BRASIL 2011; SAO PAULO, 1976).

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi o de correlacionar a densidade de
cianobactérias presente no efluente de uma lagoa de estabilizagdo de esgoto com parametros
fisico-quimicos de qualidade e avaliar como estes afetam a densidade, dinidmica e

comportamento de cianobactérias no corpo receptor.
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2. OBJETIVOS

Nesta secdo foram apresentados os objetivos que nortearam o desenvolvimento deste

trabalho.

2.1.  Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho foi o de correlacionar a densidade de cianobactérias
presente no efluente de uma lagoa de estabilizacdo de esgoto com parametros fisico-quimicos
do efluente (pH, DQO, Nitrogénio Total, Fésforo Total, Temperatura) e avaliar, de acordo
com a regulamentacdo vigente, as alteracdes causadas pelo lancamento deste efluente no

corpo receptor a partir das caracteristicas fisico-quimicas e densidade de cianobactérias.

2.2.  Objetivos Secundarios
Os objetivos secunddrios estabelecidos foram:
e Determinar os parametros fisico-quimicos do efluente da lagoa facultativa e do corpo
receptor;
e Determinar a densidade das cianobactérias presentes no efluente da lagoa facultativa e no
corpo receptor;
¢ Identificar os géneros das cianobactérias presentes no efluente da lagoa facultativa e, no
corpo receptor, a montante e a jusante do ponto de lancamento;
e Avaliar os parametros de emissao do efluente da lagoa facultativa e de qualidade do corpo
receptor a partir das densidades de cianobactérias e parametros fisico-quimicos

determinados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O saneamento bdsico constitui-se como um conjunto de medidas estruturais € nao
estruturais adotadas pelo Governo a fim de gerar melhores condi¢gdes de vida a populagdo. No
Brasil, esse conceito foi estabelecido pela Lei n°® 11.445/07 (BRASIL, 2007), conhecida como
Lei de Saneamento Bdasico que estabeleceu diretrizes nacionais para o saneamento bdsico,
evidenciando a importancia do abastecimento de dgua, esgotamento sanitdrio, limpeza urbana
publica, manejo dos residuos sélidos e drenagem de dguas pluviais, de maneira a niao colocar
em risco a saude publica e o meio ambiente, sempre considerando as especificidades locais,
além da articulagdo com o desenvolvimento urbano e com a questao social.

Nesse cendrio o tratamento de esgoto ocupa um importante papel na implantagcdo e
manuten¢do da sadde. Este capitulo aborda a revisdo bibliogréfica sobre o papel do tratamento
de esgoto, em especial sobre as lagoas de estabilizacdo e como suas caracteristicas fisico-
quimicas podem afetar a saide humana.

A Lei n° 12.862 de 2013, inclui na Lei de Saneamento, medidas de moderacdo ao
consumo de dagua. A Lei n° 11.445/07 estabelece a universalizagdo dos sistemas de
esgotamento sanitdrios. Dessa forma, o menor consumo de dgua gera uma menor vazao de
esgoto produzido. Uma alta producdo e coleta de esgoto acarretaria maior quantidade de
esgoto a ser tratado. Essa medida de moderacdo ao consumo é importante para que, com 0
conseqiiente aumento da populacdo e universalizacdo dos sistemas de esgotamento sanitdrio, a
quantidade de esgoto produzida ndo aumente tao consideravelmente.

Cidades pequenas e médias, que apresentam capacidade de crescimento, necessitariam
de aumento de ETEs e conseqiiente aumento de lagoas de estabilizacdo de esgoto ou outros
tipos de tratamento. O aumento da populacdo pode colocar em risco o funcionamento e
eficiéncia das lagoas de estabilizacdo j4 existentes pelo fato destas atingir a capacidade limite
de tratamento, necessitando de novas construcdes de lagoas ou outros meios de tratamento.
Cidades pequenas com grande capacidade de crescimento podem optar por outro método que
ndo seja a lagoa, por estas ocuparem extensas dreas, optando por métodos de tratamento mais
condensados que permitiriam expansao dessas cidades.

As lagoas de estabilizacdo representam significativa forma de tratamento, pois
adéquam-se normalmente, as condicdes de baixo custo operacional exigidos em cidades de
pequeno e médio porte, de maneira a manter os aspectos de sustentabilidade do sistema de

tratamento, conforme analisado por Kellner, Calijuri e Pires (2009).
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Nas lagoas de estabilizacdo o tratamento ocorre basicamente pela acdo de
microrganismos, principalmente através da simbiose entre algas e bactérias, quase sempre nao
dependendo de acdo humana, dai sua simplicidade operacional.

Kellner e Pires (1998) relatam a variacao de géneros de algas que podem ocorrer, nao
somente nas lagoas como também suas variagdes ao longo do ano, seja devido a
caracteristicas sazonais dos esgotos, ou por caracteristicas ambientais como temperatura,
incidéncia de luz solar, ventos, etc.

O aumento da vazdo afluente gerado pelo aumento da populacdo e do padrio de
consumo de &4guas, geralmente vem acompanhado por um aumento de contaminantes
organicos e quimicos sintéticos (GAURILESCU et. al., 2014). Fernandez et. al. (2014)
reforcaram que eutrofizacdo resulta de um aporte excessivo de nutrientes que ocasiona
mudancas no ambiente como o aumento de producdo de algas e de outras comunidades
aqudticas autotréficas, entre outros.

Nas lagoas de estabilizacdo em questdo, pode ocorrer a presenca de cianobactérias.
Segundo Pantelic et. al (2013), a proliferagdao de cianobactérias é preocupante ja que algumas
espécies podem produzir cianotoxinas, potencialmente perigosas para seres humanos e
animais. Pesquisas indicam que a liberacdo de toxina das cianobactérias tende a ser maior em
regides tropicais do que em regides temperadas. Isso pode aumentar ainda mais o risco para a
saude humana, ji que ainda ha caréncia de regulacdo da presenca de tais toxicos nessas
latitudes, que concentram muitos paises em desenvolvimento (FERRAO-FILHO;
KOZLOWSKY-SUZUKI, 2011).

No Brasil essa condicdo ndo € diferente. De acordo com o Plano Nacional de
Saneamento - Plansab (BRASIL, 2013), dados dos IBGE - Censo Demogrifico 2010
(BRASIL, 2010), Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS) e Plano
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) é possivel observar que o saneamento no Brasil
ainda € bastante precdrio. O esgotamento sanitdrio apresenta valores de atendimento adequado
(coleta de esgoto seguida de tratamento; uso de fossa séptica com pds-tratamento e disposi¢ao

final adequada) de 39,7%; atendimento precario de 50,7%; e sem atendimento de 9,6%.
3.1. Panorama do sistema de Esgotamento Sanitario

Dados do SNIS de 2013 demonstram que em relacdo ao tratamento dos esgotos, a
média do pais chega a 39% para os esgotos gerados e 69,4% para os esgotos que sao
coletados. O volume de esgoto tratado teve um aumento de 1,1% de 2012 para 2013,
passando de 3,586 bilhdes de m” para 3,624 bilhdes de m’ (BRASIL, 2014).
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Em relacdo a populacdo urbana que € atendida por redes coletoras de esgoto, dados do
SNIS apontam para 93.298.736 habitantes, sendo representado por 57,7% da populacio
urbana de 2013 (BRASIL, 2014). Em relacdo a isso, a Fundagdo Nacional de Satide
(FUNASA) relata que € apenas 60% e esse déficit é atribuido as regides de maior pobreza
como periferias e favelas (BRASIL, 2006 a).

Dos 645 municipios do Estado de Sao Paulo, 489 apresentam tratamento do esgoto
sanitario realizado nas ETEs. Em relacdo aos mesmos 645 municipios, 644 apresentam rede
coletora de esgoto, enquanto que 506 apresentam tratamento de esgoto coletado. Destes, 398
passam por tratamento secundario como € o caso do tratamento por lagoas de estabilizacdao
(BRASIL, 2015).

Nas Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs), ocorrem reagdes bioquimicas que
degradam a matéria organica de maneira bem mais rdpida do que ocorreria no ambiente
natural, demonstrando sua importancia e aplicabilidade (OLIVEIRA, 2010).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica por meio da Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico de 2008 (BRASIL, 2008), das 5 regides brasileiras e seus
respectivos sistemas de tratamento de esgotos, quatro apresentam em pelo menos um de seus
municipios algum dos diferentes tipos de tratamento listados a seguir: filtro bioldgico; reator
anaerdbio; valos de oxidagdo; lodo ativado; lagoa anaerdbia; lagoa aerdbia; lagoa facultativa;
lagoa mista; lagoa de maturacdo; fossa séptica de sistema condominial; aplicacdo no solo,
plantas aquaticas; outro. Somente a regido Centro-Oeste ndo possui nenhum municipio com
tratamento do tipo fossa séptica de sistema condominial.

Na regido Norte, dos 35 municipios com algum tipo de tratamento, 19 utilizam pelo
menos, da lagoa facultativa como método de tratamento (54,3%); na regiao Nordeste, de 308
municipios, 130 utilizam da lagoa facultativa (42,2%); no Sudeste, de 782 municipios, a lagoa
facultativa € utilizada em 387 municipios (49,5%); a regidao Sul, com 271 municipios com
tratamento, apenas 70 utilizam esse método (25,8%); e por fim a regido Cetro-Oeste com 117
municipios com tratamento, € apenas 66 se valendo do método de lagoa facultativa para
tratamento de seus esgotos (56,4%) (BRASIL, 2015). E importante ressaltar que nao
necessariamente o tratamento de esgoto desses municipios € realizado somente por lagoa
facultativa, podendo ocorrer outras concepgdes de tratamento associados.

Dos valores apresentados, observa-se que as regidoes Norte e Centro-Oeste, utilizam

deste tipo de tratamento em mais da metade dos outros tipos de tratamentos disponiveis. A
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regido Sudeste também estd bem proxima desta faixa de utilizagdo das lagoas facultativas
como um dos métodos de tratamento, nos municipios com tratamento de esgoto.

Na regido Sudeste o destaque vai para o Estado de Sao Paulo que apresenta no total,
489 municipios com tratamento por ETEs, e sendo que 340 utilizam da lagoa facultativa como
pelo menos um dos meios de tratamento dos seus esgotos. Essas relagdes ficam melhor

esclarecidas na Tabela 1.

Tabela 1: Municipios, total e com tratamento do esgoto sanitario realizado nas Esta¢des de Tratamento de
Esgotoo - ETEs, por tipo de tratamento, segundo as Grandes Regides e as Unidades de Federagao - 2008.

Municipios
Com tratamento do esgoto sanitdrio realizado nas ETEs
Grandes Regides Tipo de tratamento
e
U;i((jiades~da Total Valos Lagoa slzoff‘caa Weiland]
ederagdo Total | Filtro | Reator Lagoa | Lagoa Lagoa & put aplicagdo
S de Lodo .| Lagoa Lagoa de de sis-
biol6- | anae- - . anae- | aerd- facul- : no solo, Outro
. PO oxi- | ativado o . aerada . mista [ matu- [ tema
gico | rdbio - rébia bia tativa - plantas
dacdo ragdo | condo- P
. aquadticas
minial
Brasil 5564 1513 317 188 565 27 431 131 93 672 65 238 20 109 129
Norte 449 35 6 4 14 2 11 10 4 19 2 6 1 4 2
Nordeste 1793 308 67 20 84 4 68 29 26 130 25 90 5 33 43
Sudeste 1668 782 151 123 238 14 251 56 42 387 25 78 11 42 54
Sao Paulo 645 489 23 68 85 8 220 39 37 340 16 62 3 14 26
Sul 1188 271 82 34 178 6 49 22 8 70 6 16 3 28 20
Centro-Oeste 466 117 11 7 51 1 52 14 13 66 7 48 - 2 10

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Populacdes e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico 2008 (BRASIL, 2008).
Nota: O municipio pode apresentar mais de um tipo de tratamento do esgoto sanitario.

3.2. Legislaciao e Padroes de Lancamento de Efluentes

Uma legislagdo importante a ser destacada em relacdo a padrdes de lancamento de
efluentes e qualidade de rios é o Decreto Estadual n° 8468 de 1976 do Estado de Sao Paulo,
que regulamenta a Lei n® 997/76 que dispde sobre a prevengdo e controle da polui¢do do meio
ambiente. Em relac@o aos padrdes de emissao de efluentes, esse Decreto estabelece que para
rios de Classe 2 nao € permitido o lancamento de efluentes que prejudiquem sua qualidade
devido a alteracdo de alguns parametros e valores.

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) ¢ o 6rgdao brasileiro que
regulamenta os padrdes de lancamento de efluentes em corpos d’agua. Apresenta resolucdes
como a Resolucdo n° 357/2005, a qual estabelece que os efluentes ndo devem ser lancados
nos corpos receptores em desacordo com os padrdes de qualidade das respectivas classes de
enquadramento. A mesma estabelece que corpos d’dgua ndo enquadrados, serdo classificados
como Classe 2, assim como € o caso do Rio Quilombo, o qual recebe o efluente da ETE de
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Santa Eudo6xia, objeto deste estudo. Essa classe de Rios € destinada para fins de
abastecimento doméstico apds tratamento convencional, para irrigacdo de hortalicas ou
plantas frutiferas, parques e jardins, atividade de pesca e aqiiicultura, e a recreagdo como
natacdo, mergulho, dentre outros que se destinam ao contato primério de recreagdo, como
estabelecido na Resolugdo citada.

O CONAMA, através das Resolucdes, a n° 357/2005 e a n° 430/2011 (que
complementa e altera a n° 357/2005), determina a proibi¢do do lancamento de cargas
poluidoras no meio ambiente, que apresentem niveis Nocivos ou perigosos para 0s seres
humanos ou outras formas de vida, sem que tenha havido anteriormente o devido tratamento
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011). Dessa maneira, todo o esgoto produzido no pais deveria ser
tratado, porém essa nao € a realidade brasileira.

Alguns parametros referentes aos padroes de lancamento de efluentes, apds
tratamento, no corpo d’dgua, estabelecidos pelas Resolucdes e pelo Decreto Estadual estdo
apresentados na Tabela 2. Parimetros referentes aos padrdoes de qualidade do rio estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 2: ParAmetros para lancamento de efluentes de acordo com as legislagdes.

Padroes de Lancamento de Efluentes

Parametros Decreto n° 8468/76 CONAMA n° 430/11
pH S5<pH<9 5<pH<9
Temperatura <40°C <40°C
OD > 5 mg/L O, N3do consta
DBozgog‘aS a < 60 mg/L Oy* < 120 mg/L O**

Nota: * = Este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento de dguas
residudrias que reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta
por cento); ** = este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remog¢do minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracio do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.
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Tabela 3: Parametros de qualidade dos rios Classe 2 de acordo com as legislagdes.

Padroes de Qualidade de rios Classe 2
Parametros Decreto n° 8468/76 CONAMA n° 357/05

3,7 mg/L N, parapH < 7,5

Nitrogénio 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
amoniacal total** <05 mg/LN 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Nitrato <10 mg/L N <10mg/L N
Fosforo total
(ambiente Nao consta < 0,03 mg/L
Iéntico)
Fosforo total
(ambiente
intermediario
com tempo de
residéncia entre 2 N3do consta < 0,05 mg/L
e 40 dias, e
tributarios diretos
de ambientes
Iénticos)
Fosforo total
(ambiente 16tico e
tributarios de N3do consta 0,1 mg/L
ambientes
intermediarios)
pH Nao consta 6<pH<9
OD > 5 mg/L O, > 5 mg/L O,
Turbidez Nio consta < 100 UNT
DBO 5 dias a "
20°C <5 mg/L O, <5mg/L O,
Cor verdadeira Nao consta <75 mg Pt/L
]?enmdadc/e fie Nao consta < 50000 cel/mL
cianobactérias

Nota: * = Os limites de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), estabelecidos para as dguas doces de classes
2 e 3, poderdo ser elevados, caso o estudo da capacidade de autodepuracio do corpo receptor demonstre que as
concentracdes minimas de oxigénio dissolvido (OD) previstas ndo serdo desobedecidas, nas condi¢gdes de vazao
de referencia, com excecdo da zona de mistura. ** = As concentra¢des para nitrogénio amoniacal variam em
fun¢do do pH devido a toxicidade exercida no meio aqudtico.

Os parametros tratados aqui referem-se a rios de Classe 2, o que ndo significa que
outros parametros nao sao importantes para outras classes de rios. Os parametros apresentados

em destaque na Tabele 3, s@o os considerados mais restritivos ou inicos.
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Com relagdo a densidade de cianobactérias, embora a resolugio CONAMA n° 357/05
que trata dos padrdes de qualidade, estabelece que em corpos d’dgua enquadrados como
Classe 2, a concentracdo deve ser inferior a 50.000 org./mL, os padrdes de lan¢camento
estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430/11 e, para o Estado de S3ao Paulo, o Decreto
8468/76, nada estabelecem.

A Organizacao Mundial da Satide também estipula niveis para a toxicidade da dgua. O
nivel tolerdvel de cianotoxina na agua de beber € de 1ug/L, porém trata-se somente da
microcistina-LR (livre mais ligada a célula) e de saxitoxina de 3pg/LL (WHO, 1998). A
questdo das cianobactérias e suas respectivas cianotoxinas receberd posteriormente, um topico
especifico.

Um fato marcante relacionado a saide humana e intoxica¢ao devido a produgdo de
cianotoxinas por cianobactérias, foi um acidente que ocorreu em Caruaru, Pernambuco em
1996. Foi o primeiro caso de morte de humanos causado por intoxicacdo de cianotoxinas,
matando 52 pacientes renais cronicos em uma clinica de hemodidlise. Andlises confirmaram a
presenca de microcistinas e cilindrospermopsinas no sistema de purificacdo de agua da
clinica. Os pacientes intoxicados apresentaram microcistinas em suas amostras de sangue e
figado. Amostras de fitoplancton do reservatério que abastecia a cidade demonstraram
dominancia de géneros de cianobactérias potencialmente tdxicas, incluindo a espécie
Aphanizomenon manguinii e duas espécies de Oscillatoria em Marco de 1996 (AZEVEDO et.
al., 2002). Apos esse fato é que a legislacdo sobre toxinas passou a existir, a fim de evitar

novos acidentes.
3.3. Tratamento de Efluentes por Lagoas de Estabilizacao
3.3.1. Definicao e Caracteristicas das Lagoas

Ha viérias tipologias de sistemas para o tratamento de esgoto empregadas para reduzir
a quantidade de matéria orginica presente nos residuos liquidos tratados. Uma dessas
tipologias muito empregada em regides tropicais, em geral, em paises em desenvolvimento,
consiste no sistema de lagoas de estabilizacdo, as quais possuem satisfatério nivel de
tratamento (GLOYNA, 1971; KELLNER; PIRES, 1998; VON SPERLING, 2005). Segundo
Gloyna (1971) paises ndo considerados tropicais, mas com clima de temperaturas elevadas,
podem empregar as lagoas de estabilizacdo como forma de tratamento de esgoto.

As lagoas de estabiliza¢do sao tanques construidos para receber esgoto, de maneira
continua, proporcionando um aumento do tempo de retengdo do esgoto na lagoa,

possibilitando uma grande eficiéncia na degradacdo da matéria organica e reducdo de
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microrganismos, sem introducdo artificial de qualquer forma de oxigena¢dao (GODQOY, 2007).
Desde a década de 40 essa técnica vem sendo utilizada como sistema de tratamento
(KELLNER; PIRES, 1998).

O sistema de lagoas de estabilizacdo € muito utilizado no tratamento de esgoto
doméstico e municipal principalmente em paises tropicais onde o clima favorece a operacdo e
funcionamento dessas lagoas, pois utilizam energia solar como principal fator de operacdo
(FURTADO, et al., 2009). Essas lagoas sao normalmente utilizadas para tratar o esgoto
doméstico de cidades de porte pequeno e médio.

O tratamento de esgoto, através das estacdes de tratamento (ETE), permite que as
reacdes bioquimicas dos processos de digestdo bioldgica da matéria orgénica, ocorram de
maneira bem mais rdpida do que ocorreria da forma natural no ambiente (OLIVEIRA, 2010).
Nesse ambiente de tratamento do esgoto, ocorre a presenga de cianobactérias, importantes
para todo o processo de degradacdo do mesmo. Neste sentido, o tratamento do esgoto
sanitdrio através de lagoas de estabilizacdo tem por finalidade, remover a matéria organica
presente nos despejos.

Godoy (2007) afirma que nos sistemas de lagoas de estabilizacdo de esgotos, a
remog¢do de nutrientes como nitrogénio e fosforo apresenta baixa eficiéncia, necessitando de
tratamento complementar antes de lancamento em 4guas naturais. Em se tratando de
eficiéncia de remocdo, Von Sperling (2005) afirma que sistemas combinados de lagoas
anaerdbias e lagoas facultativas (tratamento secundario), apresentam remog¢ao de DBO de 60
a 98% e de coliformes termotolerantes de 60 a 99%. Von Sperling (1996) afirma ainda que
quanto maior a concentracdo de DBO afluente na lagoa, maior serd sua remogdo. Isso ocorre
principalmente na entrada da lagoa, onde a concentragdo de DBO € mais elevada.

Na literatura ja € consenso as vantagens do uso das lagoas de estabilizacdo de
efluentes como forma de tratamento, pois sdo bastante eficientes na remocdo da matéria
orgadnica, de organismos patogénicos, além de apresentarem facilidade de instalagdo,
manuten¢do e operagdo, quando comparadas aos outros sistemas de tratamento. Uma
desvantagem existente € a necessidade de grandes dreas para a implantacao da lagoa.

Outro fator importante a considerar, é que as lagoas de estabilizacdo de esgoto devem
estar sempre dispostas em locais com a presenca de ventos e que nio haja qualquer obsticulo
que possa sombrear a lagoa. Isso, para que as condi¢cdes de mistura e fotossintese,
respectivamente, possam agir nessa lagoa. Fica evidente também a preocupacdo com

manutencao (com propdsito de conservacao dos sistemas de tratamento e local de trabalho dos
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operadores, proporcionando a esses, conforto) e operacdo (com objetivo de garantir que o
sistema apresente bom funcionamento, com fornecimento de dados sobre eficiéncia do
conjunto) da lagoa para que esta apresente méaxima eficiéncia, porém, muitas vezes esses
requisitos ndo sdo atendidos (KELLNER; PIRES, 1998; MENEZES; SILVINO; NETO,
2006).

As lagoas de estabilizacdo podem ser divididas em trés tipos, sendo eles: lagoa
anaerdbica, lagoa facultativa, e lagoa de maturacio (MARA, 2003; KELLNER; PIRES, 1998;
VON SPERLING, 1996).

3.3.1.1. Lagoas Anaerdbias

Alguns autores como Von Sperling (1996), Kellner e Pires (1998), Godoy (2007) e
Oliveira (2010) classificam as lagoas anaerébias como tanques com profundidade util na faixa
de 3 a 5 metros. Essa profundidade € necessaria para que o oxigénio produzido nas camadas
mais superficiais da lagoa ndo penetre para as camadas mais profundas. Recebem esgoto de
maneira continua e com elevada carga organica, fazendo com que o consumo de oxigénio na
lagoa seja bem maior que sua produgdo. Por esse fato e pela sua grande profundidade,
mantém as condi¢des de anaerobiose. Por essa questdo, freqiientemente apresentam cheiro
desagradével, e por isso devem ser localizadas em locais afastados de residéncias. O tempo de
deten¢do hidraulico destas devem ser de 3 a 6 dias, de acordo com a temperatura local, que
para permitir as reacdes anaerdbias, devem estar na faixa dos 30 a 35°C. No projeto da lagoa,
as entradas e saidas do esgoto, devem ser estabelecidas de maneira a evitar caminhos
preferenciais do esgoto, o que nem sempre ocorre. Recomenda-se também que ocorra uma
inclinacdo do fundo da lagoa de aproximadamente % de seu comprimento para que se possa
acumular o lodo. Normalmente precedem as lagoas de estabiliza¢c@o no sistema da ETE.

O efluente das lagoas anaerébias normalmente apresenta uma DBO na faixa de 70 a
160 mg/L e sua eficiéncia na remog¢do de DBO ¢ na faixa de 40 a 60% para o caso de esgotos
sanitarios.

Nesses tanques, a matéria organica € convertida a dcidos volateis, como o &cido
acético, pela acdo das bactérias facultativas e, posteriormente € oxidada a metano e gés
carbonico pela acdo das bactérias anaerdbias estritas. As reacdes bioquimicas que ocorrem
nessas lagoas sdo as seguintes: nitrogénio organico sendo oxidado a nitrogénio amoniacal e
nitrato reduzido a nitrogénio molecular (N,); fosfatos organicos sdo oxidados a ortofosfatos;
sulfatos sdo reduzidos a sulfetos liberando gés sulfidrico (H,S), o que € responsavel pelo mau

odor da lagoa.
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3.3.1.2. Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo classificadas como tanques de profundidade qtil na faixa de
1,5 a 2 metros de profundidade, o que possibilita a penetragdo de luz e conseqiiente produgao
de oxigénio, que serd utilizado pelos organismos heterotréficos para decompor a matéria
organica, através da fotossintese. A relagdo comprimento/largura dessas lagoas pode variar
numa faixa de 3/1 a 5/1 (KELLNER; PIRES, 1998; VON SPERLING, 2005; GODOY, 2007;
OLIVEIRA, 2010).

Sdo lagoas simples, sem necessidade de utilizacdo de equipamentos que possam
deteriorar facilmente. Normalmente apresentam efici€éncia satisfatoria. Sdo tanques que
necessitam de grandes dreas para sua implantacao, além de locais com bastante incidéncia de
radiacdo solar e baixa nebulosidade para que a fotossintese possa ocorrer (VON SPERLING,
1996).

As lagoas facultativas apresentam esse nome porque possuem duas fases (dualidade
ambiental): fase aerdbia (camada superior realizando oxidacdo aerdbia) e fase anaerdbia
(camada inferior) que permitem a degradacdo da matéria organica. Na maior parte do dia, as
condi¢des aerdbias prevalecem em quase toda a coluna d’dgua, devido a producdo de
oxigénio através do processo de fotossintese e reaeragcdo superficial. J4, no periodo noturno,
por ndo mais incidir luz sobre a lagoa, os processos fotossintéticos sdo interrompidos e passa
a prevalecer a condicao anaerébica (KELLNER; PIRES, 1998).

A profundidade da lagoa onde a producdo de oxigénio pelas algas se iguala ao
consumo de oxigénio utilizado por estas e organismos decompositores, recebe o nome de
oxipausa (VON SPERLING, 1996).

O processo bioldgico envolvido na lagoa facultativa ocorre pela agdo de
microrganismos que coexistem em interacdo simbidtica', sendo eles as bactérias
heterotréficas e o fitoplancton (algas e cianobactérias). Na camada superior aerébia da lagoa,
a matéria organica recebida é decomposta por bactérias heterotroficas aerdbicas, através da
oxidacdo bacteriana, liberando o gds carbonico. Este serd utilizado pelas algas e
cianobactérias, através da fotossintese, para seu desenvolvimento (FURTADO, et al., 2009).
Quando o oxigénio livre ndo estd presente, os microrganismos decompositores utilizam
nitratos e sulfatos como aceptores de elétrons. Esse fendmeno pode ser encontrado na zona

facultativa da lagoa, que € a regido mais intermedidria dela. A regido considerada anaerdbia €

1 ~ . sz 2, ~ . Pl s . . . . .
Relacdo Simbidtica é uma relacdo interespecifica (entre espécies distintas) que ocorre entre dois organismos
com vantagem muitua para ambos 0s organismos.
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a parte inferior onde se acumula o lodo que € formado através da sedimentacdo da matéria
orgdnica que é decomposta por microrganismos anaerobios, sendo convertidos em gés
carbonico, d4gua, metano e outros (VON SPERLING, 1996; OLIVEIRA, 2010).

O processo pode ser sintetizado nos seguintes passos, de acordo com Kellner; Pires

(1998, p. 19):

Quando em ambiente aerébio, as bactérias metabolizam a matéria organica,
convertendo-a em diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,0O). As algas, por sua vez,
utilizam o diéxido de carbono, d4gua, amdnia (NH;3) e outros compostos inorganicos
para a sintese celular, liberando oxigénio para o meio liquido.
Fica evidente, a relagcdo entre algas e bactérias no processo de tratamento bioldgico de
esgoto nas lagoas facultativas e de maturacao.
Um esquema sobre toda essa relac@o € apresentada por Godoy (2007), como consta a

seguir na Figura 1:
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Figura 1: Relagdo entre as zonas da lagoa e suas reacdes bioquimicas.
Fonte: Godoy, 2007.

Von Sperling (1996) e Oliveira (2010) demonstram a relacio das reacdes bioquimicas
com o pH do meio quando relatam que, durante o dia, prevalece a fotossintese e conseqiiente
producdo de oxigénio (Equacdo 3.1) em detrimento do processo de respiracdo das bactérias.
Para que ocorra um equilibrio no meio, devido a maior utilizagao do CO, pela fotossintese, o
ion bicarbonato se dissocia liberando fons hidroxila e CO, (Equacdo 3.2). Isso proporciona
um aumento no pH e conclui-se que a fotossintese interfere diretamente no valor de pH da
regidio aerébia da lagoa. Em contrapartida, a respiracdo faz com que sejam liberados H' no

meio e conseqiientemente o pH se reduz (Equacdes 3.3 e 3.4).
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6 COZ + 12 Hzo “ C6H1206 + 6 02 + 6 Hzo Eq31

HCOy < CO, + OH" Eq. 3.2
C6H1206 + 6 O, “ 6 CO, + 6 H,O Eq. 3.3
CcO, + HO “ H,CO; “H-'- + HCOz" Eq.3.4

Oliveira (2010) relata ainda que o aumento do pH pela formacdo de OH’, favorece a
formacdo de amonia que ird se volatilizar e por isso estando pouco presente na massa liquida,

segundo a Equagao 3.5:

NH4+ + OH “ NH4OH “NH3 + Hzo Eq 3.5

Von Sperling (1996) relatou que durante o dia, o pH do meio pode atingir valores
proximos a 10, devido a intensa atividade fotossintética, e quando isso ocorre, pode ocorrer
também do fon amdnio (NH,") ser convertido em amdnia livre (NH3), sendo eliminada para a
atmosfera; fosfatos se precipitarem (remog¢do de nutrientes); e o sulfeto (H,S) que causa um
cheiro fétido, ser convertido a bissulfeto (HS") que nao apresenta cheiro.

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio na lagoa facultativa incluem
assimilacdo pelas algas e bactérias e volatilizacdo de amonia pela atmosfera. Nas lagoas de
maturacdo, normalmente ocorre por volatilizagdo (GRAGGS, 2005).

Outro fendmeno que pode ocorrer nas lagoas facultativas € a estratificagdo térmica,
que consiste em uma camada superior mais aquecida (menor densidade) e outra inferior
menos aquecida (maior densidade). Em periodos de verdo, a estratificacdo tende a ser mais
intensa, porém no inverno, essas condicdes diminuem. Em lagoas com esse perfil, algumas
algas que nao sdo moéveis, acabam ficando na regidao mais profunda da lagoa, implicando na
reducdo de producdo de oxigénio e conseqiiente diminuicdo da capacidade de estabilizar
matéria organica. O vento nesse caso exerceria um papel fundamental para resolver esse tipo
de problema, pois proporcionaria a mistura da massa liquida (VON SPERLING, 1996).

Em relagcdo ao tempo de detencdo hidraulico, ele deve ser longo o suficiente para que
0s processos naturais de estabilizacdo da matéria organica possam ocorrer naturalmente. Von
Sperling (1996) e Von Sperling (2005), explica que, por razdo dos processos da lagoa

facultativa serem essencialmente naturais, a estabilizacdo da matéria organica se processa de
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maneira mais lenta, e por isso, é necessdrio um periodo de detencdo normalmente superior a

20 dias.
3.3.1.3. Lagoas de maturacao

As lagoas de maturacdo s@o tanques com grande drea e geralmente bastante rasos
(profundidades inferiores a 1 metro) para que através da incidéncia de radiacdo solar
ultravioleta, os microrganismos patogénicos sejam eliminados. Por essa razdo, seu principal
objetivo é a eliminacdo dos patogénicos em detrimento da remoc¢io de DBO (VON
SPERLING, 1996; VON SPERLING, 2005; GODOY, 2007; OLIVEIRA, 2010). A remog¢ao
de coliformes fecais atinge eficiéncia de aproximadamente 99,99% (VON SPERLING, 2005)
e os seus efluentes apresentam concentragdes destes, na faixa de 10° CF/100 mL. Seu tempo
de detencdo é em torno de 7 dias (GODQY, 2007).

Essas lagoas recebem o esgoto previamente tratado pelas outras lagoas, com oxigénio
suficiente para realizar a remogao da matéria organica remanescente.

A oxidagdo aerdbia que ocorre na lagoa facultativa ocorre também na lagoa de
maturaco.

Essa lagoa é capaz de remover ovos de helmintos, cistos de protozoarios, dentre outros
patogénicos através da sedimentacdo devido ao longo periodo de detengdo hidrdulico

(OLIVEIRA, 2010).
3.3.1.4. Sistemas combinados de lagoa

Von Sperling (1996) apresentou algumas caracteristicas de combinacdes de lagoas de
estabilizacdo com outros sistemas como, por exemplo: lagoas facultativas, sistemas de lagoas
anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, lagoas aeradas facultativas, e sistemas de lagoas
aeradas de mistura completa seguidas por lagoas de decantacdo. Estas podem estar
distribuidas em paralelo ou em série, de maneira que varie seus requisitos de area e forma de
operacdo (OLIVEIRA, 2010). Qualquer das formas anteriormente citadas tem por objetivo
produzir um efluente com qualidade que atenda os padrdes estabelecidos pela legislagdao
vigente, que como ja citado anteriormente sdo as Resolucoes CONAMA n° 357/2005 e n°

430/2011. No Quadro 1 a seguir serdo expostas as principais caracteristicas destes sistemas

citados acima:
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Quadro 1: Descri¢do sucinta dos principais sistemas de lagoas de estabilizacéo.

Sistema Descri¢ao

A DBO soluvel e finamente particulada € estabilizada aerobiamente por bactérias

Lagoa dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a sedimentar,
Facultativa  sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa. O oxigénio
requerido pelas bactérias aerdbias € fornecido pelas algas, através da fotossintese.

Lagoa
anaerdbia- . - o .
lagoa A DBO ¢é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda e com
facuﬁativa menor volume), enquanto a DBO remanescente ¢ removida na lagoa facultativa.
. O sistema ocupa uma drea inferior ao de uma lagoa facultativa tnica.
(Sistema
Australiano)

Os mecanismos de remoc¢do da DBO sao similares aos de uma lagoa facultativa.

Lagoa aerada No entanto, o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos, ao invés da

facultativa  fotossintese. Como a lagoa é também facultativa, uma grande parte dos sélidos do
esgoto e da biomassa sedimenta, sendo decomposta anaerobiamente no fundo.

A energia introduzida por unidade de volume da lagoa € elevada, o que faz com
que os soélidos (principalmente a biomassa) permanecam dispersos no meio

Lagoa aerada . . . . ~ ‘o
liquido, ou em mistura completa. A decorrente maior concentracdo de bactérias

ii:l];j;li no meio liquido aumenta a eficiéncie.l do.sistema na remoc¢do da DBO, o que
lagoa de permite que a lagoa tenha um yolume inferior ao de uma l/agoa aerada /fa.cultatlva.
decantacio No egtanto, oeﬂuentg contém elevados teores de soélidos (bactérias), que
necessitam ser removidos antes do lancamento no corpo receptor. A lagoa de
decantacdo a jusante proporciona condi¢des para essa remog¢do. O lodo da lagoa
de decantagdo deve ser removido em periodos de poucos anos.
O objetivo principal da lagoa de maturacdo é a remocdo de patogénicos. Nas
lagoas de maturacio predominam condi¢cdes ambientais adversas para os
L d patogénicos, como radiagdo ultra-violeta, elevado pH, elevado OD, temperatura
m:tgu(;jlgﬁi) mais baixa que a do corpo humano, falta de nutrientes e predagdo por outros

organismos. As lagoas de maturagdo constituem um pds-tratamento de processos
que objetivem a remocdo da DBO, sendo usualmente projetadas como uma série
de lagoas, ou como uma lagoa unica com divisdes por chicanas. A eficiéncia na
remocao de coliformes € bastante elevada.

Fonte: Von Sperling (1996).

Em estudos realizados por Oliveira e Von Sperling (2005) em lagoas brasileiras, as
eficiéncias de remogdo encontradas em sistemas de lagoas anaerdbias seguidas de lagoas
facultativas, foram: 82% para DBO; 71% para DQO; 62% para SST; 39% para Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK — ndo utilizado neste trabalho); e 36% para Fosforo Total. Em relacdo a
remog¢ao de DBO, Von Sperling (2005) relata que as lagoas anaerdbias seguidas de lagoas
facultativas sdo eficientes na remocao de DBO, além de reduzirem a demanda de area para
instalacdo do sistema de tratamento. As lagoas anaerdbias apresentam eficiéncia de 50 a 70%,
restando somente de 30 a 50% de carga de DBO para a lagoa facultativa realizar o processo
de remoc¢dao. Mara (2003) em estudos com lagoas de estabilizacdio em paises em
desenvolvimento, afirma que, em relacdo a eficiéncia, a remo¢ao de DBO e sélidos suspensos

nesses ambientes pode ser maior que 90% dependendo do nimero e disposi¢ao de lagoas.
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3.3.1.5. Acimulo de lodo

Os sistemas de lagoas de estabilizacdo s@o considerados eficientes na remocdo de
solidos suspensos do esgoto e ndo necessitam de uma operacdo muito elaborada. O lodo
formado e que se acumula no fundo da lagoa, acaba sendo digerido, porém as lagoas ainda
necessitam de remogdo periddica desse lodo e isso demanda um gerenciamento adequado para
que o excesso de lodo nao prejudique a eficiéncia do processo de tratamento. Esse
gerenciamento também deve atentar-se ao fato da disposi¢do final do lodo (GODOY, 2007).

Os sdlidos em suspensdo do esgoto bruto, que irdo formar o lodo, sdo basicamente
constituidos de areia e microrganismos. Uma parte do lodo sedimentado serd estabilizado
anaerobiamente, sendo convertido em 4gua e gases. O restante que nao foi estabilizado € o
volume de lodo acumulado (VON SPERLING, 1996). Segundo o mesmo autor, nas lagoas
facultativas ocorre baixa taxa de acimulo, necessitando assim, de muitos anos para que seja
necessdria a remog¢do de lodo dessas lagoas. Em relacdo as lagoas anaerdbias, a taxa de
acimulo de lodo é aproximadamente a mesma da taxa de acimulo da lagoa facultativa, ou
seja, baixa, e o lodo deve ser removido quando atingir, aproximadamente a metade da altura
util da lagoa. Em casos de lagoas aeradas, o lodo deve ser removido quando a camada dele

afetar os aeradores.
3.4. Caracteristicas Basicas das cianobactérias

Cianobactérias sao individuos com caracteristicas adaptativas unicas. Caracteristicas
especificas em nivel de género podem ser: habilidade de crescimento em temperaturas mais
altas; capacidade de flutuar devido a vesiculas gasosas; elevada afinidade e capacidade de
armazenar fosforo; fixagdo de nitrogénio; producdo de acinetos; e captura de luz em baixa
intensidade e comprimentos de onda, além da producdo de toxinas. E um grupo diverso,
variando em tamanho desde picoplancton unicelular a coldonias multicelulares macroscopicas
(CAREY et.al., 2012).

O Plancton ¢é dividido em trés categorias, sendo elas zooplancton (organismos
heterétrofos), bacterioplancton (bactérias heterotréficas) e fitoplancton (organismos
fotossintéticos), que serd melhor definido a seguir.

Fitoplancton faz parte de um grupo de microrganismos fotoautotréficos e
heterotréficos que flutuam juntamente com a dgua. A origem desse nome € grega, phytos

significando planta e plagktos significando plancton (OLIVEIRA, 2010).
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Apés vdrios autores discutirem e proporem novas classificacdes a respeito dos
organismos, Calijuri, Alves e Dos Santos (2006) e Gomes (2014), baseados nas classifica¢des
propostas, concluem que as cianobactérias pertencem a divisdo Cianoficeas e estdo inseridas
no Reino Eubacteria, que por sua vez pertencem ao dominio Bacteria. Sdo organismos
conhecidos genericamente como alga ou microalga. Calijuri, Alves e Dos Santos (2006)
denominam de diversas maneiras 0s organismos que apresentam uma combinagdo de
propriedades encontradas em algas e bactérias: algas azuis, mixoficeas, cianoprocariontes,
cianoficeas e cianobactérias (nome que serd utilizado neste trabalho). Como organismos
fotossintetizantes constituintes do plancton, representam um passo importante na evolugdo
dos mecanismos fotossintéticos.

Estes individuos sdo considerados microalgas procariontes e 6timos bioindicadores de
qualidade de dgua (SANT’ANNA et al, 2006). Essas microalgas agem como
biorremediadores para fontes de CO,, pois fixam temporariamente esse gas em sua biomassa,
sendo responsdveis pela remocao de 10 a 50 vezes mais CO, de fontes produtoras do que as
plantas de ambiente terrestre (RAEESOSSADATI, M. J. et. al., 2014).

De acordo com Fott® citado por Hoek, Mann e Jahns (1995), é possivel encontrar na
literatura a descri¢do de aproximadamente 150 gé€neros de cianobactérias compreendidos em
2000 espécies identificadas no mundo, porém esse nimero pode ser superior, uma vez que
esses individuos apresentam grande diversidade morfoldgica e diferentes habitats. Em relagcdo
a quantidade de espécies, Sant’Anna et. al. (2006), afirma que esse nimero &
aproximadamente de 2400, enquanto que Sant’ Anna et. al. (2011) indica um nimero de 2800
espécies em todo o mundo.

Em relacdo a morfologia, podem ser encontradas algas unicelulares bem simples, até
formas de tamanhos grandes multicelulares com formacao de tecidos. Quanto a reprodugdo,
podem existir formas primitivas de divisdo celular, até forma sexuada com formagdo de
zigoto e fases de gametofito e espordfito, com alterndncia de geragdes. Em relagdo a nutrigdo,
a fotossintese € a principal forma, sendo que, na auséncia de luz e com disponibilidade de
substancias com alto teor energético como carboidratos, dcidos graxos e acetatos, também
pode ocorrer através da quimiossintese. Como anteriormente dito, as algas t€ém a capacidade
de se desenvolver em diversos ambientes.

Estes individuos sdo encontrados em lagoas de estabilizacao, além de outros ambientes

(VASCONCELOQOS; PEREIRA, 2001). Com relacio ao tipo de ambiente que se pode

* Fott, B. (1971). Algenkunde. 2nd Ed. VEB Fischer, Jena.
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encontrar cianobactérias, Calijuri, Alves e Dos Santos (2006) e Sant’Anna et. al. (2006)
expdem que estas podem estar presentes em ambientes extremos, como fontes termais com
pH maiores que 5 e temperaturas de 85°C até nos mares Antdrticos e desertos. Além desses
extremos, elas ocupam lugares terrestres, de 4gua doce, salobra e marinha. Porém, é em 4agua
doce seu ambiente mais comum e mais apropriado para seu desenvolvimento, pois crescem
melhor em 4guas com pH de 6 a 9 e temperaturas variando entre 15 e 30°C, com altas
concentracdes de nutrientes. Adaptam-se também a ambientes com grande profundidade por
conseguirem realizar a fotossintese mesmo em condi¢des com pouca luminosidade devido a
presenca de pigmentos fotossintetizantes como a ficocianina e a ficoeritrina, que sdo capazes
de absorver outros espectros de luz e transfere para as membranas que contém clorofila para
que possa realizar a fotossintese propriamente dita. Em ambiente aquatico, as algas se
distribuem na superficie e por toda a coluna d’dgua, de acordo com um gradiente de
iluminacdo. Muita radiacdo solar causa fotoinibicdo e conseqiientemente, havera menor taxa
de fotossintese nessa drea, como também menor quantidade de organismos fitoplanctonicos
(BICUDO, MENEZES, 2005; CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006).

Segundo Calijuri, Alves e Dos Santos (2006), devido a grandes diferencas e
variedades encontradas nas algas, elas sd@o consideradas mais como uma divisao ecoldgica do
que taxonOmica e, dessas diferencas, a Unica caracteristica em comum € a autotrofia.

Calijuri, Alves e Dos Santos (2006) relatam que devido ao crescente desenvolvimento
das cidades e polos industriais, assim como da agricultura, grande quantidade de nutrientes
como fésforo, nitrogénio, carbono e ferro sdo depositados nas dguas. Esses nutrientes
contribuem para o desenvolvimento dos organismos como as algas, causando o fendmeno da
eutrofizagdo, prejudicando a qualidade das mesmas. Em relagdo aos nutrientes, Bittencourt,
Oliveira e Yunes (2001) afirmam que determinadas condi¢cdes ambientais como temperaturas
didrias acima de 25°C, relacdo N:P (Nitrogénio:Fésforo) de 20:1 a 10:1 e pH acima de 7,5,
favorecem o crescimento das cianobactérias, causando o fendmeno de floragdo, levando a
eutrofizacdo do meio.

As cianobactérias t€m estrutura de bactéria, com parede celular (de polissacarideos
ligados a peptideos), membrana plasmadtica, bainha mucilaginosa, nucledide, ribossomos,
inclusdes de fosfato, proteinas e lipideos (granulos de cianoficina), citoplasma e lamelas
fotossintéticas (tilacoides). As células desses individuos apresentam caracteristicas de

bactérias por ndo constar de nicleo delimitado por carioteca, material nuclear em meio ao
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protoplasma (no nucleoplasma), porém ndo apresentam organelas celulares como as bactérias.

A Figura 2 ilustra a estrutura de uma cianobactéria em desenho esquematico.

ONA . Membrana em 4 camadas

Ficobilissoma

Tilacoides

Carboxissoma Cianoficina — substancia de reserva

Figura 2: Desenho esquematico da estrutura de uma cianobactéria.
Fonte: CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS (2006).

Algumas cianobactérias, como Microcystis, Gomphosphaeria, Gloetrichia,
Dolichospermum e Oscillatoria, apresentam vactolos gasosos (aerétopos) que permitem que
esses individuos controlem sua flutuagdo e fiquem sempre em uma profundidade 6tima ao
acesso de nutrientes, oxigénio e luz (CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006).

Calijuri, Alves e Dos Santos (2006) expdem algumas caracteristicas essenciais para o
entendimento da biologia das cianobactérias.

As chamadas cianobactérias filamentosas apresentam diferenciacdo denominada de
heterocitos, os quais t€ém importante funcdo ecoldgica. Essa estrutura se difere das células
vegetativas e dos esporos, apresentam paredes espessas e sdo responsaveis pela fixacdo do
nitrogénio atmosférico (N;). Elas podem fixar nitrogénio, pois sdo as unicas células do
filamento que ndo produzem oxigénio, permitindo ambiente andxico para o funcionamento
das nitrogenases (enzima responsdvel pela fixacdo bioldgica do nitrogénio). Sdo originados de
células vegetativas, nas quais forma-se um invélucro sobre a parede celular, exceto nos pélos,
regido esta onde se ligam as células vegetativas adjacentes, através de poro ou canal,

possibilitando trocas de produtos metabdlicos (CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006).
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Em relacdo ao tamanho das células, os mesmos autores Calijuri, Alves e Dos Santos
(2006) indicam que as cianobactérias podem variar entre 0,5 e Ium como do género
Synechocistis, até 40um como no género Oscillatoria.

Os géneros de cianobactérias se caracterizam pela sua morfologia. Chroocuccus sao
unicelulares, enquanto que Dolichospermum, Oscillatoria, Nostoc e Cylindrospermopsis, sao
filamentosas. Outras podem ocorrer individualmente como Synechococcus e Aphanothece,
porém outras sdo agrupadas em colonias como Microcystis, Gomphospheria e Merismopedia,
sendo a maior parte delas envolvidas em mucilagem (CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS,
2006).

Além dos heterocitos, algumas espécies produzem estruturas chamadas acinetos que
sao células de resisténcia. Também apresentam paredes espessas que sdo capazes de acumular
reservas de proteinas (sob a forma de granulos de cianoficina). Essas estruturas suportam
dessecamento podendo ficar no sedimento por muitos anos, por isso sdo produzidas quando as
condi¢des do meio ndo sao favordaveis (CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006).

Algumas espécies podem ser bentdnicas (muitas filamentosas) ou planctonicas, além
de algumas possuirem periodo de dorméncia no sedimento e formas vegetativas planctonicas
(CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006).

Rippka et. al. (1979), € responsavel por um sistema de classificacdo de cianobactérias,
no qual elas sdo divididas em cinco grupos. Os autores separam-nas em secoes de [ a V, de
acordo com a forma, presenca ou auséncia de bainhas de mucilagem e padrdes de divisdo
celular. Outros sistemas de classificacdo mais utilizados s@o o de Komarék e Anagnostidis
que utilizam para classificacdo, além de caracteristicas morfoldgicas e fenotipicas, as

caracteristicas genéticas, juntamente com a filogenética.
3.4.1. Locomocao

As cianobactérias podem ou nio apresentar dispositivos para locomoc¢ao na massa
liquida. Além da presenca de vaciolos gasosos (aerétopos) que permitem que as
cianobactérias se movimentem verticalmente na coluna d’agua, alterando sua profundidade,
esses individuos podem expulsar seu material organico produzido, agindo como elemento
propulsor, uma vez que ndo possuem cilios nem flagelos para realizar esses movimentos. Nas
cianobactérias filamentosas o movimento € deslizante (através da secre¢do de polissacarideos
e conseqiiente aderéncia a superficie) ou de rotagao.

Dessa maneira, as cianobactérias nao motoras ficam dispersas no meio liquido
guiando-se pelas correntes convectivas unicamente.
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Os géneros Microcystis, Merismopedia, Limnothrix e Oscillatoria apresentam vacuolo
que permitem que eles se posicionem em locais da coluna d’dgua com melhores condi¢des
para sua sobrevivéncia. Em contrapartida, os géneros Pseudanabaena e Aphaenocapsa nao os
possuem, fazendo com que estes géneros fiquem sujeitos a movimentacao das dguas para seu
deslocamento e deslizamento por movimentos ondulatérios (ROSINI; SANT’ANNA;
TUCCI, 2013).

3.4.2. Reproducao
Espécies filamentosas podem apresentar como forma de reproducdo assexuada, os
hormogonios que sdao conjuntos de 3 a 5 células que dardo origem a novas coldnias pelo
mecanismo de brotamento e fragmentacdo. A reproducdo assexuada ocorre por crescimento e
invaginacdo da parede celular por processos denominados de divisdo bindria (uma célula
origina duas filhas) ou por fissdo multipla (uma célula origina mais de duas filhas). Diferem-
se da mitose de protistas e outros eucariontes pelo fato de os conteiddos celulares e o

nucledide serem multiplicados e ndo divididos (CALIJURI, ALVES, DOS SANTOS, 2006).

3.4.3. Nutricao

As cianobactérias sdo individuos que realizam fotossintese como meio de obter
energia para seu crescimento celular. Uma maneira de obtencdo de nutrientes € por
assimilac@o de nitrogénio e fosforo no seu processo de desenvolvimento.

Autores como Kellner e Pires (1998) destacam que as cianobactérias sdo organismos
que apresentam bastante influencia na biologia das lagoas facultativas, sendo importantes
principalmente no processo de decomposi¢ao da matéria organica. Os mesmos autores, além
de Mezrioui, Oudra (s. d.) também destacam a importancia da assimilacdo dos nutrientes
nitrogénio e fésforo para o desenvolvimento desses individuos e para a remocdo desses
nutrientes e de metais pesados do meio.

Segundo Calijuri, Alves e Dos Santos (2006), a nutricdo das cianobactérias € simples,
sem necessidades de vitaminas ou outros co-fatores de crescimento, podendo haver

fotoassimilac@o de substincias como glicose ou acetato.

3.4.4. Producao de cianotoxinas
Alguns fatores sdao importantes para a proliferacdo de cianobactérias e conseqiiente
eutrofizacdo do ambiente seguida de efeitos nocivos e doengas por intoxicagdo com
cianotoxinas. Dentre eles, O’Neil et.al. (2012) indicam que o aumento da populacdo humana

(origem antrdpica) poderia ser o principal fator para a poluicdo do ambiente por nutrientes.
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A comunidade fitoplanctonica, em geral estabiliza seu crescimento em temperaturas
em torno de 20°C, porém as cianobactérias tendem a realizar crescimento mais elevado em
temperaturas superiores a esse valor. Com o aquecimento global e temperaturas se elevando
com o passar dos anos, a tendéncia € que as cianobactérias dominem esses ambientes em
detrimento das outras classes componentes do fitoplancton. Em relagdo ao aquecimento das
dguas, ird aumentar a freqii€ncia, intensidade e duracdo da estratificacdo térmica, o que
acarretard em nutrientes dispostos mais ao fundo do corpo d’dgua, favorecendo novamente as
cianobactérias motoras que podem utilizar seus aer6topos para se localizarem em regides de
melhores condi¢des para a sua sobrevivéncia.

Segundo Merel et. al. (2013), uma floragdo de cianobactérias € decorrente de pelo
menos trés fatores: temperaturas elevadas das dguas, superior a 25°C, sendo favorecida a
dominancia de cianobactérias em relagdo a outros grupos devido ao aquecimento global;
exposicao a luz, devendo haver o minimo necessdrio para a realizagdo da fotossintese; e

reservatorios eutrofizados.

Virias espécies de cianobactérias produzem toxinas chamadas cianotoxinas. A
eutrofizacdo, além de possivelmente ocasionar a producdo dessas substincias, pode
proporcionar uma conseqiiente diminuicdo de oxigénio e mortandade de peixes, e diminuir a
diversidade de espécies com dominancia de algumas poucas espécies.

As floracdes de cianobactérias podem levar a impactos negativos nos corpos d’dgua,
alterando sua qualidade, e podendo contribuir com a produc¢ao de toxinas (BRASIL, 2006 b).

Estas floragdes podem variar seu grau de toxicidade, tanto de acordo com as variagdes
temporais, como espacialmente, provavelmente decorrentes de alteracdes na proporcdo de
cepas toxicas e ndo téxicas na populacdo do ambiente que estdo inseridas (BRASIL, 2003).
Referente a isso, Sivonem e Jones (1999) relatam que a maioria das cianobactérias produz
cianotoxinas se estdo inseridas em ambientes de condi¢cdes Gtimas para o crescimento destas.
A questdo da luminosidade € bastante importante nesse caso, € alguns exemplos podem ser
listados: Oscillatoria apresentam crescimento maior em menor disponibilidade de luz;
Dolichospermum preferem intensidade de luz moderada; enquanto que Aphanizomenon
preferem alta intensidade de luz. Conseqiientemente, cada uma delas produz mais toxinas em
condic¢des favoraveis de luminosidade especificas.

Como € possivel encontrar cianotoxinas nas dguas, os tratamentos de dgua devem ser
mais rigorosos, demandando mais gastos e efici€éncia para a retirada das cianobactérias e

conseqiiente diminuicdo de cianotoxinas, uma vez que a cianotoxina na dgua de
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abastecimento pode prejudicar a saide humana que ird se beneficiar dessa dgua. De acordo
com Sivonem e Jones (1999), as toxinas dissolvidas na 4gua podem ser mais elevadas quando
em casos de envelhecimento das células e em declinio de floracdes. Nesse caso, para
tratamento de dgua é importante que se retirem as cianobactérias intactas e sauddveis da dgua
bruta para evitar o gasto com tratamentos adicionais como a utilizagdo de carbono ativado e
oxidagdo.

Essas cianotoxinas geralmente sao toxicas para outras espécies. Sua produgdo ainda
nio tem causa definida, mas segundo Calijuri, Alves e Dos Santos (2006), pesquisadores
acreditam que tenha relacdo com a possibilidade de defesa de predacdo por organismos
zooplanctonicos e outros predadores primdrios, enquanto que outros pesquisadores sugerem
que essa produgao esteja mais relacionada com condi¢des de crescimento ou competi¢do por
recursos. De todo modo, é possivel entender que a producdo de cianotoxinas pelas
cianobactérias esteja relacionada a sua sobrevivéncia e fixacdo no héabitat de maneira mais
vantajosa possivel.

O contato da populacdo com essas cianotoxinas e os danos gerados, pode ocorrer pela
pele, ingestdo, intravenosa (em hemodidlise) ou por bioacumulac¢io na cadeia alimentar. Sua
origem pode ser hepatotdxica, neurotéxica e dermatotoxica. (CARMICHAEL, 2001).

As toxinas podem ser classificadas como endotoxinas ou exotoninas devido sua
origem e dispersdo no ambiente. As endotoxinas sdo liberadas da parede celular das
cianobactérias quando elas morrem ou entram em senescéncia. S@o chamados de
lipopolissacarideos (LPS) e sdo constituintes das paredes celulares de gram-negativas estando
presente em todas as cianobactérias. As exotoxinas sdo as neurotoxinas € as hepatotoxinas,
compostos altamente téxicos, porém secretados em baixas concentracdes. Sao metabdlitos
secunddrios intracelulares e sdo produzidos somente por algumas cepas de cianobactérias
(SIVONEN, JONES, 1999; McELHINEY, LAWTON, 2005; CALIUURI, ALVES, DOS
SANTOS, 2006). Esses metabolitos secunddrios podem ser microcistinas, saxitoxinas e
cilindrospermopsinas (GKELIS et. al., 2014).

Sivonem e Jones (1999) ainda relatam que intoxicagdes por neurotoxinas sio menos
comuns, porém microcistinas € nodularinas sdo mais provaveis de ocorrer caso algumas
cianobactérias estejam presentes, e sdo responsdveis por lesdes hepdticas. As microcistinas
sdo as toxinas mais amplamente distribuidas nas dguas doces (BARTRAM et. al., 1999).

As cianobactérias que produzem exotoxinas, segundo Sivonen e Jones (1999) e Cybis

et. al. (2006), s@o Dolichospermum, Microcystis, Oscillatoria, Nostoc, Anabaenopsis,
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Aphanizomenon e Nodularia. Os alcaléides podem ser neurotdxicos (anatoxinas e
saxitoxinas), citotoxicos (cylindrospermopsinas) ou dermatotoxicos (aplysiatoxinas e
lyngbyatoxina) e as cianobactérias que os produzem sdo Dolichospermum, Oscillatoria,
Aphanizomenon,  Lyngbya,  Schizothrix, Cylindrospermopsis e  Umezakia. Os
lipopolissacarideos (LPS) sdao dermatotoxicos. As microcistinas normalmente sdo produzidas
por géneros como Microcystis, Oscillatoria e Dolichospermum (PAWLIK-SKOWRONSKA;
KALINOWSKA; SKOWRONSKI, 2013), além de Nostoc, e Anabaenopsis (McELHINEY e
LAWTON, 2005).

Cybis et. al. (2006) atentam para o odor de terra e de mofo na dgua que pode ocorrer
devido a presenca dessas cianotoxinas. Esse odor pode ocorrer devido aos compostos
geosmina e metilisoborneol (MIB) produzido pelas cianobactérias.

De acordo com a CETESB (2006), os géneros Dolichospermum, Aphanizomenon,
Oscillatoria, Cylindrospermopsis de cianobactérias sdo produtores potenciais de
neurotoxinas. As potenciais produtoras de hepatotoxinas sdo Microcystis, Dolichospermum,
Oscillatoria, Radiocystis e Cylindrospermopsis, as quais sdo conhecidas como microcistinas,
nodularinas e cilindrospermopsinas. As neurotoxinas incluem anatoxina-a, anatoxina-a (s) e
saxitoxinas (O’ NEIL et. al.,, 2012). Gkelis et. al. (2014) indicaram o0s géneros
Dolichospermum e Microcystis como toxicos e dominantes em seu estudo em um lago
eutrofizado na Grécia. Neste estudo, as cianobactérias representaram 75% do fitoplancton e os
géneros Dolichospermum, Microcystis € Aphanizomenon foram os mais dominantes.

O’Neil et. al. (2012) indicam os géneros Dolichospermum, Microcystis e
Cilindrospermopsis como os géneros formadores de floragcdes mais presentes em ambientes
de agua doce. Dolichospermum € tipico de sistemas l€nticos, e algumas espécies do género
produzem microcistina, anatoxina-a, anatoxina-a (S), cilindrospermopsina e saxitoxina.
Microcystis € o género formador de floracdo mais comum e pode produzir microcistina e
anatoxina-a. FloracOes de Microcystis normalmente estdo associadas a ambientes com alta
concentracdo de nitrogénio. A estratificacdo térmica promove a ocorréncia desse género, uma
vez que possuem capacidade de regular sua posicdo em relagdo a coluna d’agua. Com o
aumento da temperatura, a viscosidade da dgua diminui e dessa forma as algas eucaridticas
tendem a se alojarem em regides de fundo do reservatério, fortalecendo a capacidade
competitiva de Microcystis nesses ambientes. Cilindrospermopsis € um dos géneros
responsaveis pela producdo de cilindrospermopsinas. Sao mais encontradas em locais com

temperaturas elevadas, préximas a 30°C, porém a producdo de toxinas ocorre normalmente
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em torno de 20°C. Também tendem a prevalecer em ambientes estratificados onde a
disponibilidade de fésforo € reduzida na camada superior do reservatorio.

Em estudos com lagos no Canad4, Persaud et. al. (2015) encontraram Aphanizomenon
e Dolichospermum como os géneros mais dominantes. Dolichospermum dominaram, em
geral, entre 0os meses mais quentes de verdo, enquanto que Aphanizomenon foi destaque na
primavera, inicio de verdo e outono.

As microcistinas, por ser peptideo ciclico, sdo bastante estdveis e resistentes a
hidrélises quimicas e oxidacdo, quando proximos de valores de pH neutros. Bactérias
encontradas em reservatdrios e em efluentes de esgotos sdo capazes de degradar 90% das
microcistinas, dependendo da concentracdo inicial das toxinas e da temperatura da agua
(SIVONEN, JONES, 1999).

Em ecossistemas tropicais, altas temperaturas favorecem uma rdpida assimilacdo
microbiana de ortofosfato, mantendo assim as concentracdes de fésforo em niveis baixos,
contribuindo com floragdes de cianobactérias (O’NEIL, et. al., 2012).

Os géneros de cianobactérias citados anteriormente podem ser verificados na Tabela 4,
mais adiante.

Como anteriormente citado, acidentes por cianotoxinas podem ocorrer. Fica evidente
nesses casos, a necessidade de manutencdo e fiscalizagdo dos sistemas de esgotamento
sanitdrio e abastecimento de dgua para que seja possivel identificar potenciais acidentes e

evita-los.

3.4.5. Cianobactérias nas lagoas de estabilizacao

O sistema de lagoas de estabilizacdo depende da interacdo entre fatores bidticos e
abidticos. Dentre os fatores bidticos, a importancia das algas da-se no processo de purificacdo
(GLOYNA, 1972; SAUZE, 1978). Todas as algas possuem clorofila a, que sdo importantes
para a produgdo de oxigénio, devido ao processo de fotossintese, permitindo a ocorréncia dos
processos de decomposi¢do aerébio da matéria organica. De acordo com a concentracdo de
clorofila a, é possivel estimar a quantidade de algas nas lagoas facultativas. Em geral, nas
lagoas de estabilizacdo sdo encontrados quatro grupos de algas, dentre elas algas verdes,
fitoflagelados, algas azuis (cianobactérias) e diatomaceas (KELLNER; PIRES, 1998).

Os géneros de cianobactérias normalmente encontrados nas lagoas facultativas e de
maturacdo sdo: Dolichospermum, Merismopedia, Microcystis, Oscillatoria, Spirulina,
Synechococcus, Synechocystis (GLOYNA, 1971; PEARSON; SILVA, 1988; UEHARA;
VIDAL, 1989; PEARSON; MARA; SILVA, 1998).
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Von Sperling (1996) cita Oscillatoria, Phormidium, Anacystis e Dolichospermum
como os principais géneros de cianobactérias encontrados em lagoas de estabilizacdo,
coincidindo, em alguns géneros, com os géneros citados anteriormente.

Em estudos realizados na Represa Lomba do Sabdao e Lago Guaiba (CYBIS et. al.,
2006), Microcystis foi o género mais representado e Oscillatoria destacou-se em periodos de
verdo, porém trata-se de uma ambiente de reservatdrio de dgua para abastecimento publico e
nio de lagoas de estabilizacdo. Ainda assim, é possivel destacar e observar a grande
ocorréncia de Microcystis em diversos ambientes.

Casali (2008) em estudos nas ETEs de Pariquera-Acu e Jacupiranga no Baixo Ribeira
de Iguape — SP, observou que o gé€nero de cianobactéria Phormidium esteve presente em
situacdes com valores de pH entre 7 e 9,6. Estudo realizado por Oliveira (2010) em estacao de
tratamento de esgoto de Mangabeira em Jodao Pessoa — PB, afirma que o biovolume de uma
espécie do género Oscillatoria apresentou correlagdo negativa com a relacdo N:P, indicando
que a biomassa dessa espécie aumenta quando se diminuem os nutrientes do meio. Em
contrapartida, o contrdrio ocorre com uma espécie do género Synechocystis.

As lagoas de estabilizacdo de esgoto sao ambientes 1€nticos, que, segundo Merel et. al.
(2013), sdo ambientes mais propicios para floracdes de cianobactérias por apresentarem altas
concentragdes de nitrogénio, fosforo e carbono. Outros ambientes Iénticos como reservatorios
de abastecimento de dgua ndo sdo propicios para as floracdes devido a baixa concentragcdo de
nutrientes desses locais.

Cianobactérias podem impactar a eficiéncia do tratamento de esgoto. Elas sdo
importantes para o processo de degradacdo de matéria organica, porém elas podem suprimir o
crescimento de outras classes do fitoplancton que também sdo importantes para o tratamento
de esgoto (BARRINGTON; REICHWALDT; GHADOUANI, 2013).

A Tabela 4 a seguir, expdem os géneros de cianobactérias mais comuns nos ambientes

citados e os géneros potencialmente toxicos de acordo com os autores.
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Tabela 4: Géneros de cianobactérias mais comumente encontrados de acordo com os autores.

Cianobactérias
Principais géneros produtores de SIS Géneros encontrados
> . encontrados em lagoas de .
cianotoxinas e em rios ou represas
estabilizacio
Dolichospermum
Aphanizomenon
Microcystis
. Lyngbya . Sivonen;
Cylindrospermopsis Gloyna
. . Jones (1999) .
Oscillatoria . Dolichospermum (1971),
e Cybis et.al. . .
Nostoc (2006) Merismopedia | Pearson, Mara
Anabaenopsis Microcystis e Silva
Nodularia Oscillatoria (1998),
Schizothrix Spirulina Pearson e
Umezakia Synechocystis | Silva (1988) e
Synechococcus Uehara e
ER— Vidal (1989)
Dolichospermum McElhiney; .
. . Lawton . .| Cybis et.
Microcystis Microcystis
. . (2005) e . al.
Oscillatoria . Planktothrix
Pawlik- (2006)
Nostoc ,
Anabaenopsis Skowronska
P et. al. (2013)
Dolichospermum
Aphanizomenom
Oscillatoria CETESB
Cylindrospermopsis (2006)
Microcystis Oscillatoria
Radiocystis Phormidium Von Sperling
- - Anacystis (1996)
Dolichospermum | Gkelis et. al. Dolichospermum
Microcystis (2014)
et | o Nl
Cylindropermopsis al. (2012)

Nota: Os géneros encontrados em lagoas facultativas sdo relativos a lagoas facultativas e de maturag@o.

De acordo com a literatura, o crescimento exacerbado de cianobactérias € influenciado
por diversos fatores, entre eles, pode-se destacar a profundidade da lagoa, radiacdo solar que
incide nela, densidade das algas e tamanho das células das algas (MEZRIOUI; OUDRA, s.
d.).

Outros fatores também colaboram com a floracdo das cianobactérias, tais como tempo
de retencdo da dgua nos reservatérios, aumento da temperatura, baixa relacdo N:P
(Nitrogénio:Fosforo), superficie de radiacdo e condi¢des de vento, assim como observado na
literatura (GALVAO, et al., 2008).

Oliveira (2010) afirma que os sistemas de lagoas facultativas de estabilizacdo de

esgoto sdo ambientes favordveis para a proliferacdo de cianobactérias, pois apresentam altas
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concentracdes de nitrogénio e fésforo, além de pH normalmente acima de 8,0 e alta incidéncia
de radiacdo solar.

Roques’, citado por Mezrioui e Oudra (s. d.), encontrou uma relacio entre a variacio
temporal da concentracdo de oxigénio na dgua e a radiagdo solar, e a profundidade da lagoa.
As variacdes sazonais de temperatura sdo responsaveis pelas variagdes de tipos de géneros e
de quantidade de cianobactérias nas lagoas de estabilizacdo, assim como verificado nos
estudos realizados por Mezrioui e Oudra (s. d.), em Marrakech (Marrocos), os quais
perceberam que, no verao, as cianobactérias se mostram mais abundantes.

Weisse®, citado por Mezrioui e Oudra (s. d.), observou que o aumento da temperatura
nas lagoas de estabilizacdo de Marrakech, causaram um aumento da concentracdo de
cianobactérias, porém isso também pode ser atribuido a propria qualidade do efluente que €
depositado nas lagoas.

Como nas regides tropicais a variacdo de precipitacdo € bastante evidente, com
periodos bastante secos e outros bastante chuvosos, é possivel que se tenha uma variacao das
condic¢des para proliferacao de cianobactérias, assim como variacdo nos géneros encontrados.
A extrema precipitacdo dos periodos quentes e chuvosos pode diluir os componentes fisico-
quimicos como nitrogénio e fdsforo, variando dessa forma as condi¢des para as
cianobactérias. Neste sentido, Casali (2008) em seu estudo observou que precipitacao em dias
anteriores a coleta levaram a uma diminui¢io na concentracdo de fitoplancton e de nutrientes
devido ao fenomeno de diluicao do efluente. A precipitacdo também pode diminuir o tempo
de detenc¢ao hidraulico da lagoa devido ao aumento na vazao. Ainda com relacdo a dilui¢ao, a
mesma autora afirma que uma espécie do género Synechocystis foi mais abundante no periodo
chuvoso, quando houve maior dilui¢cdo da massa liquida da lagoa, que pode ter ocorrido pelo

aumento da zona eufética favorecendo a colonizacao do ambiente.

3.5. Principais parametros fisico-quimicos associados a presenca de

cianobactérias e a qualidade de agua do corpo receptor

3.5.1. Série de Nitrogénio

De acordo com a CETESB (2009), o nitrogénio € o elemento mais abundante na
atmosfera, sendo 78% em relacdo a composi¢cdo do ar atmosférico, e estd presente na

composi¢cdo de todos os seres vivos. O nitrogénio pode ser encontrado nas dguas nas formas

*Roques, H. Fondements théoriques Du traitement biologique dés eaux I et II. Techniques et Documents: Paris.
1979.
*Weisse, T. Dynamics of autotrophic picoplankton in lake Constance. J Plankton Res 1988; 10: 1179 — 1188.
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de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Nitrogénio organico e amoniacal sdao
formas reduzidas e indicam que a fonte de polui¢do estd préxima do local estudado, ou seja,
sao polui¢des mais recentes, enquanto que nitrito e nitrato sdo formas oxidadas, indicando
descargas de esgoto mais antigas. Assim fica evidente a relacdo existente entre as formas de
nitrogénio com a degradacdo do esgoto.

Os esgotos sanitdrios sdo a principal fonte de nitrogénio orgénico e nitrogé€nio
amoniacal nas dguas naturais. Esse nitrogénio organico € proveniente de proteinas, enquanto
que o nitrogénio amoniacal estd presente devido a hidrdlise da uréia na dgua. A atmosfera é
outra fonte importante, devido a diversos mecanismos como a biofixacdo desempenhada por
bactérias e algas que se encontram nos corpos hidricos, pelo mecanismo de incorporagdo do
nitrogénio atmosférico em seus tecidos, contribuindo para a presenca de nitrogénio organico
nas aguas. O escoamento das dguas pluviais provenientes de dreas agricolas e urbanas
também constituem fonte importante de nitrogé€nio nas dguas naturais ou reservatorios.

Nos esgotos domésticos o nitrogénio total inclui nitrogénio organico, amonia, nitrito e
nitrato. O nitrogénio organico estd presente na forma de proteinas, aminodcidos e uréia. A
amonia é produzida como primeiro estdgio da decomposicao do nitrogénio organico. O nitrito
€ o estdgio intermedidrio da oxida¢do da amonia e por isso € quase ausente no esgoto bruto. O
nitrato é o produto final da oxidacdo da amodnia e também € praticamente ausente no esgoto
bruto (VON SPERLING, 2005).

Nas zonas de autodepuracdo natural em rios, distinguem-se as presengas de nitrogénio
organico na zona de degradacdo, amoniacal na zona de decomposicao ativa, nitrito na zona de
recuperagdo e nitrato na zona de dguas limpas. Ou seja, se for coletada uma amostra de dgua
de um rio poluido e as andlises demonstrarem predominéincia das formas reduzidas significa
que o foco de poluicdo se encontra proximo; se prevalecerem o nitrito € o nitrato denotam que
as descargas de esgotos se encontram distantes (CETESB, 2009).

As concentragdes das formas de nitrogénio presentes nos esgotos domésticos podem

variar, porém normalmente correspondem aos valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Concentracdo de formas de nitrogénio em esgotos domésticos brutos.
Concentracoes de Nitrogénio em esgoto doméstico bruto

Parametro Concentracao (mg/L)
Nitrogénio total 35-60
Amonia 20-35
Nitrato 0-1

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
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As plantas e as cianobactérias absorvem as formas de amonia (NH4") denominada
também como nitrogénio amoniacal, e nitrato (NO3’), assim como ja explicado anteriormente
por ser um nutriente importante nas lagoas de estabilizacdo de esgoto para as cianobactérias
que ali vivem e necessitam dessas formas de nitrogénio como nutriente para seu
desenvolvimento. O fendmeno de remocdo de nitrogénio que pode ocorrer nas lagoas
facultativas € a amoOnia (NH3) se oxidando a nitrato (NOj), fendmeno chamado de
nitrificacdo, e posteriormente o nitrato se reduzindo a nitrito (NO;), e assim para oxido
nitroso e a nitrogénio molecular gasoso, denominado desnitrificagcdo (OLIVEIRA, 2010).

Quando o pH do meio atinge valores proximos a 10, a amdnia (NH;") passa a ser
convertida, nas lagoas facultativas, em amonia livre (NH3) que € liberada para a atmosfera
(VON SPERLING, 1996).

Nitritos (NO;") e nitratos (NO3") sdo fons que fazem parte do ciclo de nitrogénio. O
nitrato estd presente em dguas subterraneas e superficiais em baixas concentragdes, porém em
locais onde haja escoamentos de dgua provenientes de dreas agricolas, e despejos de dejetos
humanos e animais, essa concentragdo pode se elevar bastante. O excesso desses nutrientes
(nitritos e nitratos) pode ser téxico se chegar a altas concentracdes (3mg/L e 50mg/L) em
aguas de abastecimento. A toxicidade do nitrato estd relacionada com a sua redug@o a nitrito
que pode causar problemas relacionados a hemoglobina que ndo mais consegue desenvolver
sua funcdo de transportar oxigénio (WHO, 1998).

De acordo com a CETESB (2009), os processos de tratamento de esgotos empregados
atualmente no Brasil nao contemplam totalmente a remocao de nutrientes. Dessa forma, os
efluentes finais tratados langam elevadas concentracdes destes nutrientes nos corpos d’dgua.

Entre os mecanismos de remocao de nitrogénio em lagoas de estabilizacdo, € possivel
destacar a volatilizagao da amonia; assimilagdo da amodnia pelas algas; assimilagao de nitratos
pelas algas; nitrificacdo-desnitrificacdo; sedimentacdo do nitrogénio organico particulado.
Destes, o mais importante € a volatilizacdo da amodnia, que € 0 mesmo que sua liberacao para
a atmosfera. Em ambientes com pH elevado, tende a se produzir mais amonia livre (NH3) que
pode ser volatilizada, com o deslocamento para a esquerda da Equagao 3.6.

NH; + H* <) NH,* Eq. 3.6

Assim sendo, em valores de pH préximos a 9,5, aproximadamente 50% da amonia se
encontra na forma de NH; e 50% na forma de NH,*. A fotossintese contribui para a elevacdo
do pH do meio por retirar CO,, ou seja, a acidez carbdnica, proporcionando condi¢des para a

volatilizagdo da amonia livre. A fotossintese também € responsdvel pelo aumento do
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desenvolvimento de algas que consomem diretamente a amodnia livre do ambiente (VON
SPERLING, 2005).

Pano e Middlebrooks (1982) em estudo com trés lagoas facultativas de estabilizacdo
de esgoto em Peterborough, Eudora, Kans e Corinne Utah, com similares condi¢des
climéticas e lagoas em série, verificou que nas primeiras lagoas a remog¢do de amonia era mais
significante do que as posteriores. Os trés sistemas possuem caracteristicas dos seus esgotos
bastante diferente uma das outras. A de Eudora trata de esgoto doméstico com valores de pH
variando de 8,1 a 8,5 e temperaturas de 22 a 27°C no periodo de verdo, com uma remocao
total em todo o sistema de 99% de amonia, sendo que aproximadamente 80% foi removida na
primeira lagoa.

Estudos realizados por Casali (2008) em lagoas facultativas demonstraram que em
periodos de maior precipitagdo influenciou na diminui¢do da concentragdo de nutrientes e na
densidade fitoplanctonica, enquanto que no periodo em que ndo ocorreu precipitacdo

significativa, esses valores foram maiores.
3.5.2. Fosforo Total

Fésforo é um elemento quimico que na natureza encontra-se combinado formando
fosfatos inorgéanicos e outros sais, porém ndo existe na forma livre, pois € muito reativo. No
ambiente ele pode ser absorvido por plantas ou outros seres vivos, porém podem se precipitar
em fundos de reservatdrios até que algo possa devolvé-lo a cadeia tréfica, sendo este dltimo o
mecanismo que permite maior remogio de fésforo no ambiente. A respeito disso, Von
Sperling (1996) afirma que em lagoas de estabilizagdo, essa remocdo de fosfato por
precipitacdo ocorre em valores de elevado pH, principalmente acima do valor de 8.

De acordo com a CETESB (2009), o fésforo estd presente em dguas naturais devido as
descargas de esgotos sanitdrios provenientes de matéria organica fecal e detergentes em po,
além de efluentes industriais através de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral,
frigorificos, laticinios, etc. Aguas provenientes de drenagem de 4reas agricolas e urbanas
também podem levar a grande quantidade de fésforo nas dguas naturais. O fésforo pode se
apresentar nas aguas sob trés formas diferentes. Os fosfatos organicos sd@o a forma em que o
fosforo compde moléculas organicas, como a de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos
sdo representados pelos radicais, que se combinam com cétions formando sais inorganicos nas
aguas e os polifosfatos, ou fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. No Brasil, os

esgotos sanitarios se caracterizam por ter uma concentracao de fosforo total na faixa de 6 a 10
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mgP/L, ndo exercendo efeito limitante sobre os tratamento biolégicos. Na Tabela 6 € possivel

observar os parametros nos esgotos domésticos.

Tabela 6: Concentracio de formas de fésforo em esgotos domésticos brutos.
Concentracoes de Fosforo em esgoto doméstico bruto

Parametro Concentracao (mg/L)
Fésforo Total 4-15
Fésforo Organico 1-6
Fosfatos (Inorgénico) 3-9

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

z

A forma energeticamente mais favordvel a assimilacdo bioldgica € o ortofosfato
(PO4*). O fésforo organico deve ser hidrolisado para conseguir ser absorvido pelos
organismos autotréficos, como afirma Mendonga (2000).

Em relacdo a eficiéncia de remocdo dos dois principais nutrientes, nitrogénio e
fosforo, estudos mostram que a remogao de nitrogénio é normalmente menor que 70%. Em
relacdo a eficiéncia de remocdo de fosforo, € normalmente mais baixa que a de nitrogénio
atingindo valores de 40 a 50% (CRAGGS, 2005).

Oliveira (2010) explica a relagdo existente entre o fitoplancton e as substancias
dissolvidas no meio, uma delas sendo a dos nutrientes nitrogénio e fésforo que sado
assimilados pelo fitoplancton para a formacgao de suas células. A morte desses individuos (lise
celular) libera novamente esses nutrientes para o meio. Dessa maneira, € possivel entender o
ciclo desses dois nutrientes nas lagoas de estabilizacdo. Em relagdo ao tratamento bioldgico,
em processos aerdbios, a relacdo ideal para que esses processos ocorram € uma relacdo
DBOs,0:N:P minima de 100:5:1, enquanto que em processos anaerdbios, a relacio DQO:N:P

minima é de 350:7:1.
3.5.3. Matéria Organica Carbonacea

A Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO é um parametro que determina
indiretamente a concentracdo de matéria organica biodegraddvel através da demanda de
oxigénio que 0s microrganismos necessitam para realizar a respiracdo e degradar a matéria
organica. A CETESB (2009) define como a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel,
sendo normalmente expressa em mg O»/L.

O teste da DBO permite reproduzir o fendbmeno natural que ocorre nos reservatorios,
porém somente por estimativa, uma vez que desconsidera alguns fatores que ocorrem

naturalmente quando em ambiente natural (VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997).
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Aumentos em valores de DBO significam uma grande quantidade de matéria organica
despejada em determinado reservatorio.

A Demanda Quimica de Oxigénio - DQO é, segundo Valente, Padilha e Silva (1997),
um indicador de matéria organica baseado na concentracdo de oxigénio consumido para
oxidar a matéria orgénica, biodegraddvel ou ndo, em meio dcido por acdo de um agente
quimico oxidante forte.

De acordo com o relatério da CETESB (2009), € a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidacdo da matéria organica de uma amostra por meio de um agente quimico, como
exemplo, o dicromato de potédssio. Os valores da DQO sdo normalmente maiores que os da
DBO.

E um parimetro importante na caracterizacio de esgotos sanitdrios. DBO juntamente
com DQO sdo parametros tteis para observar a biodegradabilidade dos despejos.

A DBO mede a por¢ao mais facilmente biodegraddvel, enquanto que a DQO mede
tanto a por¢do biodegradavel como a ndo biodegraddvel (oxidada). Dessa forma, quanto mais
o valor de DBO se aproximar do valor de DQO, significa que mais biodegradavel serd o
efluente.

A fonte de carbono, expressa em DBO e DQO sdo extremamente importantes para as
cianobactérias no que diz respeito a relacdo simbidtica que tem com as bactérias
heterotréficas, uma vez que estas degradam a matéria organica (carbono) pelo processo de
respiracdo (consumo de O, liberado pelas cianobactérias).

Von Sperling (2005) afirma que a poluicao das dguas, sejam elas de corpos d’agua ou
de esgoto, pode ser medida indiretamente pelos valores de DBO e DQO, e assim
quantificando a matéria organica. Dessa forma, o teor de matéria organica indica o potencial
do consumo do oxigénio dissolvido pelos organismos decompositores. As cianobactérias t€ém
que fornecer o oxigénio para os decompositores e assim sendo, quando a DBO for alta (lagoa
sobrecarregada de matéria organica), tem-se também, uma grande quantidade de
cianobactérias. Estas também estardo presentes devido ao grande aporte de nutrientes
oriundos de despejos domésticos.

Casali (2008) em seu estudo com duas lagoas facultativas encontrou relagdo direta
entre a matéria orgdnica e a densidade fitoplanctonica, na qual as cianobactérias estdo

inseridas.
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3.5.4. Série de Solidos

Segundo a CETESB (2009), em saneamento, os s6lidos nas dguas correspondem a
toda matéria que apds evaporacdo, secagem ou calcinacdo (utilizacdo da mufla) da amostra,
permanece como residuo. As diversas fragdes de s6lidos presentes na dgua sdo: s6lidos totais,
em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis. Essas fragdes sdo determinadas através do método
gravimétrico (APHA, 1998).

Os so6lidos totais sdo divididos em sélidos dissolvidos e s6lidos suspensos. Em rela¢ao
aos solidos suspensos, tem-se a divisdo de suspensos fixos e suspensos volateis.

A concentracao de sélidos suspensos voléteis estd associada a presenga de compostos
organicos na agua, porém nao especifica a origem dessas moléculas organicas. Sabe-se que
uma parte pode ser representada pelas cianobactérias.

Os solidos volateis representam uma estimativa da matéria organica nos soélidos,
enquanto que os sOlidos ndo voldteis, os fixos, representam a matéria inorganica (VON
SPERLING, 2005).

Esgotos domésticos apresentam concentracdo tipica de sélidos suspensos na faixa de
120 a 360 mg/L (JORDAO, 2005).

Em sistemas de tratamento de esgoto, em processos anaerdbios, os sdlidos em
suspensdo voléteis presente no lodo sdo utilizados para estimar a concentracao de organismos
decompositores de matéria organica. Algumas fragdes de sélidos podem ser relacionadas,
assim como acontece com a relacdo entre Solidos em Suspensdo Volateis e Solidos em
Suspensdo Totais (SSV/SST), representando o grau de mineralizagdo de um lodo. Em alguns
casos, essa relacao pode ser de 0,8 e, apds a digestdo bioquimica, esse valor reduzir para 0,4.
Isso ocorre porque a fracdo organica (SSV) € oxidada e fragdo inorganica se mantém. Os
Sélidos Suspensos Totais (SST) sdo representados pela soma dos Sélidos Suspensos Volateis
(SSV) e Sélidos Suspensos Fixos (SSF).

Os solidos suspensos contribuem para o aumento da turbidez e da cor aparente do
meio liquido. Nao interfere na cor verdadeira, pois esta é filtrada removendo todos os sélidos
suspensos do meio.

Na determinacdo de sélidos, a utilizacdo das balancas analiticas ou de precisdo é

imprescindivel.
3.5.5. Temperatura

Diferencas no clima causam variagdes na temperatura seja de corpos d’dgua ou nao.

Em corpos d’4dgua naturais ocorrem variacdes sazonais € nictemerais, podendo inclusive,
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estratificar o meio liquido. Despejos industriais e usinas termoelétricas podem elevar a
temperatura de corpos d’dgua.

A temperatura € um fator fundamental para o meio aquatico, pois ela influencia vérias
reacoes e aceleram ou diminuem alguns fendmenos que ocorrem na natureza. A exemplo
disso tem-se organismos com temperaturas 6timas de crescimento, limitacdo de temperatura
para desova, incubacdo, tolerdncia a baixas ou altas temperaturas, dentre outros exemplos
(CETESB, 2009).

A temperatura tem influencia no crescimento e aumento da quantidade de células de
cianobactérias. Von Sperling (1996) relatou que a relacdo entre radiagdo luminosa e
velocidade de fotossintese estdo diretamente ligadas a temperatura, sendo que temperaturas
em torno de 5°C nao apresentam muita alteracdo de valores de velocidade de fotossintese ao
aumentar a radiacdo luminosa, porém com temperaturas por volta de 25°C, um aumento da
radiacao luminosa, corresponde a um aumento da velocidade de fotossintese. Explicando essa
questdo, Calijuri, Alves e Dos Santos (2006) relatam que os organismos fitoplanctonicos
utilizam o resultado da produgdo fotossintética para crescimento celular e aumento da
biomassa. Estes autores ainda afirmam que ambientes mais apropriados para o
desenvolvimento de cianobactérias, sdo ambientes de d4gua doce cuja temperatura se encontra
entre 15 e 30°C. Bittencourt, Oliveira e Yunes (2001) afirmaram que temperaturas do ar
médias didrias acima de 25°C, podem favorecer um intenso crescimento de algumas
populacdes de cianobactérias, conhecido como floracdo. Em relacdo a tratamentos de esgoto
por lagoas de estabilizacdo, Oliveira (2010) relatou que uma menor variabilidade na
temperatura, favorece o desenvolvimento e atividade dos microrganismos que atuam no
mecanismo de biodegradacdo da matéria organica.

As lagoas de estabilizagdo podem estar sujeitas ao fendmeno de estratificacdo térmica,
fornecendo uma realidade na qual existe uma camada superior de maior temperatura na lagoa
que ndo se mistura com a camada inferior com menor temperatura, e dessa forma, o
comportamento das algas e cianobactérias € influenciado por essa estratificacio de maneira
que as algas ndo motoras tendem a sedimentar e atingem a camada inferior escura da lagoa
caso sejam mais densas que a camada de dgua do hipolimnio, deixando de produzir oxigénio,
passando a consumi-lo mais intensamente; ja as algas motoras tendem a se deslocar da regido
mais superficial e com elevada temperatura (em torno de 35°C) da lagoa, pelo fendmeno da
fotoinibicdo, formando camada densa de algas na sub-superficie que impede a incidéncia de

luz na parte mais inferior da mesma (VON SPERLING, 1996).
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Bui (2012) em estudo com lagoa encontrou uma correlagdo positiva entre temperatura
e desenvolvimento de cianobactérias.

Fatores fisico-quimicos também sdo influenciados pela temperatura, pois quando ela
se eleva de 0 a 30°C, outros fatores como viscosidade, tensdo superficial, calor especifico,
constante de ionizacdo e calor latente de vaporizacdo, diminuem. Em contrapartida, nesse

mesmo caso, a condutividade térmica e a pressdo de vapor aumentam (CETESB, 2009).
3.5.6. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio proveniente da atmosfera consegue se dissolver na camada superficial das
aguas devido a diferenca de pressdo parcial dos meios. A velocidade de um corpo d’dgua
também tem relacdo direta com a aeracao superficial dessas dguas. No caso de corredeiras em
cascata, a taxa de aeracdo € bastante alta, diminuindo em cursos d’dgua como rios sem
cascatas, € a menor taxa € encontrada em ambientes 1énticos.

As algas apresentam papel fundamental para o aumento do oxigénio dissolvido nos
corpos d’4gua, pois sdo responsaveis pela producao fotossintética de oxigénio.

No geral, 4guas poluidas apresentam baixa concentragdo de oxigé€nio dissolvido
devido ao seu consumo na decomposicio da matéria orgdnica, e em 4guas limpas,
concentracdo mais elevada. As lagoas de estabilizacdo, como ja apresentado neste trabalho, se
vale da fotossintese como fonte de oxigénio para degradacdo da matéria organica, através das
bactérias heterotréficas que necessitam do oxigénio para respirar e produzem gas carbdnico
que sdo utilizados pelas algas e cianobactérias, resultando em uma relagdo simbidtica
extremamente importante para o tratamento do esgoto. “Através da medicao da concentracdo
de oxigénio dissolvido, os efeitos de residuos oxidaveis sobre dguas receptoras e a eficiéncia
do tratamento dos esgotos, durante a oxidacdo bioquimica, podem ser avaliados” (CETESB,
2009, pg. 21). O oxigénio dissolvido também permite identificar a capacidade de manutencao
da vida aquética de um corpo d’dgua.

Nos casos de lagoas de estabilizagdo, Bui (2012) ao estudar lagoas no Vietnam
observou correlacdo positiva entre oxigénio dissolvido e cianobactérias. Essa correlacdo pode

ser resultado da atividade fotossintética como ja mencionado.
3.5.7. pH (Potencial Hidrogenionico)

Em estudos de saneamento ambiental, o pH € considerado bastante importante pois

pode influenciar em diversos equilibrios quimicos de dguas naturais ou de tratamento. O pH,
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assim como a temperatura, influenciam diretamente na fisiologia de diversas espécies, além
de afetar a solubilidade de alguns nutrientes (CETESB, 2009).

O processo de fotossintese consome CO, do meio. Dessa forma, para que se mantenha
um equilibrio, o fon bicarbonato se dissocia liberando fons hidroxila e CO, (Equagdes 3.1 e
3.2). Isso faz com que o pH do meio se eleve.

A vida aquatica, assim como o desenvolvimento de cianobactérias, normalmente estdo
inseridas em &4guas neutro-alcalinas com padrdoes de pH na faixa de 6 a 9 (CALIJURI;
ALVES; DOS SANTOS, 2006).

O pH indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio. Em sistemas de
tratamento de esgotos, a neutralidade é a condi¢do mais favordvel para o processo, pois

permite uma maior diversidade de ecossistema e tratamento mais estavel (CETESB, 2009).
3.5.8. Turbidez

A turbidez € o grau de atenuacdo de intensidade que o feixe de luz sofre ao atravessar
uma amostra de dgua (esta atenuacdo da-se por absorcdo e espalhamento, uma vez que as
particulas que provocam turbidez nas dguas sdo maiores que o comprimento de onda da luz
branca), devido a presenca de soélidos suspensos nessa amostra. Os sélidos podem ser
particulas inorganicas como areia, silte e argila, assim como organicas, representadas por
algas e bactérias e plancton em geral. Dessa maneira, os s6lidos suspensos influenciam na
turbidez de uma amostra. A turbidez é uma medida de apenas um dos muitos efeitos dos
solidos suspensos e € influenciada pelo tamanho e forma das particulas de sélidos, pelo
fitoplancton, substincias himicas e minerais dissolvidas, e matéria organica. Portanto, uma
alta turbidez pode ter relacio com elevada concentracdo de sélidos suspensos (BILOTTA;
BRAZIER, 2008).

E um problema em Estacdes de Tratamento de Agua, pois elevados niveis de turbidez,
demandam maiores quantidades de coagulantes e outros componentes do tratamento para que
seja eficiente. O incorreto uso do solo contribui para processos erosivos, aumentando a
turbidez dos corpos d’dgua.

Turbidez elevada também € prejudicial para o desenvolvimento de algas e

cianobactérias, pois pode dificultar a penetragdo de luz no corpo d’dgua (CETESB, 2009).
3.5.9. Cor
A cor é o grau de reducdo (por absor¢cdo de parte da radiacdo eletromagnética) de

intensidade que a luz sofre ao atravessar uma amostra de 4gua (CETESB, 2009).
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A cor é um fator estético da dgua, causando repulsa quando esta bastante alterada.

A cor de uma amostra de dgua, de acordo com a CETESB (2009), estd associada ao
grau de reducdo de intensidade que a luz sofre ao atravessi-la (e esta reducdo da-se por
absor¢do de parte da radiacdo eletromagnética), devido aos sdlidos dissolvidos, sejam
organicos ou inorganicos.

A cor apresenta duas defini¢des: cor verdadeira e cor aparente. A cor verdadeira é
aquela em que se removeu a turbidez, ou seja, na qual ndo ha sélido em suspensdo, enquanto
que a cor aparente € aquela na qual ainda estdao os solidos presentes, sem qualquer tipo de

filtracdo.
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4. MATERIAIS E METODO
4.1. Area de Estudo

O estudo em questdo foi desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgoto do Distrito
de Santa Eudéxia do municipio de S@o Carlos (SP). Este Distrito estd inserido na sub-bacia do
Rio Quilombo, pertencente a Bacia Hidrografica do Mogi-Guagu. O Distrito se localiza a
aproximadamente 30km de distancia de Sdo Carlos e, de acordo com o IBGE, possui uma
populagdo local total de aproximadamente 2.570 habitantes, sendo 1.845 de populacdo urbana
e 725 rural (BRASIL, 2010). A Figura 3 ilustra a localizacdo do Distrito em relacdo a sede
(Sao Carlos), enquanto a Figura 4 ilustra o posicionamento do municipio em relacdo ao
Estado de Sao Paulo e o posicionamento da lagoa de estudo.

Sdo Carlos, de acordo com dados do INMET (BRASIL, 2014) apresentou, durante o
periodo de estudo que corresponde ao intervalo de tempo de Julho de 2013 a Julho de 2014,
precipitacdo média de 41,9 mm, temperatura média maxima de 27,3°C e temperatura média
minima de 16,2°C. Dados de temperatura coletados na ETE-Santa Euddxia em campo, serdao
apresentados mais adiante.

| |
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Flgura 3: Locahzagao do distrito de S t Eudéxia em relagdo a cidade de Sao Carlos.
Fonte: Google Earth — acesso em 08/08/2013.
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Figura 4: Localizacdo da ETE - Santa Eudéxia.
Fonte: Laboratério de Hidrobiologia — campus UFSCar Sdo Carlos.

A responsével pela manutencio e operacdo da ETE € o SAAE (Servico Autonomo de
Agua e Esgoto de Sdo Carlos) que conta com o servico de limpeza de grade, caixa de areia,
coletas de afluente e efluente da ETE, de maneira periddica, realizado pela Divisao de
Tratamento de Agua e Esgoto - DTAE. A CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo) aprova projetos emitidos pelo SAAE para que melhorias ou implantacdes na ETE em
questdo possam, dentro das especificacOes e exigéncias necessdrias, se adequar a Legislacdo.
De acordo com Povinelli, Marchezin e Kellner (2001), a ETE em questdo é operada pelo

SAAE desde 1992, apds sua construgdo.
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4.2. Descricao da ETE-Santa Eudéxia

As lagoas facultativas da ETE-Santa Euddxia desdguam o efluente pds-tratamento no
Rio Quilombo, rio este que por meio do Decreto n° 10.755 (SAO PAULO, 1977), é
enquadrado como Classe 2. Com essa classificacdo, suas dguas podem ser destinadas, apds
tratamento convencional, para fins de abastecimento da populacdo, irrigacdo, parques e
jardins, pesca e aqiiicultura, e recreacdo do tipo nata¢do e mergulho.

O efluente tratado na lagoa é essencialmente doméstico, porém com algumas
influéncias de comércio como posto de gasolina.

O sistema de tratamento é composto por dois conjuntos de lagoas de estabilizacao
distribuidas segundo a disposicao cldssica do sistema Australiano que consiste em uma lagoa
anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa, sendo as lagoas menores, as de maturacdo
(anaerdbias), e as maiores, as facultativas.

O desenho esquemdtico da ETE-Santa Euddxia pode ser visto a seguir com a Figura 5

na qual verifica-se a seqii€éncia e o posicionamento das lagoas do sistema.

Abrigo
Grade
Caixa de areia
Calha Parshal Conjunto 1
Lagoa
Facultativa
Lagoa anaerébia v
v
Lagoa
Facultativa
Y
Lagoa anaerdbia Escada
Conjunto 2 Hidrdulica
—_N
=R
— e e

Rio Quilombo

Figura 5: Desenho esquematico do conjunto de lagoas de Santa Eudéxia.
Fonte: Povinelli, Marchezin e Kellner (2001).

O afluente que chega a ETE passa por uma grade e em seguida por um desarenador ou

caixa de areia, como pode ser observado na Figura 6.
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A caixa de areia possui duas camaras que operam alternadamente. Apds este
tratamento, o efluente € encaminhado para as lagoas anaerdbias e posteriormente para as

lagoas facultativas.

Figura 6: Gde e desarenador da ETE de Santa Eudoxia.

As tubulagdes de entrada de todas as lagoas, tanto as anaerdbias quanto as facultativas
sdo colocadas a meia profundidade da lagoa de maneira que fiquem submersas.

Os efluentes gerados das duas lagoas facultativas que compdem o sistema sao reunidos
em uma Unica tubulacdo que passam por uma calha Parshall (Figura 7) e descem por uma

escada hidréulica (Figura 8) até serem liberados no Rio Quilombo.
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Flgura 8: Escada H1drauhca com saida para o Rio Qullombo

A finalidade da escada hidréulica € dissipar a energia contida no efluente final antes de

ser langcado no rio.
4.2.1. Caracteristicas fisicas e operacionais

A Tabela 7 a seguir apresenta as caracteristicas fisicas do complexo de lagoas da ETE-
Santa Euddxia. As dimensdes correspondem ao comprimento e largura junto ao fundo, a meia
profundidade util e, na crista do talude, assim como a folga existente entre a crista e superficie

liquida.
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Tabela 7: Caracteristicas fisicas da ETE - Santa Eudoxia.

DIMENSOES (m) Area a meia
LAGOAS profundidade mz(‘i’i':)“(“;s)
Comprimento Largura Profundidade (m?)
Anaer6bias 132 132 3.6 174,24 627,26
(cada)
Facultativas 7 3¢ 23,36 1.4 2507,92 3511,1
(cada)

Fonte: POVINELLI; MARCHEZIN; KELLNER, 2001.

4.3. Pontos de amostragem e freqiiéncia das coletas

Os pontos de coleta utilizados neste trabalho receberam cédigos para que fosse

realizada de maneira mais simples, a identificacdo dos frascos. O Quadro 2 especifica os

codigos.

Quadro 2: Descri¢do dos pontos de amostragem com seus respectivos codigos e coordenadas geogréificas.

4 < COORDENADAS
CODIGO DESCRICAO GEOGRAFICAS
ROM Rio Quilombo a Montante do ponto de langamento do 21°47°1.89”S e

efluente final da ETE de Santa Euddxia 47°47°28.1570

Escada hidrdulica, localizada junto ao Rio Quilombo
LF9 onde sdo reunidos os efluentes das lagoas facultativas do
Conjunto 1 e do Conjunto 2

21°46°27.76"S e
47°46°52.22”0

R9J

Rio Quilombo a Jusante do ponto de lancamento do 21°46°35.58"S e

efluente final 47°47°11.26”0

O ponto LF9 corresponde ao local de mistura dos dois efluentes das lagoas. A coleta

no ponto de rio a montante ROM foi realizada na margem esquerda do rio enquanto que no

ponto de rio a jusante R9J, a coleta foi realizada na margem direita.

Na Figura 9 € possivel observar a localiza¢ido dos pontos de coleta e o curso do rio.
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Figura 9: Localizacdo da ETE e do Rio Quilombo e os pontos de coleta: ROM, LF9 e R9J.
Fonte: Google Earth — acesso em 25/02/2014.

A medida de distancia entre os pontos foi realizada ao longo do curso do rio,
obedecendo ao tragado visualizado na Figura 9. As coletas foram feitas distantes do ponto de
saida do efluente devido ao aproveitamento de duas pontes, uma a montante e outra a jusante
do lancamento, para facilitar o acesso as coletas. Dessa maneira, a distdncia encontrada do
ponto de montante ROM até o ponto de lancamento do efluente tratado LF9 ¢é de
aproximadamente 1686 metros, enquanto que a distancia do ponto de langcamento LF9 até o
ponto de coleta a jusante R9J é de aproximadamente 662 metros.

O Quadro 3 ilustra as caracteristicas locais dos pontos de coleta com destaque para
diferenciacdo de dois tipos de locais: pontos de rio; e ponto de lagoa. As caracteristicas dos
rios compreendem mata ciliar, enquanto que do ponto de saida da lagoa possivelmente

ocorrem dreas de pastagem e monocultura de cana-de-agucar.
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Quadro 3: Imagem e caracteristicas locais dos pontos de coleta.

. CARACTERISTICAS
CODIGO IMAGEM LOCATS

Trecho com mata ciliar
conservada composta de
arvores de grande porte
distribuidas de maneira
continua, arbustos e
: herbaceas de médio e
* pequeno portes e esparsas
no local'; presenca de
trilhas utilizadas por
pescadores; trecho
préoximo a ponte e
passagem de veiculos.

ROM

Presenca de vegetacao
afastada da regido das
lagoas; areas de
monocultura de cana de
acucar ao redor; presenca
de cavalos e gados
esporadicamente na 4rea
ao redor da ETE. Possivel
area de pastagem.

LF9

Trecho com mata ciliar
conservada composta de
arvores de grande porte
distribuidas de maneira
continua, arbustos e
herbiceas de médio e
pequeno portes e esparsas
no local'; presenca de
trilhas utilizadas por
pescadores; trecho
préoximo a ponte e
passagem de veiculos.

Nota: ' = Dansereau, P. Description and Recording of Vegetation Upon a Structural Basis. Ecology. v. 32, n. 2,
p. 172-229, 1951.

R9J

4.3.1. Periodo de Amostragem
As coletas foram mensais, com inicio em Julho de 2013 e término em Julho de 2014,
totalizando treze coletas e conseqiientemente, treze andlises de cada padrdo estudado. As

datas das coletas sdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Datas das coletas.

Datas das Coletas

Julho 2013 23 | Fevereiro 2014
Agosto 2013 27 | Margo 2014
Setembro 2013 24 | Abril 2014
Outubro 2013 29 | Maio 2014
Novembro 2013 26 | Junho 2014
Dezembro 2013 12 | Julho 2014
Janeiro 2014 28

27
25
22
27
24
29

Os meses de Setembro de 2013 a Margo de 2014 foram considerados periodos mais

quentes e os meses de Abril a Julho, periodos mais frios. Segundo Pearson, Mara e Bartone

(1987) as lagoas tem periodos de maior eficiéncia da lagoa (periodo mais quente) e periodos

de menor eficiéncia (periodo mais frio).

Para cada més de coleta, foram retiradas amostras de trés pontos distintos do sistema

da ETE em questdo. Os pontos de coleta estdo indicados no Quadro 2, respectivamente com

os codigos utilizados durante o trabalho.

A coleta do efluente foi feita através de balde de aco inox AISI 3161 com capacidade

de 5 litros, assim como consta na Figura 10.

e - s
Figura 10: Coleta das amostras e medi¢d

55 5
es no local.

Durante todo o trabalho foram analisados os dados de DBO, DQO, nitrogénio, f6sforo,

temperatura, pH, cor, turbidez, sélidos suspensos totais e oxigénio dissolvido. As andlises de
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fosforo total (PT), oxigénio dissolvido (OD), nitrato (NOs), turbidez (Turb) e Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBOs »9), sdo importantes, pois sdo varidveis bastante relacionadas
a eutrofizacdo de rios e reservatorios.

De acordo com Souza (1977) no Guia Técnico de Coleta de Amostras de Agua da
CETESB orienta que para que se realizem exames fisicos e quimicos da DBOs 5, € preciso
que se colete um volume de amostra de SL. de dgua em frascos pldsticos posteriormente
refrigerados a 4°C e o prazo de andlise ndo pode ultrapassar 24 horas. A respeito disso, as
coletas realizadas neste trabalho obedeceram as seguintes quantidades em volume para cada
ponto de coleta: 100mL de amostra para andlise qualitativa, 100mL para andlise quantitativa,
um frasco de 300mL para andlises de DBO, DQO, nitrogénio e fosforo, dois frascos de
1000mL para sélidos totais, cor e turbidez. Os frascos foram devidamente identificados e as
amostras foram preservadas em gelo para que as caracteristicas do esgoto fossem mantidas
(FEAM, 2006).

Todas as andlises, excetuando-se as qualitativas e quantitativas de cianobactérias,
foram realizadas no Laboratério de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Federal de Sao Carlos.

4.3.2. Metodologia de Analise das Amostras
Todas as andlises realizadas em laboratérios foram feitas com o uso de equipamentos
rotineiros de laboratdrios, como pipetas de 2, 5 e 10mL; provetas de varios volumes; geladeira
para armazenar as amostras, porém outras necessitaram de equipamentos especificos para

casa andlise. Na Tabela 9 constam os métodos referentes aos parametros analisados.

Tabela 9: Faixa de detec¢do do espectofotdmetro em fungdo do parametro analisado.

Parametro p . ~
Analisado Método Faixa de detecciao
N“;‘(’)%;lmo Test ‘N Tube Persulfate Method 0-25 mg/L N
Fésforo PhosVer 3 Test ‘N Tube With Acid 3
Total Persulfate Digestion 0.00-3.50 mg/L. PO,
DQO Dichromate Reactor Digestion Method 0—-40mg/L
Cor APHA Platinum-Cobalt Standard 0 to 500 units
Method

Fonte: Manual Hach 1999.
Nota: O fabricante ndo informou o nivel minimo de deteccao.
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4.3.2.1.Nitrogénio

As andlises de nitrogénio foram realizadas através do kit para Nitrogénio e aparelho
Digestor/Reator de DQO Hach Nitrogénio.

O protocolo seguido para a realiza¢do das anélises foi Nitrogénio Total TNT Método
da Digestao com Persulfato, da prépria Hach e o passo-a-passo serd descrito a seguir:
Primeiramente o reator de DQO foi ligado e esperou-se atingir a temperatura 6tima de 105°C.
Em seguida, com a utilizagdo de um funil, foi adicionado o contetido do pacote de reagente
persulfato em cada tudo de reagente de hidréxido. Um tubo de branco foi feito para cada més
de andlise. O passo seguinte foi adicionar 2 mL de amostra em cada tubo de hidréxido
devidamente identificado com os cddigos correspondentes aos pontos de coleta. No tubo
branco foi adicionado 2 mL de 4gua livre de organicos (dgua deionizada). Os tubos foram
agitados por 30 segundos e levados ao reator para aquecimento por 30 minutos. O persulfato
nao se dissolve completamente apds a mistura. Passados os 30 minutos, os tubos foram
retirados do reator e colocados em uma grade para que se atingisse a temperatura ambiente.

No espectofotometro portatil Hach DR/2010 entrou-se com o nimero do programa
para Nitrogénio Total e em seguida, zera-se a amostra.

Em seguida, nas amostras ja digeridas, foram adicionados, com a ajuda do funil, um
pacote de reagente A TN em cada tubo. Agitou-se por 15 segundos. Esperou-se trés minutos
para que ocorresse a reagdo. Passado o tempo de reacdo foi adicionado o reagente B TN e
agitou-se por mais 15 segundos. Esperou-se mais dois minutos para a reagdo. O reagente nao
se dissolve completamente e a solugdo torna-se amarelada. Apds o despertar do crondmetro, 2
mL das amostras digeridas de tubos de hidréxido foram transferidos para novos tubos com
reagente C. Os tubos foram tampados e invertidos por 10 vezes, ficando mornos em seguida.
Esperou-se mais cinco minutos para a reacao nos frascos.

Foi colocado o adaptador para tubos no espectofotometro para a leitura dos valores. Os
tubos foram limpos com papel absorvente macio. Primeiramente foi colocado o tubo branco e
a amostra foi zerada para que servisse de padrdo para as outras leituras. Assim que o display
mostrou 0 mg/L N TN, os outros tubos foram lidos e os valores foram registrados. O aparelho

exibe as trés formas seguintes de leitura: NH3, N, NOs.

4.3.2.2. Fosforo
As andlises de fésforo foram realizadas através do kit para Fdsforo e aparelho

Digestor/Reator de DQO e f6sforo Hach — método DQO micro Hach.
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O protocolo seguido para a realizagdo das andlises foi Fosforo Total Método Phosver
de Digestdo com Persulfato em Meio Acido, da prépria Hach e o passo-a-passo serd descrito a
seguir: ApOs ligar o aparelho, esperou-se atingir a temperatura de 150°C. Em seguida, foi
inserido no espectofotometro portatili Hach DR/2010 o nimero do programa para fésforo
reativo teste N tubos. Posteriormente foram adicionados 5 mL das amostras em tubos de dcido
hidrolizdvel devidamente identificados com os cddigos dos pontos de coleta. Também foi
feito um branco com a adicdo de dgua deionizada para compara¢do com o0s outros tubos e o
resultado do branco foi utilizado para ser subtraido dos valores das outras leituras de
amostras. Com a ajuda de um funil, foi adicionado o contetido do pacote de persulfato de
potassio nos tubos. Agitou-se 15 segundos para dissolver. Os tubos foram levados ao reator
para aquecimento por 30 minutos a uma temperatura de 150°C. Apés a reacdo, os tubos foram
colocados em uma grade para atingir a temperatura ambiente. Em seguida foram adicionados
2 mL de hidréxido de s6dio 1,54N em cada tubo. Agitou-se por mais 15 segundos. Os tubos
foram limpos com papel absorvente macio e colocados no espectofotometro para a leitura.
Zerou-se a amostra. Em seguida, com a ajuda de um funil, foi adicionado o contetido do
pacote de Phosver 3 nos tubos que foram tampados e agitados por 15 segundos. Aguardou-se
dois minutos para a reacdo. Apds o despertar do crondmetro os tubos foram limpos e

colocados no aparelho para a leitura e registrados os valores. As formas lidas foram P e PO,4™".

4.3.2.3. Oxigénio Dissolvido, pH, Temperatura da Agua e do Ar
Todas essas medidas foram realizadas a campo seguidamente de cada coleta evitando
qualquer interferéncia e medidas respectivamente com o uso dos aparelhos oximetro
microprocessado modelo AT-160, phmetro de campo Instrutemp PHmeter PH-013M,
termdmetro acoplado no phmetro. Os aparelhos foram colocados em contato com o0 meio
liquido que foi coletado através de balde de aco inox AISI 3161 com capacidade de 5 litros.
Os registros foram realizados sempre no mesmo horédrio com pequenas variagdes de 30

minutos para mais ou para menos, sendo sempre em torno das 11h da manha.

4.3.2.4. Demanda Quimica de Oxigénio

Essas analises foram realizadas através do kit para DQO e Digestor/Reator da Hach,
com leitura de espectofotometro Hach DR/2010.

O reator foi ligado e esperou-se atingir a temperatura de 150°C. Foram pipetados 2 mL
de amostra nos tubos de Ultra Low Reagent devidamente identificados com os cddigos dos
pontos de coleta. Para o tubo de branco, foi pipetado 2 mL de dgua deionizada em um tubo de
Ultra Low Reagent. Os tubos foram tampados e agitados para homogeneizacdo. No reator,
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esperou-se um tempo de reacdo de 120 minutos (2h). Assim que a reagdo ocorreu, 0s tubos
foram retirados do reator para que atingissem a temperatura ambiente.

O espectofotdometro foi ligado e o nimero do programa inserido. Em seguida foi
colocado o tubo de branco, ap6s ser limpo com papel absorvente macio e zerou-se a amostra.
Os outros tubos também foram colocados no aparelho para leitura e os resultados foram
registrados.

O valor obtido nas leituras foi utilizado para a reacdo de DBO.

4.3.2.5.Demanda Bioquimica de Oxigénio

O teste de DBO foi realizado através da mistura de solu¢do com a amostra, nas
propor¢des de acordo com os resultados de DQO, através de uma tabela que consta o valor de
DQO encontrado e sua respectiva quantidade em mL de amostra que deve ser colocada no
frasco. A andlise € feita com dois frascos para cada quantidade (mL) de amostra, sendo um
escuro e outro claro. No frasco claro € medido o oxigénio dissolvido apds a coleta; enquanto
que o oxigénio do frasco escuro s6 é medido apds 5 dias, periodo em que a amostra fica em
uma incubadora a uma temperatura de 20°C. A diferenca de concentrag¢do de oxigénio medido
do primeiro dia em relacdo ao quinto dia, representa a demanda bioquimica de oxigénio
(oxigénio consumido para oxidar a matéria organica via respira¢do dos microrganismos)
(VALENTE, PADILHA, SILVA, 1997). A equacgdo utilizada para se estimar a DBO € a

seguinte:

DBO (mg/L) = (OD 1°dia — OD 5°dia) x Vf/Va Eq. 4.1

Onde: OD 1°dia — Oxigénio dissolvido no fraco claro (mg/L);
OD 5°dia — Oxigénio dissolvido no frasco escuro incubado, apés 5 dias (mg/L);
Vf — volume do frasco (mL);
Va — volume da amostra (mL).

Os valores utilizados foram as médias dos valores obtidos de cada ponto de coleta.
A estufa incubadora utilizada foi modelo 347 CD FANEM e para a confec¢do dos
frascos e medicdo do oxigénio dissolvido foi utilizado um agitador magnético com

aquecimento NT 103.

4.3.2.6. Série de Solidos
Anteriormente a filtracdo, os filtros foram muflados em mufla EDGCON 1P modelo
1800 por um periodo de uma hora em temperatura de 480°C e em seguida pesados em balanca
de precisdo ou analitica Shimadzu AUY 220 UniBloc. Esperou-se que atingissem a

temperatura ambiente em dissecador. Para medi¢do de sélidos, a amostra foi filtrada em
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Bomba a vacuo IBAV modelo BRD2 e Microfiltro Fibra de Vidro GF-1 Macherey-Nagel
com diametro de 47mm e poro de 0,45um. Apds a filtragao, os filtros foram para a Estufa de
Secagem e Esterilizagdo FANEM modelo 315 SE por um periodo de 24 horas a uma
temperatura de 103-105°C. Apds esse periodo os filtros foram armazenados em dissecador e
aguardou-se aproximadamente uma hora para que os filtros atingissem a temperatura
ambiente. Em seguida foram pesados em balanca de precisdo ou analitica novamente.
Posteriormente, os filtros foram mais uma vez para a mufla por um periodo de uma hora a
temperatura de 480°C para que a matéria organica fosse queimada e dessa forma fosse
possivel fazer a diferenca de peso para obtencdo dos solidos suspensos voldteis, solidos
suspensos fixos e sélidos suspensos totais.

As andlises foram realizadas em réplica, sendo feitos dois filtros para cada ponto de
coleta. Os valores utilizados neste trabalho referem-se as médias desses dois valores.

As equacgdes correspondentes aos cdlculos de s6lidos sdo as seguintes:

Para sélidos suspensos totais (SST):

SST = (P1-P0) x 1000/Vf Eq. 4.2

Onde: P1 — Peso do filtro apds retirado da estufa (mg);
PO — Peso do filtro ap6s a retirada da mufla pela primeira vez, sem amostra (mg);
Vf — Volume de amostra filtrada (L).

Para sélidos suspensos voléteis (SSV):
SSV = (P1-P2) x 1000/Vf Eq. 4.3

Onde: P1 — Peso do filtro apds retirado da estufa (mg);
P2 — Peso do filtro apds a retirada da mufla pela segunda vez, com a amostra (mg);
V£ — Volume de amostra filtrada (L).

Para sélidos suspenso fixos (SSF):

SSF = SST - SSV Eq. 4.4

4.3.2.7. Cor
Ap6s ligar o espectofotdmetro portatil Hach DR/2010, esperou-se o aparelho se
estabilizar. Posteriormente uma cubeta de 25 mL foi enchida até acima da marca com 4gua
destilada. Essa foi limpa com papel absorvente macio e colocada no aparelho para zerar a
amostra. Em outra cubeta as amostras foram colocadas e o procedimento foi o mesmo da que
continha a dgua destilada, porém sem zerar a amostra, sendo possivel realizar a leitura das
amostras que foram expressos em unidades de platina cobalto (PtCo). Em cada troca de

amostra, a cubeta foi lavada com 4gua destilada.
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A cor aparente foi obtida com o processo descrito anteriormente sem a filtracdo das

amostras, enquanto que a cor verdadeira foi obtida apés a filtracdo das mesmas.

4.3.2.8. Turbidez
Primeiramente o Turbidimetro portatil 2100 P Hach foi ligado e esperou-se estabilizar.
Cada amostra foi homogeneizada e colocada na cubeta que foi inserida no aparelho apds a
limpeza da mesma com papel absorvente macio. Os valores foram lidos em U.T.N. A turbidez

foi medida com a amostra bruta, sem filtragao.

4.3.3. Variaveis Climatolégicas
A fim de avaliar a possivel interferéncia da precipitacdo na qualidade das amostras
coletadas, verificou-se a precipitacio didria para a regido de Santa Eudéxia. E importante
destacar que os dados obtidos através do INMET (BRASIL, 2014), sao referentes ao
municipio de Sdo Carlos e ndo especificamente ao Distrito de Santa Eudoxia.
4.3.4. Analises Microbiolégicas
4.3.4.1. Analise quantitativa. Contagem e identificacao
As andlises quantitativas foram realizadas de acordo com o método de Utermdhl com
a sedimentacdo dos volumes das amostras, e observacdo e contagem dos individuos em
microscépio invertido com aumento de 400x. E feita uma estimativa de quantos individuos
podem existir em 2 mL da camara de sedimentacdo. Colonias com mais de 5 células e
tricomas foram considerados como um unico individuo na realizacdo da contagem. A
metodologia foi feita por andlise de organismos dominantes, encerrando a andlise da amostra
quando atingisse o numero estipulado. Alguns autores recomendam 2 horas, enquanto outros
sugerem de 3 a 4 horas, de repouso da amostra para cada centimetro da coluna da camara de
sedimentacdo (CETESB, 2006). Isso € importante para que as cianobactérias, que possuem
vacuolos, tenham condicdes de sedimentar (CALIJURI; ALVES; DOS SANTOS, 2006). A
densidade total dos individuos, em organismos/mL, foi calculada através da Equacdo 4.5 e a
unidade fundamental de contagem foi o campo do microscépio (CASALI, 2008).

D(org/mL) = M Eq 4.5
AfxFxV

Onde: D — Densidade total (organismos/mL);
C — nimero de organismos contados;
At — Area total do fundo da cAmara de sedimentagdo (mm2);
Af — Area do campo de contagem (mm?);
F — Nimero de campos contados;
V — Volume da amostra sedimentada.
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A 1identificagdo do fitoplancton foi realizada através de chaves de classificagdo e
bibliografias especificas como as de Anagnostidis e Komarék™®’ (citado por CASALI, 2008),
Bicudo e Menezes (2005), Bourrely®”' (citado por CASALIL 2008), Castro, Bicudo e
Bicudo'' (citado por CASALIL 2008), Komarék e Fott'? (citado por CASALI, 2008), Parra
et.al.”? (citado por CASALIL 2008) e Sant’Anna et.al. (2006). Os individuos foram
identificados até o nivel de género, uma vez que, segundo Komarek (2003) indicar espécies
pode ndo ser confidvel pelo fato de que estudos foram realizados com base em critérios de
classificacdo moderna de morfologia e varia¢do fenotipica e dessa forma, algumas varidveis
como tamanho e forma celular, presenga de bainhas, dentre outras, sdo superestimadas.

As andlises de lagoa foram realizadas sob supervisido da pesquisadora Simone Pereira
Casali, enquanto que as de rio, a pesquisadora responsavel foi Marisa Guimaraes Cardillo

Isidoro.
4.3.4.2.Andlise qualitativa

Para as andlises qualitativas, no momento da coleta foi utilizada rede de plancton com
20um de abertura (Figura 11) e as amostras foram armazenadas em frascos plasticos de
capacidade de 200mL, porém somente 100mL de amostra e o restante com formol a 4%.

Essa andlise é realizada em microscépio Optico binocular, com camara clara, e ocular
de medicdo. Pode-se utilizar substancias acessdrias que evidenciem alguma caracteristica de
um determinado género. A identificacdo ocorre através de andlises de caracteristicas
citomorfoldgicas, estruturais e morfométricas, por meio de bibliografia especializada. Os
mesmos autores citados acima sao utilizados para a identificagdo dos individuos (CALIJURI;

ALVES; DOS SANTOS, 2006).

>Anagnostidis, K.; Komarék, J. (1986). Modern approach to the classification system of Cyanophytes. 2 —
Chroococcales. Algological Studies, v. 73, p. 157-226.

®Anagnostidis, K.; Komarék, J. (1988). Modern approach to the classification system of Cyanophytes. 3 —
Oscillatoriales. Algological Studies, v. 50-53, p. 327-472.

’Anagnostidis, K.; Komarék, J. (1989). Modern approach to the classification system of Cyanophytes. 4 —
Nostocales. Algological Studies, v. 82, p. 247-345.

*Bourrely, P. (1972). Les algues d’eau douce — initation a la systématique — les algues vertes. v. 1. Paris: N.
Boubee.

°Bourrely, P. (1981). Les algues d’eau douce — les algues jaunes et brunes. v. 2. Paris: N. Boubee.

loBourrely, P. (2002). Les algues d’eau douce - les algues bleues et rouges — les eugléniens, péridiniens et
cryptomonadines. v. 3. Paris: N. Boubee.

”Castro, A. A. J; Bicudo C. E. M.; Bicudo D. C. (1991). Criptogamos do Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga, Sao Paulo, SP. Algas; 2 — Chryptophyceae. Hoehnea, v. 18, p. 87-106.

12Komarék, J.; Fott, B. (1983). Chlorophyceae (Griinalgen). Ordiniung: Chlorococcales, In: HUBER-
PESTALOZZI, G. Das phytoplankton des siisswasers; systematik und biologie, v. 7(1), E. Schwiezerbat’sche
Verlagsbuch — handlung: Stuttgart, 1044p.

13Parra, O. O.; Gonzalez, M.; Dellarossa, V.; Rivera, P.; Orellana, M. (1982). Manual taxonémico del
fitopldncton de dguas continentales com especial referencia al fitoplancton de Chile. Classe Cyanophyceae.
Concepcion: Universidad de Concepcion.
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\'41.

Figur; 11: Coleta com rede de pléhcton.

4.3.5. Analise Estatistica de Dados

Andlise de regressdo € uma técnica de modelagem utilizada para analisar a relacao
entre uma variavel dependente (Y) e uma ou mais varidveis independentes X1, X2, X3,..., Xn.
O objetivo dessa técnica é estimar uma funcdo que descreve, o mais préximo possivel, a
relacdo entre essas varidveis e assim predizer o valor que a varidvel dependente (Y) ird
assumir para um determinado valor da varidvel independente X.

A hipétese considerada consiste na expressdo do nimero de cianobactérias (Y) por
varidveis constituidas por parametros fisico-quimicos do meio (X;, X», X3,...,Xy), podendo ser

genericamente escrito pela Equacao 4.6.
Y=f(X1,X2,X3,..,Xn)+¢€ Eq. 4.6

Onde: o termo £ representa uma perturbacao aleatéria na funcio, ou o erro da aproximacgao.
O numero de varidveis independentes varia de uma aplicagdo para outra, quando se
tem apenas uma varidvel independente chama-se Modelo de Regressdo Simples, quando se
tem mais de uma varidvel independente chama-se de Modelo de Regressdao Multipla.
A forma da fun¢do f(X1,X2,X3,..., Xn) também varia, podendo ser representada por
um modelo linear, polinomial ou até mesmo uma fungao nao linear.

Para estimativa da funcdo f(X1,X2,X3,...,Xn) empregou-se a regressio linear da

Planilha Eletrénica EXCEL, considerando como varidvel dependente Y, o nimero total de
cianobactérias, e como varidveis independentes (X1,X2,X3,...,Xn), alguns parametros
fisico-quimicos, como DBOs 50, concentragdo de Nitrogénio Total, Concentracdo de Fdsforo

Total, pH e temperatura da amostra coletada.

71



A diferenca entre os valores independentes discretos medidos (Y) e os valores

independentes obtidos pela func¢do f(X1,X2,X3,...,Xn), (;), devem ser relativamente

pequenas, sendo analisado pelos testes estatisticos ANOVA (teste de variancia) e teste ¢-
Student, conforme proposto por Lapponi (1995).

Segundo Koelher (1968) o desvio padrdo (o) da estimativa, expresso pela Equagdo
4.7, informa de forma aproximada quao grande € o erro de estimativa (os residuos) do grupo
de dados, medindo na prépria unidade de Y. Assim, ao ajustar uma reta, se espera que ela
explique o grupo de dados. Se os dados estiverem contidos numa reta, se obterd uma reta
coincidente com os pontos observados e, dessa maneira, a soma dos quadrados dos desvios

serd igual a zero e a reta ajustada explica completamente.

Eq. 4.7

Sendo cumpridas as premissas da regressao linear, se espera que aproximadamente

95% dos dados observados y se encontrem dentro do intervalo +o de seus respectivos valores

projetados pela reta de regressao (; ).

O coeficiente de determinacao (r*) é uma forma de medir o grau de associacdo dos
pares de valores referentes as duas varidveis de um mesmo experimento. De acordo com
Koelher (1968) o coeficiente de determinacdo € uma medida sintética que exprime o quao
bem a reta de regressdo da amostra se ajusta aos dados.

O coeficiente de determinagdao r* é sempre positivo, e pode ser interpretado como a
porcentagem (0 a 100%) do total da soma dos quadrados dos desvios das observacdes Y com
relacdo a média y que podem ser explicados (ou atribuidos) pelo uso de x para prever Y na
reta de regressdao. Demonstra-se, também, que o coeficiente de determinagdo é igual ao
quadrado do coeficiente de correlagdo (r); e vice-versa. Segundo Koelher (1968), o
coeficiente de correlagdo é mais indicado para ser usado como medida da for¢a da relacdo
entre as varidveis e o coeficiente de determinac¢do € mais apropriado para definir a reta de

regressao e explicar o ajuste da reta.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados fisico-quimicos e bioldgicos do efluente da
lagoa facultativa de Santa Eudéxia e do Rio Quilombo, manancial receptor, bem como as

variaveis climatolégicas do local, para o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.
5.1. Variaveis Climatolégicas

A Tabela 10 apresenta os dados de precipitacdo e temperatura média para os dias de
coleta bem como para os trés dias que antecederam esse estudo, além do precipitado

acumulado e da temperatura média dos quatro dias considerados.

Tabela 10: Precipitacio e temperatura nos trés dias anteriores as coletas.

Precipitacao BT Temperatura UG HESEIE)
Data ./ iprtac Acumulada nos 4 dias po Média nos 4 dias
didria (mm) 0 g
(mm) (°C)
20/07/2013 2,5 20,9
21/07/2013 0,2 21,6
6.2 18,4
22/07/2013 1,1 18,9
23/07/2013 2,4 12,2
24/08/2013 0 22,8
0
25/08/2013 17 22,1 187
26/08/2013 0 20
27/08/2013 1,7 9.8
21/09/2013 0 25,6
0,5
22/09/2013 038 25,7 2.6
23/09/2013 0,3 21,7
24/09/2013 0 17,4
26/10/2013 0 242
0 23,9
27/10/2013 0.6 217
28/10/2013 9,6 18,6
29/10/2013 0 20,1
23/11/2013 14 19,7
0 20,1
24/11/2013 2 20,4
25/11/2013 8 20
26/11/2013 0 21,6
09/12/2013 0,3 26,1
14,8
10/12/2013 263 21,2 227
11/12/2013 11,2 21,7
12/12/2013 0 21,9
25/01/2014 0.8 24,9
0
26/01/2014 08 26,5 258
27/01/2014 0 26,4
28/01/2014 0 25,3
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Tabela 10: Continuacio.

Precipitacao i T Temperatura UGTICIFITE
Data Rt Acumulada nos 4 dias o Média nos 4 dias
diaria (mm) (0] o
(mm) (°C)
24/02/2014 5,2 23,4
2,1
25/02/2014 10.9 22,8 242
26/02/2014 3,6 25,4
27/02/2014 0 25,3
22/03/2014 15,1 22,9
0
23/03/2014 15.1 20,6 218
24/03/2014 0 21,4
25/03/2014 0 22,3
19/04/2014 0 23,6
0
20/04/2014 0 23,2 2.5
21/04/2014 0 23
22/04/2014 0 20
24/05/2014 5,8 17.8
25/05/2014 0,2
6 18,7 16,8
26/05/2014 0 16,7
27/05/2014 0 14
21/06/2014 0 15,7
22/06/2014 0
0 177 17,4
23/06/2014 0 18
24/06/2014 0 18
26/07/2014 0 13,9
0,3
27/07/2014 0.3 15,3 16
28/07/2014 0 16,9
29/07/2014 0 18

Fonte: INMET, 2014.
Nota: Negrito = data de coleta e respectivos valores de precipitagdo e temperatura.

Observando os dados apresentados na Tabela 10 percebe-se que no periodo de coleta
referente aos meses de Novembro e Dezembro de 2013 ocorreram as maiores precipitacoes
acumuladas quase que concomitantemente com as temperaturas médias dos periodos
analisados. Esse comportamento, verdo chuvoso com altas temperaturas € invernos secos com
baixas temperaturas, € caracteristico de ambientes sub-tropicais imido, podendo classifici-lo

como Cwa segundo a classificacdo climatica de Koppen (1931).
5.2. Parametros fisico-quimicos

Os dados apresentados aqui se referem a todos os parametros que foram analisados

durante o trabalho em relacdo aos meses de coleta.
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Nesta secdo foram agrupados e analisados os parametros fisico-quimicos empregados
neste trabalho durante o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014 referente ao efluente de
lagoa facultativa de Santa Euddxia e em pontos ao longo do corpo receptor localizados a
montante e a jusante do lancamento.

Os parametros fisico-quimicos analisados foram: Nitrogénio Total (NT), Fésforo Total

(PT), DBO, DQO, Série de Sélidos, Temperatura, Oxigénio Dissolvido (OD), Turbidez e pH.

5.2.1. Nitrogénio Total

A Tabela 11 contém as concentra¢des de Nitrogénio Total obtidas para as amostras do
efluente da lagoa facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (RO9M) e a jusante
(R9J) do lancamento.

Tabela 11: Valores obtidos para concentracio de Nitrogénio Total no efluente das lagoas facultativas e em
pontos do corpo receptor a montante e a jusante do lancamento.

Concentraciao de Nitrogénio Total (mg/L)

Coleta
RIM LF9 R9J

Jul 13 13 85 2
Ago 13 0 50 0
Set 13 0 40 2
Out 13 0 25 0
Nov 13 0 30 0
Dez 13 0 20 0
Jan 14 1 35 1
Fev 14 1 35 1
Mar 14 0 35 0
Abr 14 0 30 0
Mai 14 1 50 1
Jun 14 4 35 2
Jul 14 1 35 1
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A Figura 12 apresenta os resultados obtidos das andlises de Nitrogénio total para
amostras coletadas no efluente da lagoa facultativa e em pontos localizados a montante e a

jusante do lancamento para o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.

90 85

Nitrogénio Total

80
70
60
50
40
30

50

40

25

30

35

35

35

30

50

55

55

20
20 ;

10 5
00 00 00 ol 1 1p 00 ol | 1 1§ 1

O | | | | - - - | | -

Concentracao de Nitrogénio Total (mg/L)

R9J
LF9
R9J
LF9
R9J
LF9

—_
(¢}
o

ROM
ROM
ROM
ROM
LF9
ROM
R9J
LF9
ROM
R9J
LF9
ROM
R9J

Jul 13 |Ago 13|Set 13 |Out 13|Nov 13|Dez 13|Jan 14 |Fev 14|Mar 14{Abr 14|Mai 14|Jun 14| Jul 14

Pontos de coleta
Montante M Llagoa MJusante

Figura 12: Concentragdo de Nitrogénio Total nos trés pontos de coleta em todo o periodo de estudo.

Observando os dados apresentados na Figura 12 € possivel verificar que a
concentracdo de nitrogénio total presente no efluente da lagoa facultativa variou de 20 mg/L
(Dezembro de 2013) a 85 mg/L (Julho de 2013), com valor médio de 42 mg/L. no corpo
receptor, € possivel verificar que a concentragdo de nitrogénio total variou do nao-detectdvel
até 13 mg/L (Julho de 2013). No rio, 2 montante do lancamento do efluente da lagoa, a média
de nitrogénio total foi de 1,6 mg/L, enquanto que a jusante do langcamento, a concentragcdo
média foi de 0,8 mg/L.

Embora as concentracdes de nitrogénio total observadas no efluente da lagoa fossem
significativamente superiores as concentracdes observadas a montante do langamento,
resultaram em concentragdes a jusante significativamente menores. Esse fato pode ser
explicado pela maior drea de contribui¢do da bacia hidrografica com exutério localizado em
R9J (jusante) se comparado a drea de drenagem com exutério em ROM (montante) exercendo
assim, efeito da dilui¢do e auto-depuracao do corpo d’4gua.

O valor elevado de concentracdo de nitrogénio total 2 montante do més de Julho de

N

2013 pode estar relacionado ao fato de que na regido a montante da coleta hd pasto, de
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maneira que a matéria orgadnica eliminada pelos animais pode influenciar na qualidade da
agua. O crescimento das cidades e aumento da populacdo tem papel fundamental na questdao
do enriquecimento das 4guas por nutrientes, assim como afirmam Calijuri, Alves e Dos
Santos (2006) e O’Neil et. al. (2012).

Os valores de nitrogénio da lagoa estdo em sua maioria, correspondendo aos valores
normalmente encontrados no esgoto bruto assim como afirmado por Von Sperling et. al.
(2009). Apesar dos valores apresentados na Figura 12 se referirem a um esgoto tratado, é
possivel comparar com valores apresentados pelos autores, que indicam valores entre 35 e 60
mg/L de concentracdo de nitrogé€nio total. Como € possivel observar, uma unica andlise
excedeu o valor de 60 mg/L (Julho de 2013) e algumas ndo atingiram o valor minimo de 35
mg/L. mencionado pela literatura (Outubro, Novembro e Dezembro de 2013, e Abril de 2014).
Esses valores provavelmente resultaram abaixo do valor minimo por ser um efluente ja
tratado e diluicdo do nutriente (CASALI, 2008).

E importante mencionar que a Resolugio CONAMA n° 357/05 estabelece padrdes de
limite para o Nitrogénio Amoniacal devido aos seus efeitos téxicos na &gua, nao

mencionando, porém, limites para a concentracao de nitrogénio total.

5.2.2. Fésforo Total
A Tabela 12 contém as concentracdes de Fésforo Total obtidas para as amostras do
efluente da lagoa facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante
(R9J) do lancamento.

Tabela 12: Valores obtidos para concentracio de Fésforo Total no efluente das lagoas facultativas e em pontos
do corpo receptor a montante e a jusante do langamento.

Concentracio de Fosforo Total (mg/L)

Coleta

R9M LF9 R9J
Jul 13 0,04 4,5 0,03
Ago 13 0,06 6,04 0,06
Set 13 0,03 6,12 0,03
Out 13 0,04 5,55 0,08
Nov 13 0,1 5,35 0,26
Dez 13 0,07 53 0,08
Jan 14 0,22 6 0,16
Fev 14 0,03 7,18 0,02
Mar 14 0,12 7,36 0,08
Abr 14 0,03 7.4 0,06
Mai 14 0,04 7,33 0,1
Jun 14 0,06 7,55 0,06
Jul 14 0,12 7,9 0,09
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A Figura 13 ilustra a variagdo da concentracdo de Foésforo Total no Rio Quilombo

tanto a montante quanto a jusante do lancamento do efluente da lagoa facultativa.
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Figura 13: Concentragdo de Fésforo Total nos pontos de rio em todo o periodo de estudo.

Devido a magnitude das concentracdes de fosforo total observadas para o corpo
receptor e para a lagoa facultativa, optou-se por apresentar a que se refere a esta ultima, na
Figura 14.

Da Figura 13 € possivel observar que no ponto ROM a montante do lancamento, a
concentracdo de fésforo total varia de 0,03 mg/L (Setembro de 2013) a 0,22 mg/L (Janeiro de
2014), sendo que para o periodo analisado de Julho de 2013 a Julho de 2014, a concentracdo
média foi de 0,074 mg/L.

Ja para as concentracOes referentes ao ponto de monitoramento no corpo receptor, a
jusante do lancamento, conforme apresentado na Figura 13 variaram de 0,02 mg/L a 0,26
mg/L, sendo que a concentragdo média para o periodo analisado foi de 0,085 mg/L.

A Figura 13 ilustra ainda a concentracdo limite para fésforo total segundo a Resolucao
CONAMA n° 357/05 para qualidade de rios classe 2. E possivel observar que alguns
resultados excederam o limite estipulado. Os resultados que extrapolaram o valor limite
previsto na Resolugdo CONAMA n° 357/05 referem-se as amostras de montante de Janeiro,
Marco e Julho de 2014 e jusante de Novembro de 2013 e Janeiro de 2014. Apesar das

amostras de rio do més de Janeiro terem ultrapassado o valor limite, ndo correspondeu a
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maior concentracdo de fésforo total na lagoa, como observado na Figura 14. Essa maior
concentracdo no més de Janeiro de 2014 pode ter ocorrido por elevado nivel de detergentes e
fertilizantes utilizados nas dreas ao redor do rio, como citado pela CETESB (2009).

Para os demais meses do periodo analisado, as amostras simples mensais tiveram suas
concentracdes de fosforo total inferiores ao limite estabelecido pela Resolugago CONAMA n°

357/05 para qualidade de rios Classe 2.

Fosforo Total no ponto de coleta da Lagoa
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Figura 14: Concentragdo de Fosforo Total no ponto de lagoa em todo o periodo de estudo.

A Figura 14 ilustra a varia¢do da concentracdo de fésforo total presente no efluente da
lagoa facultativa de Santa Euddxia. Pelos resultados obtidos a concentragcdo de fésforo total
variou de 4,5 mg/L (Julho de 2013) a 7,9 mg/L (Julho de 2014) com valor médio de 6,43
mg/L.

A CETESB (2009) afirma que os esgotos sanitdrios brasileiros apresentam uma
concentracdo de fosforo total entre 6 e 10 mg/L, enquanto que Von Sperling (2005) afirma
que a concentracdo se encontra entre 4 e 15 mg/L. Os valores obtidos nas andlises de lagoa
(Figura 14), indicam que a andlise de Julho, Outubro, Novembro e Dezembro de 2013 estdo
em desacordo com o apresentado pela CETESB (2009), enquanto que todas as outras andlises
estariam de acordo, porém em relacio a Von Sperling (2005), todas as andlises estdo de
acordo com a faixa de concentracdo. Os valores que estdo mais abaixo da faixa representada
pela CETESB (2009) podem ser explicados devido a transformacdo de fosforo total em

ortofosfato que € utilizado pelo fitoplancton, resultando em baixas concentracdes de fésforo
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total. Como os valores de ortofosfatos ndo estdo representados neste trabalho, isso ndo pode
ser comprovado.

Os valores apresentados na Figura 14 sdo relativos a concentragao de fésforo total e
nao a fosfatos, portanto nao € possivel relacionar ao que foi afirmado por Von Sperling (1996)
em relacdo a remocdo de fosfatos por precipitacdo quando o pH do meio estd acima de 8,5.

A Figura 14 ndo apresenta valor limite, pois nas Resolugdes CONAMA n° 357/05,
430/11 e Decreto Estadual n° 8468/76 usados neste trabalho, ndo ha valor de fésforo para
emissdo de efluentes. Independente de ndo existir limite, o efluente emitido ndo pode
prejudicar a qualidade do rio.

Das treze amostragens realizadas, 5 delas (38,5%) apresentaram concentracdo de
fosforo total a jusante maior que a montante; 3 delas (23%) sem alterac@o entre concentracao
de montante e jusante; e 5 delas (38,5%) com concentracdo de montante superior ao de
jusante.

Com relagdo ao nitrogénio total, observou-se que em uma amostragem realizada, os
valores de concentra¢do para o ponto de monitoramento a jusante foi maior que a montante;
em duas amostragens (15%) os valores de montante superaram os de jusante; e em 10
amostragens (77%) as concentracdes obtidas para montante e jusante foram iguais.

Os niveis de nutrientes (N e P) encontrados neste trabalho apresentaram no geral,
valores mais elevados no ponto de coleta de rio a montante do lancamento do que a jusante,
indo de encontro ao que foi verificado por Douterelo, Perona e Mateo (2004) em estudo de
cianobactéria e qualidade de 4dgua ao comparar montante e jusante, no qual encontraram
concentracdes mais elevadas de nutrientes em jusante quando comparado com concentragdes
em montante. Essa diferenca pode ser explicada pela possivel interferéncia de dreas de
pastagem e cultivo de cana-de-agicar a montante do lancamento, apesar da grande influéncia

do desaguamento do efluente do tratamento no rio.

5.2.3. Matéria Organica Carbonacea

A matéria organica carbondcea foi determinada a partir do método indireto de ensaio
da Demanda Bioquimica de Oxigénio para 5 dias a 20°C (DBOs ).

A Tabela 13 contém as concentragdes de DBO obtidas para as amostras do efluente da
lagoa facultativa (LF9) e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do

langamento.
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Tabela 13: Valores obtidos para concentragdo de DBO no efluente das lagoas facultativas e em pontos do corpo
receptor 2 montante e a jusante do langcamento.

Concentracio de DBO (mg/L)

Coleta

RIM LF9 R9J
Jul 13 0 213 3
Ago 13 0 424 9
Set 13 35 -3 33
Out 13 -1 61 1
Nov 13 0 9 1
Dez 13 2 82 2
Jan 14 0 -1 0
Fev 14 0 92 6
Mar 14 0 15 1
Abr 14 0 0
Mai 14 ) 3 0
Jun 14 3 87 2
Jul 14 3 90 0

No grafico apresentado pela Figura 15 consta a variacdo da DBOs obtida para os

pontos de amostragem localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do lancamento do

efluente de lagoa, bem como o limite maximo estabelecido pela Resolucio CONAMA n°

357/05.
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Figura 15: Concentragcdo de DBO nos pontos do rio em todo o periodo de estudo.
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Analisando a Figura 15, é possivel observar que, no més de Setembro de 2013, a DBO
apresentou concentragdes bastante elevadas em relagdo ao limite estabelecido pela Resolucdo
CONAMA n° 357/05, indicando aumento de matéria organica nos pontos de rio. Os meses de
Agosto de 2013 e Fevereiro de 2014 apresentaram valores superiores ao estipulado pela
Legislacdo.

De acordo com Von Sperling (2005), em rios normalmente sdo observados valores
para DBOs» que variam de 1 mg/L a 12 mg/L, tendo o valor entre 2 e 3 mg/L utilizado para
indicar manancial de qualidade duvidosa. Assim, os valores obtidos para o més de Setembro
de 2013 para os pontos a montante e a jusante do lancamento se mostram incompativeis com
um Rio Classe 2.

A Figura 16 ilustra a variagdo da DBOs ) medida para o efluente da lagoa facultativa,
bem como o limite méximo estabelecido pelo Decreto Estadual n® 8468/76 para lancamento

de efluentes em corpos d’dgua enquadrados como Classe 2.
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Figura 16: Concentragdo de DBO no ponto da lagoa em todo o periodo de estudo.

No efluente da lagoa facultativa, a DBO obtida e registrada na Figura 16, indica que os
meses de Julho e Dezembro de 2013 e Fevereiro, Junho e Julho de 2014 apresentaram
concentracodes elevadas, indicando grande quantidade de matéria organica, valores superiores
ao limite estipulado pela Legislacao.

E importante mencionar que apesar das andlises de DBO terem sido realizadas em
laboratdrio, seus resultados nao foram utilizados nas discussdes deste trabalho pelo fato de

que, em algumas andlises, terem surgido valores negativos, como € possivel observar nas
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Figuras 15 e 16. Isso ndo deveria ter ocorrido pelo fato deste representar a degradacdo da
matéria organica no meio, mas pode ter resultado nisso devido a problemas na preparagdo das
amostras e/ou por falha na sonda para medi¢do do oxigé€nio dissolvido. Dessa forma, os
valores de DQO foram utilizados como estimativa da matéria organica no efluente da lagoa
facultativa ao invés dos valores da DBO.

A Tabela 14 contém as concentracdes de DQO obtidas para as amostras do efluente da
lagoa facultativa (LF9) e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do

langamento.

Tabela 14: Valores obtidos para concentracédo de DQO no efluente das lagoas facultativas e em pontos do corpo
receptor a montante e a jusante do lancamento.

Concentracio de DQO (mg/L)

Coleta

RIM LF9 R9J
Jul 13 0 263 0
Ago 13 0 287 0
Set 13 185 653 206
Out 13 0 310 0
Nov 13 4 280 6
Dez 13 12 274 11
Jan 14 0 346 0
Fev 14 3 305 22
Mar 14 11 282 10
Abr 14 0 244 0
Mai 14 0 210 0
Jun 14 0 286 0
Jul 14 0 302 1

Dessa forma, a Figura 17 representa a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).
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Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em todos os pontos de coleta
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Figura 17: Concentragdo de DQO nos pontos de coleta em todo o periodo de estudo.

Na Figura 17, com a representacdo da Demanda Quimica de Oxigénio € possivel
observar uma constante de valores para o efluente da lagoa, com excecdo do més de Setembro
de 2013 que apresentou um valor elevado se comparado aos demais valores obtidos. Porém,
juntamente com o valor elevado de lagoa neste més, obteve-se também um nidmero bastante
significativo em montante e jusante do mesmo mes, indicando que neste periodo a quantidade
de matéria orgénica foi elevada.

A matéria organica presente nas amostras do efluente da lagoa ndo influenciou
significativamente os valores de DQO a jusante do rio.

A amostra referente ao més de Setembro de 2013 pode ser considerada de elevada
concentracdo de matéria organica segundo Valente, Padilha e Silva (1997).

De acordo com Von Sperling (2005) quando a lagoa estd sobrecarregada (altos valores
de DBO e DQO), espera-se uma grande quantidade de cianobactérias, uma vez que fornecem
0 oxigénio para os organismos decompositores degradarem a matéria organica.

De acordo com isso, a relacdo encontrada neste trabalho vai de encontro do que Casali
(2008) observou em seu estudo com duas lagoas facultativas onde verificou relagdo direta

entre a matéria orgdnica e a densidade fitoplanctonica, na qual as cianobactérias estdao
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inseridas. Isso pode ocorrer devido aos padrdes fosforo total e DQO ndo serem fator limitante
para o desenvolvimento das cianobactérias.

A Tabela 15 contém as concentragdes de DQO e densidade de cianobactérias obtidas
para as amostras do efluente da lagoa facultativa (LF9) e em pontos localizados a montante

(R9M) e a jusante (R9J) do lancamento.

Tabela 15: Valores obtidos para concentracdes de DQO e densidade de cianobactérias no efluente das lagoas
facultativas e em pontos do corpo receptor 2 montante e a jusante do lancamento.

Densidade de

Coleta (ﬁglg) Cianobactérias
(org./mL)

Jul 13 263 55752
Ago 13 287 25672
Set 13 653 2741
Out 13 310 498
Nov 13 280 1150
Dez 13 274 73
Jan 14 346 27853
Fev 14 305 88010
Mar 14 282 18355
Abr 14 244 3449
Mai 14 210 94355
Jun 14 286 9771
Jul 14 302 11974

A Figura 18 ilustra os valores obtidos para DQO e densidade de cianobactérias

observadas no efluente da lagoa facultativa para o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.

85



Matéria Organica x Cianobactérias

__ 100000

2 "

< 80000 e

&2 N

8 ll ‘\

2 60000 H .

:E ll \.~ /'.~~“

2 40000 | g- - - 'L.‘T 7.4
-g ~~..r

S 20000 - — L

=

@)

3 0

-q'; LFO | LF9 | LFO | LFO | LF9 | LF9 | LF9 | LF9 | LF9 | LF9 | LF9 | LF9 | LF9
=]

72}

5 Jul 13| Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun [Jul 14
R 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14

Meses de Coleta

Densidade de cianobactérias (org./mL)
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A partir dos dados apresentados na Figura 18 € possivel observar que a DQO do

700
600
500
400
300
200
100

--m-- Concentragdo de DQO (mg/L)

DQO (mg/L)

efluente da lagoa variou de 210 mg/L (Maio de 2014) a 653 mg/L (Setembro de 2013), com

média em 310 mg/L referentes ao periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.

5.2.4. Sélidos Suspensos Totais

E importante destacar que os dados relativos 2 Julho de 2013 néo foram analisados e

os de Agosto de 2013 apresentaram alguns valores negativos, provavelmente por problemas

nas andlises. Dessa forma, serdo apresentados os dados a partir de Setembro de 2013.

A Tabela 16 contém as concentragdes de So6lidos Suspensos Totais (SST), Sélidos
Suspensos Volateis (SSV) e Solidos Suspensos Fixos (SSF) obtidos para as amostras do

efluente da lagoa facultativa (LF9), em pontos localizados a montante (R9M) e a jusante

(R9J) do lancamento.
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Tabela 16: Valores obtidos para concentracdes de S6lidos no efluente das lagoas facultativas e em pontos do
corpo receptor a montante e a jusante do langamento.

Concentracio de Sélidos (mg/L)
Coleta SST SSvV SSF
ROM LF9 R9J] ROM LF9 R9J] RIM LF9 R9J

Jul 13
Agol13 35 115 45 15 45 3 2 1105 -1,5
Set 13 52 1768 6,7 1,5 1237 532 36 532 47
Out13 99 199 4 18 104 07 8,1 95 33
Nov13 83 189 74 19 111,66 2 64 774 54
Dez 13 12 1575 134 38 8 35 82 725 99
Jan 14 53 191,5 10 0,7 117 1,3 47 745 87
Fev 14 16 1405 8 26 895 14 134 51 66
Mar14 42 121 35 33 118 32 08 303
Abr 14 10 80 8 25 51 25 75 29 55
Mail4 78 134 82 1,8 4 27 6 90 55
Junl4 38 156 43 1 88 1,5 28 68 28
Jul 14 8 140 38 1,7 118 13 6,3 2 25

Como os valores de solidos suspensos em lagoa sdo bastante elevados quando
comparados aos de rio, optou-se por separar a apresentacdo dos resultados. Dessa forma, a
Figura 19 ilustra os valores obtidos nas andlises de sdlidos suspensos nos pontos de rio a

montante e a jusante.
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Figura 19: Sélidos suspensos (volateis e fixos) nos pontos de montante e jusante do rio.

Os valores de s6lidos suspensos volateis no ponto de montante (R9M) variaram de 0,7

mg/L. (Janeiro de 2014) a 3,8 mg/L (Dezembro de 2013), enquanto que no ponto de jusante
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(R9J), esse valor variou de 0,7 mg/L (Outubro de 2013) a 3,5 mg/L (Dezembro de 2013). As
médias obtidas nos dois pontos foram, respectivamente, 2,1 mg/L e 2 mg/L.

Em relagdo a s6lidos suspensos fixos, os valores obtidos no ponto de montante (R9M)
variaram de 0,8 mg/L (Marco de 2014) a 13,4 mg/L (Fevereiro de 2014), enquanto que no
ponto de jusante (R9J) o valor variou de 0,3 mg/L (Marco de 2014) a 9,9 mg/L. (Dezembro de
2013). As médias obtidas nos dois pontos foram, respectivamente, 6,2 e 5 mg/L.

A Tabela 17 contém as concentracdes de sélidos suspensos totais e turbidez obtidas

para as amostras do efluente da lagoa facultativa (LF9).

Tabela 17: Valores obtidos para concentracdo de SST e Turbidez no efluente das lagoas facultativas.
Concentracio de  Turbidez

Coleta  oo1 (mg/L) na lagoa  (UNT)
Jul 13 184
Ago 13 115 206
Set 13 176,8 269
Out 13 199 273
Nov 13 189 255
Dez 13 157,5 202
Jan 14 191,5 332
Fev 14 140,5 215
Mar 14 121 153
Abr 14 80 148
Mai 14 134 139
Jun 14 156 183
Jul 14 140 179
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Figura 20: Relacdo de Sélidos Suspensos Fixos e Volateis com Turbidez do meio.
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A andlise de Marco de 2014 (Figura 20) apresentou valores de sélidos suspensos
voldteis bem préximos aos s6lidos suspensos totais, indicando que nesta amostra, quase todo
solido suspenso € representado por matéria organica assim como indicado por Von Sperling
(2005). Uma parte dessa matéria organica pode ser representada pelas cianobactérias.

Na grande maioria dos valores obtidos com as andlises de lagoa, constam valores entre
a faixa comum de concentragdo relatada por Jorddo (2005). Apenas o més de Abril de 2014
apresentou concentracao mais baixa de 120mg/L.

E possivel verificar na Figura 20, que os sélidos suspensos contribuem realmente para
a turbidez do meio, que apresentou valores mais elevados, em concentracdes mais elevadas de

sOlidos suspensos totais.

5.2.5. Temperatura

A seguir serdo apresentados os dados de temperatura obtidos durante o periodo de
estudo de Julho de 2013 a Julho de 2014. Primeiramente serdo apresentados os dados
relacionados a temperatura do ar e, posteriormente da temperatura do efluente da lagoa
facultativa.

A Tabela 18 contém as temperaturas (°C) do ar obtidas durante o periodo de coleta nos
pontos de lagoa facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante

(R9J) do lancamento.

Tabela 18: Temperaturas do ar obtidas durante as coletas nos pontos de lagoa facultativa e em pontos do corpo
receptor a montante e a jusante do lancamento.

Temperatura do ar (°C)

Coleta

RIM LF9 R9J
Jul 13 13,9 14 14,1
Ago 13 14,4 15,2 14,5
Set 13 30,3 26,3 25,7
Out 13 27,8 333 29,9
Nov 13 27 27,2 23,1
Dez 13 28,4 28.8 27,9
Jan 14 32,6 30,5 34,1
Fev 14 31,5 27,9 26,2
Mar 14 31,5 32,2 27,8
Abr 14 18,5 19,3 22,5
Mai 14 17,9 19,6 18,9
Jun 14 249 26,05 25
Jul 14 22,4 23,6 23
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A Figura 21 apresenta os valores da temperatura do ar referente aos pontos amostrais
obtidos a montante (R9M), a jusante do lancamento (R9J) e do efluente da lagoa facultativa

(LF9) para o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.
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Figura 21: Temperaturas do ar obtida mensalmente para os trés pontos de coleta referente ao periodo de Julho
de 2013 a Julho de 2014.

A partir dos dados apresentados na Figura 21 pode-se observar que no ponto a
montante do langcamento, a temperatura variou de 13,9°C (Julho de 2013) a 32,6°C (Janeiro de
2014) com valor médio estabelecido em 24,7°C. Em relacdo ao ponto de coleta de efluente de
lagoa facultativa, a temperatura do ar variou de 14°C (Julho de 2013) a 33,3°C (Outubro de
2013) com valor médio estabelecido em 24,9°C. Para o ponto de amostragem de jusante do
lancamento, a temperatura do ar variou de 14,1°C (Julho de 2013) a 34,1°C (Janeiro de 2014)
com valor médio estabelecido em 24,1°C.

Como anteriormente citado, o hordrio de coleta foi sempre por volta das 11 horas da
manha. Nesse hordrio, as temperaturas do ar variaram mostrando uma diferenca entre os
periodos mais frios (Julho e Agosto de 2013 e Abril a Julho de 2014) e os periodos mais
quentes (Setembro de 2013 a Marco de 2014).

A Tabela 19 contém as temperaturas (°C) do meio liquido obtidas no efluente das
lagoas facultativas (LF9), e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do

lancamento.
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Tabela 19: Temperaturas do meio liquido obtidas durante as coletas nos pontos de lagoa facultativa e em pontos
do corpo receptor & montante e a jusante do lancamento.

Temperatura do meio liquido (°C)

Coleta

RIM LF9 R9J
Jul 13 19 19,3 19
Ago 13 18,5 18,7 18,4
Set 13 25,6 25,7 24,1
Out 13 31,7 28,5 31,6
Nov 13 27,9 27,7 25,1
Dez 13 25,5 32,1 29,7
Jan 14 35,8 38,9 35,4
Fev 14 29,4 33,7 30,5
Mar 14 28,5 29,2 26,3
Abr 14 19,9 22,5 21,1
Mai 14 19,2 20,2 19,4
Jun 14 18,7 22,6 222
Jul 14 20,9 23 23,1

A Figura 22 ilustra a temperatura do meio liquido, seja dos pontos de rio a montante e
a jusante quanto do ponto de saida do efluente da lagoa facultativa.
A temperatura ¢ um fator fundamental para o meio aquético, influenciando reacdes e

acelerando ou diminuindo fendmenos naturais.
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Figura 22: Temperaturas do meio liquido obtidas mensalmente para os trés pontos de coleta referente ao periodo
de Julho de 2013 a Julho de 2014.

A partir dos dados apresentados na Figura 22 pode-se observar que no ponto a

montante do lancamento, a temperatura da dgua do rio variou de 18,5°C (Agosto de 2013) a
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35,8°C (Janeiro de 2014) com valor médio estabelecido em 24,7°C. Em relagdo ao ponto de
coleta de efluente de lagoa facultativa, a temperatura do liquido variou de 18,7°C (Agosto de
2013) a 38,9°C (Janeiro de 2014) com valor médio estabelecido em 26,3°C. Para o ponto de
amostragem de jusante do lancamento, a temperatura da dgua do rio variou de 18,4°C (Agosto
de 2013) a 35,4°C (Janeiro de 2014) com valor médio estabelecido em 25,1°C.

Da mesma forma, como € possivel verificar na Figura 22 houve variacdo de
temperatura na dgua mostrando uma diferenga entre os periodos mais frios (Julho e Agosto de
2013 e Abril a Julho de 2014) e os periodos mais quentes (Setembro de 2013 a Marco de
2014). No geral, a 4gua apresentou temperaturas mais altas do que no ar. As maiores
temperaturas da dgua sdo encontradas nas lagoas devido ao fato da decomposicdo da matéria
organica estar ocorrendo mais intensamente neste local. De acordo com Oliveira (2010), as
altas temperaturas contribuem para uma grande eficiéncia do tratamento, uma vez que
aceleram a velocidade das reagdes bioquimicas para degradacdo da matéria organica, ja que
aumenta o metabolismo dos microrganismos. Os valores de temperatura obtidos estdo, em sua
maioria, dentro dos valores de 15 a 30°C como relatado por Calijuri, Alves e Dos Santos
(2006) e Sant’ Anna et. al. (2006).

Em nenhum momento a temperatura ultrapassou o valor de 40°C estipulado pela
Resolucdo CONAMA n° 430/11 e Decreto Estadual n® 8468/76.

A Tabela 20 contém as densidades de cianobactérias e as temperaturas do meio liquido

obtidas para as amostras do efluente da lagoa facultativa (LF9).

Tabela 20: Densidades de Cianobactérias e temperatura do meio liquido no efluente das lagoas facultativas.

. Densj d‘ade de Temperatura do
Coleta Cianobactérias (org./mL) meio liquido (°C)
na lagoa
Jul 13 55752 19,3
Ago 13 25672 18,7
Set 13 2741 25,7
Out 13 498 28,5
Nov 13 1150 27,7
Dez 13 73 32,1
Jan 14 27853 38,9
Fev 14 88010 33,7
Mar 14 18355 29,2
Abr 14 3449 22,5
Mai 14 94355 20,2
Jun 14 9771 22,6
Jul 14 11974 23
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De acordo com o relatado por Von Sperling (1996) e Calijuri, Alves e Dos Santos
(2006), a taxa fotossintética em excesso contribuiria para o desenvolvimento de
cianobactérias. Nao se pode comparar a taxa fotossintética com temperatura, porém elas se
relacionam e um aumento da radiacdo luminosa e fotossintese, teria correspondéncia a um
aumento na temperatura. Dessa forma, o resultado esperado seria um aumento do
desenvolvimento de cianobactérias conforme a temperatura se elevasse. Como pode ser

verificado na Figura 23, essa relacdo nao ocorreu necessariamente.
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Figura 23: Relag@o entre cianobactérias na lagoa e temperatura do meio liquido.

Oliveira (2010) verificou que uma menor variabilidade da temperatura encontrada em
lagoas de estabilizacdo, favorece o desenvolvimento e atividade dos microrganismos que
participam do processo da biodegradacdo da matéria organica. Os resultados obtidos para
temperatura analisados apresentaram grande variagdo durante os meses de coleta
caracterizados pelos periodos de verdo e de inverno, porém a medida de temperatura na
coluna d’4gua para verificar a variagdo, nao foi realizada.

Dessa maneira, aplicou-se o modelo matematico proposto por Kellner (2000) para
avaliar os perfis de temperatura e avaliar a possivel ocorréncia de estratificacio térmica. Sua

influéncia estd discutida na se¢do 5.3.1.
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5.2.6. Oxigénio Dissolvido

A Tabela 21 contém as concentragdes de oxigénio dissolvido obtidas para as amostras
do efluente da lagoa facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (R9M) e a jusante

(R9J) do lancamento.

Tabela 21: Valores obtidos para concentragdo de oxigénio dissolvido no efluente de lagoas facultativas e em
pontos de corpo receptor & montante e a jusante do langamento.

Concentracao de Oxigénio

Coleta Dissolvido (mg/L)

R9M LF9 R9J
Jul 13 8,36 9.8 97
Ago 13
Set 13 7.95 9.3 8.21
Out 13 6,96 7.9 7,05
Nov 13 8,05 74 8,2
Dez 13 9,16 7,5 7,72
Jan 14 7.48 6.6 7.68
Fev 14 7,55 6,6 8,62
Mar 14 7.9 8.2 7.83
Abr 14 9,11 8.8 8.57
Mai 14 6,18 3,1 6,28
Jun 14 7,68 7.8 8.8
Jul 14 6,06 54 6.54

A Figura 24 apresenta as concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) medida
mensalmente no efluente da lagoa facultativa, bem como o limite minimo estabelecido pelo

Decreto Estadual n° 8468/76 para corpos d’dgua enquadrados como Classe 2.
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Figura 24: Oxigénio dissolvido na saida da lagoa e limite estabelecido pela Legislagdo.
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Observando a Figura 24 € possivel observar que a concentragdo de OD no efluente da
lagoa facultativa variou de 3,1 mg/L a 9,8 mg/L, com valor médio estabelecido em 7,36 mg/L,
permanecendo, para quase todas as amostras, acima do limite estabelecido pelo Decreto
Estadual n°® 8468/76 para corpos d’agua classificado como Classe 2 (5 mg/L).

Esse comportamento pode ser explicado pela acdo das algas e cianobactérias que
fornecem oxigénio para o meio através da producio fotossintética de oxigénio, corroborado o
estudo de Bui (2012), que encontrou correlagdo positiva entre oxigénio dissolvido e
cianobactérias.

Independentemente do valor observado de oxigénio dissolvido na lagoa, € interessante
notar que o despejo do efluente no rio ndo causou problema na qualidade de suas dguas, uma
vez que também ndo excedeu o limite estabelecido na legislagdo responsavel, como observado
na Figura 25 que apresenta a variagdo da concentracio de OD no corpo receptor,
possibilitando inferir que o rio estd com boa capacidade de auto-depuragdo, possivelmente
pela aeracdo superficial das dguas que é maior em ambientes com mais altas velocidades do
que as lagoas.

Povinelli, Marchezin e Kellner (2001), observaram que o oxigénio dissolvido no Rio
Quilombo foi de 7,6 mgO,/L. a montante ao ponto de lancamento de esgoto. Nesse mesmo
ponto, ao longo do periodo de estudo foi encontrado concentracdo média de oxigénio
dissolvido de 7,7 mgO,/L, indicando que houve uma manuten¢do na oxigenacao do corpo

d’4gua do periodo analisado.
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Figura 25: Oxigénio dissolvido nos pontos de rio e limite estabelecido pela Legislagao.

Em alguns casos, o oxigénio dissolvido a jusante ao lancamento foi até maior que o
valor de montante, talvez pela distancia do ponto de lancamento ao ponto de coleta a jusante e
possiveis interferéncias de pastagem a montante.

Na coleta de Agosto de 2013, a concentracdo de oxigénio dissolvido tanto para lagoa

quanto para o manancial nao foram obtidas por problemas no equipamento utilizado.

5.2.7. pH (Potencial Hidrogenionico)

A Tabela 22 contém os valores de pH obtidos para as amostras do efluente da lagoa
facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do

lancamento.
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Tabela 22: Valores obtidos de unidade de pH no efluente da lagoa facultativa e em pontos do corpo receptor a
montante e a jusante do langcamento.

Coleta Unidade de pH
R9M LF9 R9J
Jul 13 6,5 7.4 6,6
Ago 13 6.8 8 6,7
Set 13 7 8.8 7
Out 13 7.1 7.9 7,2
Nov 13 7,2 8 7.2
Dez 13 7,4 8,3 7.1
Jan 14 7.4 8,8 7.4
Fev 14 6,8 8,3 6,8
Mar 14 7.3 8,1 8,1
Abr 14 8,1 7.8 8
Mai 14 7,9 7.4 7.7
Jun 14 7,0 7.5 7,0
Jul 14 6,5 7.7 6,8

A Figura 26 apresenta os valores de pH obtidos para os pontos de coleta referentes ao

lancamento do efluente, bem como a montante e a jusante do mesmo para o periodo de Julho

de 2013 a Julho de 2014, assim como os limites mdximo e minimo estabelecidos pela

Legislagao.
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Figura 26: Valores de pH para os trés pontos de coleta e valores estipulados pela Legislacdo.

O padrao para lancamento de efluentes corresponde aos dados de LF9, enquanto que
para qualidade de rios Classe 2 correspondem aos dados de ROM e R9J, representado na
Figura 26.

Os valores encontrados durante o estudo, sejam em lagoa ou rio, estdo na faixa
neutroalcalina com valores de pH entre 6 e 9, assim como afirmado por Calijuri, Alves e Dos
Santos (2006) e Sant’ Anna et. al. (2006) como sendo valores 6timos para desenvolvimento de
cianobactérias e vida aquatica em geral.

O valor de pH normalmente se apresentou mais elevado nas lagoas devido ao fato da
maior intensidade de fotossintese nesse ambiente pela alta concentracdo de cianobactérias
nesse local, ocasionando assim, liberacdo dos fons hidroxila, elevando o pH do meio, assim
como apresentado anteriormente neste trabalho (Eq. 3.1 e Eq. 3.2). Os valores de pH do Rio
(montante e jusante), apresentam média de 7,1 e 7,2 respectivamente, sendo que a média do
pH das lagoas foi de 8, evidenciando um grande aumento deste fator analisado. Na lagoa esse
valor de pH elevado pode ser explicado pela capacidade de acdo de algas e cianobactérias em

fixar temporariamente o CO, do ambiente, como afirmaram Raeesossadati et. al. (2014).
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Os valores de pH na lagoa sdo considerados alcalinos por conseqiiéncia da atividade
fotossintética, porém, de acordo com a CETESB (2009), a neutralidade seria mais favordvel

para o processo de tratamento de esgoto.

5.2.8. Turbidez

A Tabela 23 contém as densidades de cianobactérias e a turbidez obtidas para as

amostras do efluente das lagoas facultativas (LF9).

Tabela 23: Valores obtidos para densidade de cianobacterias e turbidez no efluente das lagoas facultativas.

Densidade de .

Coleta Cianobactérias TE‘G;‘%; z
(org./mL) na lagoa

Jul 13 55752 184
Ago 13 25672 206
Set 13 2741 269
Out 13 498 273
Nov 13 1150 255
Dez 13 73 202
Jan 14 27853 332
Fev 14 88010 215
Mar 14 18355 153
Abr 14 3449 148
Mai 14 94355 139
Jun 14 9771 183
Jul 14 11974 179
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A Figura 27 apresenta as variacdes de cianobactérias e da turbidez do efluente da lagoa

facultativa para o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.

Cianobactérias x Turbidez
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Figura 27: Relagdo entre cianobactérias e turbidez nos meses de coleta.

Segundo a CETESB (2009), uma alta turbidez pode prejudicar o desenvolvimento de
cianobactérias devido ao fato de que dificulta a penetragdo de luz no corpo d’agua. Na Figura
27 fica evidente que nos meses de Setembro e Outubro de 2013 a turbidez se elevou e
conseqiientemente a densidade de cianobactérias diminuiu, enquanto que no més de
Novembro de 2013, uma leve queda na turbidez, resultou em um leve aumento de densidade
de cianobactérias, porém o mesmo deveria ter ocorrido no restante das andlises, mas isso nao
foi observado. Por outro lado, a turbidez pode se elevar de acordo com um aumento das
particulas de solidos, das quais as cianobactérias sdo representadas pelos sélidos voléteis.

A Tabela 24 contém os valores de turbidez obtidos para as amostras do efluente das
lagoas facultativas (LF9), e em pontos localizados a montante (ROM) e a jusante (R9J) do

lancamento.
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Tabela 24: Valores obtidos de unidades de turbidez no efluente das lagoas facultativas e em pontos do corpo
receptor 2 montante e a jusante do langcamento.

Unidades de Turbidez (UNT)

Coleta

R9M LF9 R9J
Jul 13 11 184 9
Ago 13 10 206 10
Set 13 10 269 11
Out 13 8 273 10
Nov 13 18 255 19
Dez 13 15 202 17
Jan 14 12 332 17
Fev 14 15 215 13
Mar 14 12 153 12
Abr 14 16 148 17
Mai 14 13 139 13
Jun 14 8 183
Jul 14 10 179

A Figura 28 ilustra os valores de turbidez nos pontos de rio tanto a montante quanto a
jusante e o limite estabelecido pela Resolugio CONAMA n° 357/05 para qualidade de rios
Classe 2, durante o periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014.
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Figura 28: Turbidez observada nos pontos de rio e limite estipulado pela Legislagao.

De acordo com os valores obtidos (Figura 28), verifica-se que o limite estipulado pela
Resolucio CONAMA n° 357/05 em relacdo a turbidez em rios Classe 2, foi bem maior do que
os valores encontrados nas andlises das amostras, estando de acordo com os padrdes

estabelecidos. Porém nao ha limite estabelecido por legislacdo quanto se trata de emissao de
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efluentes (Figura 29). Neste caso € possivel observar que os valores encontrados em lagoa
foram demasiadamente maiores dos que os encontrados no rio, porém nao prejudicou a

qualidade do corpo d’dgua em que foi desaguado.

Turbidez na Lagoa
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Turbidez na saida da Lagoa

Figura 29: Turbidez observada na saida da lagoa durante o periodo de estudo.

5.2.9. Cor
A Tabela 25 contém os valores de cor aparente e verdadeira obtidas para as amostras
do efluente da lagoa facultativa (LF9), e em pontos localizados a montante (R9M) e a jusante

(R9J) do lancamento.

Tabela 25: Valores obtidos de cor verdadeira e aparente no efluente das lagoas facultativas e em pontos do
corpo receptor & montante e a jusante do langamento.

Cor (mg Pt/L)

Coleta Cor Aparente Cor Verdadeira

R9M LF9 R9J RYM LF9 R9J
Jul 13 60 1780 64
Ago 13 72 2000 76
Set 13 106 2355 121
Out 13 72 2220 73
Nov 13 124 2080 130
Dez 13 119 1900 138
Jan 14 84 2340 95 37 446 36
Fev 14 89 1660 115 42 235 41
Mar 14 72 1385 70 24 177 29
Abr 14 131 1410 120 22 299 30
Mai 14 78 1395 63 22 221 19
Jun 14 56 1890 58 22 341 25
Jul 14 68 1775 71 20 640 20
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A Figura 30 apresenta os resultados obtidos para cor nos pontos de coleta do rio para o
periodo de Julho de 2013 a Julho de 2014 e o limite estabelecido pela Resolucio CONAMA
n® 357/05.
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Figura 30: Cor aparente e verdadeira nas coletas de rio e limite estipulado pela legislagdo.

De acordo com o estabelecido pela legislacdo, a cor verdadeira dos rios ndo pode
ultrapassar o limite maximo de 75 mg Pt/L e isso ndo ocorreu em nenhum dos pontos de
coleta seja a montante, seja a jusante.

Valores elevados de cor aparente sdo devidos a ndo filtragcao da amostra e conseqiiente
influéncia de s6lidos suspensos, sejam organicos ou inorganicos.

E possivel verificar que a cor verdadeira s6 foi medida a partir de Janeiro de 2014,
pois anteriormente ndo se considerou a importancia desse fator para as andlises dos
resultados.

Na lagoa, os valores de cor aparente e verdadeira (Figura 31) se apresentaram maiores

do que no rio devido a influéncia de sélidos suspensos.
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Figura 31: Cor aparente e verdadeira nas coletas de lagoa.

5.3. Analise Estatistica dos Dados

5.3.1. Parametros Fisico-Quimicos e Biolégicos

Os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente da lagoa facultativa para os

parametros considerados, bem como as médias ()_c), os desvios-padrao (DP), os coeficientes

de variagdo (CV) e as densidades de cianobactérias presentes no efluente da lagoa de

estabilizacdo estdo apresentados na Tabela 11. E importante salientar que a concentracio

hidrogenidnica [H +] foi calculada a partir dos valores medidos de pH.
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Tabela 26: Resultados das andlises fisico-quimicos e de densidade de cianobactérias presente no efluente da
lagoa facultativa da ETE Santa Eudéxia.

Coleta Densidade de | Nitrogénio | Fésforo | Temperatura | DQO pH [HY]
Cianobactérias Total Total do efluente | (mg/L)
(org/mL) (mgL) | (mgL) 0

23/Julho/2013 55752 85 4,50 19,3 263 7,35 4,47E-08
27/Agosto/2013 25672 50 6,04 18,7 287 8,00 1,00E-08
24/Setembro/2013 2741 40 6,12 25,7 653 8,83 1,48E-09
29/Outubro/2013 498 25 5,55 28,5 310 7,91 1,23E-08
26/Novembro/2013 1150 30 5,35 27,7 280 7,97 1,07E-08
12/Dezembro/2013 73 20 5,30 32,1 274 8,27 5,37E-09
28/Janeiro/2014 27853 35 6,00 38,9 346 8,80 1,78E-09
27/Fevereiro/2014 88010 35 7,18 33,7 305 8,30 5,50E-09
25/Mar¢o/2014 18355 35 7,36 29,2 282 8,10 8,13E-09
22/Abril/2014 3449 30 7,41 22,5 244 7,80 1,70E-08
27/Maio/2014 94355 50 7,33 20,2 210 7,40 4,37E-08
24/Junho/2014 9771 55 7,55 22,6 286 7,50 3,24E-08
29/Julho/2014 11974 55 7,90 23,0 302 7,70 1,86E-08
X 26127,2 41,9 6,4 26,3 3109 | 7,79 1,63E-08
DP 32805,4 17,1 1,1 6,1 107,9 - 1,48E-08

CV (%) 126% 41% 17% 23% 35% - 91%

Nota: O pH médio foi calculado a partir da concentragdo média de H'.

O coeficiente de variacdo (CV), que € obtido pela razdo entre o desvio-padrdo e a
média, representa uma medida de dispersdao em relacdo a média da amostra analisada.

Analisando os dados apresentados na Tabela 26 € possivel observar a grande dispersao
dos resultados em funcdo da média que resultou o coeficiente de variacdo (CV) para a
densidade de cianobactérias.

A fim de relacionar a densidade de cianobactérias (Cbt) observada no efluente da

lagoa de estabilizacao, expressa pela Equacdo 5.1.

Cbt=—91038,8+1186,47~NT+6137,04~PT+2053,27-T—83,83-DQO+O-[H*] Eq. 5.1

Sendo Cbt a densidade de cianobactérias presente no efluente da lagoa de estabilizacao
(org/mL); NT a concentragao de Nitrogénio Total (mg/L) presente no efluente da lagoa de
estabilizacdo; PT a concentragdo de Fosforo Total (mg/L) presente no efluente da lagoa de

estabiliza¢do, T a temperatura do efluente da lagoa de estabilizagdo (°C); DQO a demanda

quimica de oxigénio do efluente da lagoa de estabilizacdo (mg/L); [H +] a concentracao

hidrogenidnica do efluente da lagoa de estabilizagao.
Analisando a Equacgdo 5.1 € possivel observar que a concentragdo hidrogenionica, no

intervalo de observacdes que variou de 4,37E-8 a 1,48E-9, que corresponde a valores de pH
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entre 7,40 a 8,83, ndo influenciou a densidade de cianobactérias observada no efluente da
lagoa.

O coeficiente de determinacdo (R’) encontrado da Equacdo 5.1 foi de 0,326,
evidenciando que as variagdes nos niveis da DQO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e
temperatura (T) explicaram 32,6% das variacdes da densidade de cianobactérias (Cbt)
presente no efluente da lagoa de estabilizagdo.

Com o intuito de verificar a influéncia de cada varidvel na estimativa da densidade de
cianobactéria presente no efluente da lagoa de estabilizacao, representada pela Equacgao 5.1,
foram retiradas as quatro varidveis independentes significativas (NT, PT, DQO e T) uma a
uma, gerando seis novos modelos de regressdo, cujos valores dos coeficientes de
determinacdo (R®) por varidvel e a diferenca percentual relativa (Dif [%]) do coeficiente de
determinacdo do modelo com 3 varidveis em relacdo ao coeficiente de determinagdo (0,326)

do modelo completo (Equacdo 5.1), € apresentado na Tabela 27.

Tabela 27: Valores dos coeficientes de determinag@o para os modelos com trés varidveis independentes.
Variavel Retirada R” do modelo reduzido Diferenca Percentual Relativa [ %]

DQO 0,253 22,4%
T 0,244 25,2%
PT 0,288 11,7%
NT 0,103 68,4%

Da Tabela 27 € possivel observar que a concentracdo de fésforo total (PT) explicou
muito pouco as varia¢des na densidade de cianobactéria presente no efluente da lagoa de
estabilizacdo, por reduzir em 11,7% o coeficiente de determinacdo ajustado em relacdo ao
modelo completo, seguidos da DQO (22,4%) e temperatura (25,2%). A retirada da
concentracdo de nitrogénio total (NT) no modelo foi responsavel por reduzir em 64,4%.

Na tentativa de se obter modelos matematicos mais precisos, foi investigada a
possibilidade da estimativa da densidade de cianobactéria presente no efluente da lagoa de

estabilizacdo em funcdo das varidveis independentes consideradas isoladamente (DQO, T, PT
e NT), desconsiderando a concentragdo hidrogenionica [H *] por ndo haver
representatividade na Equacao 5.1.

A Figura 32 ilustra os gréficos das nuvens de pontos geradas pela relacdo da densidade

de cianobactéria presente no efluente da lagoa de estabilizacio com as varidveis

independentes estudadas.
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Figura 32: Diagramas de dispersdo gerados pela relacio da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no
efluente, com as varidveis independentes investigadas: (a) DQO do efluente; (b) temperatura do efluente; (c)
concentragdo de fésforo total presente no efluente; (d) concentragdo de nitrogénio total presente no efluente.

Os modelos de regressdao (Equagdes 5.2 a 5.7) testados na tentativa de relacionar a

densidade de cianobactérias (Cbt) com as demais varidveis independentes foram os

polinomiais (linear [Lin], quadrético [Quad], ctibico [Cub]), exponencial [Exp], geométrico e

logaritmico [Log], sendo a, b, ¢, e d os coeficientes ajustados pelo método dos minimos

quadrados e x e y as varidveis independente e dependente, respectivamente.

y =a+ bx
y=a+b-x+c-x*
y=a+b-x+c-x’+d-x’

y:a.eb-x
_ b
Wp=a-Xx

y=a+b-log(x)

Eq.5.2
Eq.5.3

Eq.5.4
Eq.5.5
Eq.5.6
Eq.5.7

A Tabela 28 apresenta os resultados dos coeficientes de determinagdo encontrados

pelos modelos de regressao (Equacdes 5.2 a 5.7) da densidade de cianobactérias (Cbt)

presente no efluente da lagoa em funcao das quatro varidveis consideradas.
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Tabela 28: Resultados dos coeficientes de determinacio (R*) dos modelos de regressio testados em relagio a
densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da lagoa de estabilizagdo.

Variaveis Independentes
Modelos NT PT T DQO
Lin  0,1594 0,0254 0,0068 0,0875
Quad  0,1720 0,0454 0,1982 0,1657
Cub  0,2237 | 0,4297 | 0,5409 | 0,3491 |
Exp 03917 0,1364 0,0528 0,0261
Log 01783 0,0206 0,0178 0,1204
Geo [0,5326]0,1219 0,0841 0,0326

Cbt

Da Tabela 28 nota-se que com relacdo a concentracdo de nitrogénio total (NT), o
melhor modelo que explica as variacoes da densidade de cianobactérias (Cbt ) no efluente da
lagoa foi o geométrico, e para as demais varidveis, o modelo polinomial ctibico apresentou as
melhores aproximacoes.

A Tabela 29 apresenta os modelos de regressdo por varidvel dependente associados

aos maiores valores do coeficiente de determinagdo (R?) obtidos.

Tabela 29: Modelos de regressdo para a estimativa da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da
lagoa de estabilizacdo associados aos maiores valores do coeficiente de determinacio (R?) obtidos para as
varidveis independentes considerados.

Variavel Modelo de Regressao
NT Cbt = 0,0028- NT**7
PT Cbt =5E+06+(2E+06)- PT +410782-PT* - 22111- PT’
T Cbt=2E+06-171515-T +5769,8-T* —62,63-T"
DQO Cht = (1E+06)- 10966 - DQO + 29,38 - DQO* — 0,024 - DQO’

A Figura 33 ilustra os resultados dos ajustes por minimos quadrados dos modelos de

regressao apresentados na Tabela 29 aos conjuntos de valores obtidos.
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Figura 33: Modelos de regressdo ajustados para estimacdo da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no
efluente da lagoa de estabilizagdo em fung¢@o das varidveis independentes consideradas significativas neste
estudo: (a) DQO do efluente; (b) temperatura do efluente; (c) concentracdo de fésforo total presente no efluente;
(d) concentragdo de nitrogénio total presente no efluente.

Pelos gréaficos apresentados na Figura 33 e pelos coeficientes de determinagdo (R?)
apresentados na Tabela 28 € possivel perceber a fraca aderéncia dos pontos obtidos aos
modelos de regressao analisados e que melhor ajustes apresentaram.

Esse fato chamou a atencdo, pois Morales, Bina e Kellner (2014), ao analisar os
resultados obtidos no periodo de Julho a Dezembro de 2013, em estudo preliminar, haviam
encontrado boas correlacdes entre a densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da
lagoa de estabilizacao e temperatura (T) do efluente e concentragao de nitrogé€nio total (NT)
presente no efluente, tendo relatado coeficientes de determinacio (R?) de 0,678 para
temperatura e 0,9164 para a concentrac@o de nitrogénio total.

Procurou-se entdo hipdtese que pudesse explicar satisfatoriamente a reducdo dos
coeficientes de determinacdo (R?) obtido para o periodo de Julho a Dezembro de 2013 e para
o periodo completo do experimento, que foi de Julho de 2013 a Julho de 2014.

Morales, Bina e Kellner (2014) observaram variacdo das caracteristicas de locomocao
dos géneros de cianobactérias presentes no efluente da lagoa de estabilizagdo durante o

periodo de Julho a Dezembro de 2013, prevalecendo organismos livre nadantes, em relagcdo a
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organismos motores, sugerindo que essa diferenca pudesse estar associada a estratificacdo
térmica da coluna liquida da lagoa.

Estratificacdo térmica € o nome dado ao fendbmeno que mostra clara distingdo entre as
temperaturas das camadas superficiais e mais profundas dos corpos d’4gua.

De acordo com Esteves (1988, p. 129):

“..quando as diferencas de temperatura geram camadas de 4dgua com diferentes
densidades, que em si j4 formam uma barreira fisica, impedindo que se misturem, e
se a energia do vento ndo for suficiente para misturd-las, o calor ndo se distribui
uniformemente criando a condicdo de estabilidade térmica. Quando ocorre este
fendmeno, o ecossistema aqudtico estd estratificado termicamente.”

Segundo Esteves (1988), com base na diferenca de densidade da dgua entre 4°C e 5°C
€ que define-se a estratificacao térmica com gradiente de 1°C/m.

Kellner e Pires (2002), ao aplicar o modelo proposto por Kellner (2000), observaram
que para regides tropicais, com temperatura da ordem de 24°C, a existéncia de gradiente
térmico de 0,6°C/m seria suficiente para causar a estratifica¢do térmica.

Para Kellner (2000), no caso de lagoas de estabilizacdo, a literatura sugere que na
grande maioria dos casos, a estratificagdo da coluna liquida é conseqiiéncia do efeito da
temperatura sobre a densidade da dgua. Essa estabilidade térmica somente pode ser rompida
por forcas que, atuando sobre a massa liquida, consigam fornecer energia suficiente para
provocar a mistura da coluna d’agua.

Segundo Esteves (1988), em razdo das diferencas de densidade, para desestratificar
massas de dgua com temperatura entre 29°C e 30°C € necessdrio 37 vezes mais trabalho do

vento do que entre 4°C e 5°C, conforme pode ser observado na Tabela 30.

Tabela 30: Comparacdo da densidade da 4gua em diferentes intervalos de temperatura.

Temperatura Diferenca entre Densidades Aumento da resisténcia a
°C) (g/em’) mistura em relacio a 4°C -5°C
4-5 0,000008 1 vez
9-10 0,000081 10 vezes
14-15 0,000145 18 vezes
24-25 0,000252 31 vezes
29-30 0,000298 37 vezes

Fonte: Adaptado de Esteves (1988).

Como no estudo experimental ndo previu a medicdo do perfil térmico da lagoa
facultativa estudada, aplicou-se o modelo computacional proposto por Kellner (2000) para a
lagoa facultativa de Santa Eudoxia, a fim de identificar os periodos de estratificacdo, bem

como os perfis verticais de temperatura para os hordrios das coletas realizadas, a fim de obter
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a diferenca de densidade entre o epilimnio e o hipoliminio da lagoa, e verificar o grau de
resisténcia a mistura em relacdo a diferenca de densidade da dgua para a faixa de temperatura
entre 4 — 5 °C.

A Figura 34 ilustra a variagdo hordria da relacdo entre o volume do epilimnio e o
volume fisico da lagoa, obtida a partir da aplicagdo do modelo computacional proposto por
Kellner (2000). Analisando o gréifico apresentado na Figura 34, € possivel observar que a
lagoa facultativa de Santa Euddxia apresentou comportamento didrio de estratificacdo e
desestratificacdo, de maneira que no periodo compreendido entre Maio e Agosto (hora 2221 a
aproximadamente 4900) o volume liquido da lagoa misturava-se completamente em algumas
horas do dia, sendo que nos demais meses nao houve a indicacio de uma completa

desestratifica¢do ao longo do dia.
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Figura 34: Variagdo horaria, ao longo do ano da relagéo entre o volume do Epilimnio e o volume fisico da lagoa
e indicacdo dessa relacdo nos hordrios das coletas realizadas.

A Tabela 31 apresenta dados caracteristicos das densidades de cianobactérias presente
no efluente da lagoa de estabiliza¢do, juntamente com as temperaturas do epilimnio e do
hipolimnio, obtidas a partir do emprego do modelo computacional proposto por Kellner
(2000), assim como a resisténcia de mistura vertical do volume liquido, estimado a partir do

gradiente de densidade considerando-se as temperaturas de 4°C ¢ 5°C (0,008 kg/m*/m).

111



Tabela 31: Valores caracteristicos da resisténcia de mistura e classificagdo térmica da coluna d'dgua da lagoa de
estabilizac@o de Santa Euddxia considerando as datas das coletas das amostras baseadas na resposta do modelo
computacional proposto por Kellner (2000).

. Temperatura Estimada Gradiente Ap / h
Densidade de (OC) densidade - Ty Ty
Data Cianobactérias \v/ Situacdo
(org/mL) Epilimnio | Hipolimnio APy, 1, / h p4,75 N
(kg /m /m) (adim.)
23/Julho/2013 55752 20,106 20,051 0,007900 0,99 M
27/Agosto/2013 25672 20,645 20,047 0,085900 10,73 E
24/Setembro/2013 2741 30,543 24,418 1,203500 150,43 E
29/Outubro/2013 498 31,174 24,415 1,343900 167,99 E
26/Novembro/2013 1150 29,789 24,412 1,041300 130,16 E
12/Dezembro/2013 73 32,769 24,411 1,711300 213,91 E
28/Janeiro/2014 27853 37,667 24,609 2,920700 36,51 E
27/Fevereiro/2014 88010 27,912 27,899 0,002600 0,33 M
25/Marg¢o/2014 18355 30,867 30,800 0,007920 0,99 M
22/Abril/2014 3449 24,424 23,654 0,131700 16,46 E
27/Maio/2014 94355 21,476 21,432 0,006800 0,85 M
24/Junho/2014 9771 21,576 20,690 0,132200 16,53 E
29/Julho/2014 11974 23,549 20,050 0,540000 67,50 E

Nota: M — verticalmente misturado; E — verticalmente estratificado

Avaliando os dados da Tabela 31, em especial a resisténcia a mistura vertical, pode-se

perceber que sempre que o gradiente de densidade simulado para a lagoa, a partir dos perfis

térmicos estimados pelo modelo de Kellner (2000), foram iguais ou menores que o gradiente

de densidade estabelecido para a conceituacdo da estratificacdo térmica (0,008 kg/m’/m) a

coluna liquida apresentou-se misturada, e quando maiores, a lagoa de estabilizacdo

permaneceu termicamente estratificada.

Embora os perfis térmicos para a lagoa tenham sido obtidos por simulacio

computacional, Kellner e Pires (2002) e Kellner, Moreira e Pires (2009) mostraram a

aderéncia obtida entre os valores de temperatura simulados e obtidos ap6s medi¢do. Apenas

para observacgdo, construiu-se os graficos dos perfis térmicos simulados sendo comparados

com as temperaturas das amostras coletadas, conforme apresentado na Figura 35.
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Figura 35: Perfis verticais de temperatura da lagoa facultativa de Santa Eudéxia, obtidos por simulagéo

matematica para os dias e hordrios das coletas de amostras.

A fim de avaliar o efeito da estratificacdo térmica da lagoa facultativa, construiu-se o

gréfico apresentado pela Figura 36 relacionando as densidades de cianobactéria encontradas

no efluente e apresentadas na Tabela 26, e os valores obtidos para a resisténcia de mistura

apresentados na Tabela 31.
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Figura 36: Variacdo da densidade de cianobactérias observadas no efluente da lagoa facultativa e o valor da
resisténcia de mistura vertical da coluna d'dgua.
Nota: Os pontos referentes a densidade de cianobactérias que estdo circulados referem-se a situacdes que
resultaram resisténcia de mistura vertical da coluna liquida igual ou inferior a 1,0, indicando que a lagoa, no
horério da coleta, ndo apresentava estratificagdo térmica.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 36, € possivel observar que as coletas
realizadas em Julho de 2013 e Fevereiro, Marco e Maio de 2014 ocorreram com a lagoa sem
estratificacdo vertical, enquanto as demais coletas ocorreram em periodos nos quais o volume
liquido da lagoa encontrava-se verticalmente estratificado, tendo como base os resultados das
simulacdes dos perfis térmicos.

Assim, considerando a hipétese de que um volume liquido verticalmente estratificado
opera de maneira semelhante a dois volumes liquidos independente, de menor valor que o
primeiro, conforme proposto por Kellner e Pires (2002), procedeu-se a nova andlise de
regressao estatistica a fim de verificar as correlagdes entre a densidade de cianobactérias (Cbt)
observadas no efluente da lagoa, e os parAmetros considerados (NT, PT, T, [H™]).

Com isso, os resultados das anélises fisico-quimicas apresentados na Tabela 26 foram
reagrupados na Tabela 32, para a lagoa ndo estratificada, e Tabela 33, para a lagoa

estratificada.
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Tabela 32: Resultados das andlises fisico-quimicos e de densidade de cianobactérias presente no efluente da
lagoa facultativa da ETE Santa Eudéxia quando ndo estratificada termicamente.

D'ensidad? Qe Nitrogénio | Fésforo | Temperatura DQO .
Coleta Cianobactérias Total Total do egluente (mg/L) pH [HT]
(org/mL) (mg/L) (mg/L) O

23/Julho/2013 55752 85 4,50 19,3 263 7,35 4 47B-08
27/Fevereiro/2014 88010 35 7,18 33,7 305 8,30 5,50E-09
25/Mar¢o/2014 18355 35 7,36 29,2 282 8,10 8,13E-09
27/Maio/2014 94355 50 7,33 20,2 210 7,40 4,37B-08
X 64118,0 51,3 6,6 25,6 265,0 | 7,59 2,55E-08
Dp 34877,6 23,6 14 7,0 40,5 - 2,16-08

CV (%) 54% 46% 21% 27% 15% - 85%

Nota: O pH médio foi calculado a partir da concentragdo média de H.

Tabela 33: Resultados das andlises fisico-quimicas e de densidade de cianobactérias presente no efluente da

lagoa facultativa da ETE Santa Eudéxia quando estratificada termicamente.
D.ensidade/: Qe Nitrogénio | Fésforo | Temperatura DQO .
Coleta Cianobactérias Total Total do egluente (mg/L) pH [H']
(org/mL) (mg/L) | (mg/L) (C)

27/Agosto/2013 25672 50 6,04 18,7 287 8,00 1,00E-08
24/Setembro/2013 2741 40 6,12 25,7 653 8,83 1,48E-09
29/Outubro/2013 498 25 5,55 28,5 310 7,91 1,23E-08
26/Novembro/2013 1150 30 5,35 27,7 280 7,97 1,07E-08
12/Dezembro/2013 73 20 5,30 32,1 274 8,27 5,37E-09
28/Janeiro/2014 27853 35 6,00 38,9 346 8,80 1,78E-09
22/Abril/2014 3449 30 7,41 22,5 244 7,80 1,70E-08
24/Junho/2014 9771 55 7,55 22,6 286 7,50 3,24E-08
29/Julho/2014 11974 55 7,90 23,0 302 7,70 1,86E-08
x 92423 37,8 6.4 26,6 331,3 | 791 | 1,22E-08
DP 10758,1 13,0 1,0 6,1 123,8 - 9,67E-09

CV (%) 116% 34% 16% 23% 37% - 79%

Nota: O pH médio foi calculado a partir da concentragdo média de H.

Analisando os dados apresentados na Tabela 32 € possivel observar que, para o
volume da lagoa verticalmente misturado, a dispersdao dos resultados em func¢do da média
diminuiu, resultando em um menor coeficiente de variagdo (CV) para a densidade de
cianobactérias. Na Tabela 33, é possivel verificar que o coeficiente de variacdo (CV)
manteve-se elevado, porém menor ao se considerar o conjunto total de dados obtidos,
conforme apresentado na Tabela 26.

Essa variacdo na dispersdo dos resultados para a densidade de cianobactérias (Cbt)
presente no efluente da lagoa parece indicar dois cendrios diferentes, adequando-se ao
argumento proposto por Kellner e Pires (2002) de que volumes liquidos estratificados

termicamente comportam-se como dois reatores independentes.
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Devido ao reduzido nimero de dados resultantes para a condi¢ao de ndo estratificacao
térmica, ndo realizou-se a andlise estatistica para o referido conjunto.

Assim, para avaliar o comportamento da densidade de cianobactérias (Cbt) em relacdo
aos parametros fisico-quimicos analisados em funcdo da estratificacdo ou ndo da massa
liquida, procedeu-se a anélise de regressdo para cada um dos cenarios.

A fim de relacionar a densidade de cianobactérias (Cbt) observada no efluente da
lagoa de estabilizacdo, quando termicamente estratificada, obteve-se a férmula geral expressa

pela Equacdo 5.8.

Cht =—16638,2+926,97- NT - 4157,02- PT +968,06-T - 25,63- DQO +0-[ H' ] Eq.5.8

Sendo Cbt a densidade de cianobactérias presente no efluente da lagoa de estabilizacao
(org/mL); NT a concentragdo de Nitrogénio Total (mg/L) presente no efluente da lagoa de
estabilizacdo; PT a concentracdo de fésforo total (mg/L) presente no efluente da lagoa de

estabiliza¢do, T a temperatura do efluente da lagoa de estabilizacdo (°C); DQO a demanda

quimica de oxigénio do efluente da lagoa de estabilizacdo (mg/L); [H +] a concentracao

hidrogenidnica do efluente da lagoa de estabilizagao.

Analisando a Equacgdo 5.8 € possivel observar que a concentragdo hidrogenionica, no
intervalo de observacdes que variou de 1,22E-8 a 9,678E-9, que corresponde a valores de pH
entre 8,01 a 8,00, ndao influenciou a densidade de cianobactérias observada no efluente da
lagoa.

O coeficiente de determinacao (R® encontrado da Equacdo 5.8 foi de 0,585,
evidenciando que as variagdes nos niveis da DQO, nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e
temperatura (T) explicaram 58,5% das variagdes da densidade de cianobactérias (Cbt)
presente no efluente da lagoa de estabilizagao.

Com o intuito de verificar a influéncia de cada varidvel na estimativa da densidade de
cianobactéria presente no efluente da lagoa de estabilizacdo termicamente estratificada,
representada pela Equacdo 5.8, foram retiradas as quatro varidveis independentes
significativas (NT, PT, DQO e T) uma a uma, gerando seis novos modelos de regressao, cujos
valores dos coeficientes de determinagdo (R’) por varidvel e a diferenca percentual relativa
(Dif [%]) do coeficiente de determinacdo do modelo com 3 varidveis em relagdo ao
coeficiente de determinacdo (0,585) do modelo completo (Equacdo 5.8) € apresentado na

Tabela 34.

116



Tabela 34: Valores dos coeficientes de determinag@o para os modelos com trés varidveis independentes,
considerando a lagoa termicamente estratificada.

Varidvel Retirada R?* do modelo reduzido Diferenca Percentual Relativa [ %]

DQO 0,507 15,4%
T 0,394 32, 7%
PT 0,516 11,8%
NT 0,063 89,3%

Da Tabela 34 € possivel observar que a concentracdo de fésforo total (PT) explicou
muito pouco as variagdes na densidade de cianobactéria presente no efluente da lagoa de
estabilizacdo, por reduzir em 11,8% o coeficiente de determinacdo ajustado em relacdo ao
modelo completo (muito préximo do valor obtido quando analisado o conjunto geral de
dados), seguidos da DQO (15,4%) e temperatura (32,7%). A retirada da concentragdo de
nitrogénio total (NT) no modelo foi responsavel por reduzir em 89,3%.

Na tentativa de se obter modelos matematicos mais precisos, foi investigada a
possibilidade da estimativa da densidade de cianobactéria presente no efluente da lagoa de

estabilizacdo em funcdo das varidveis independentes consideradas isoladamente (DQO, T, PT
e NT), desconsiderando a concentragdo hidrogeniOnica [H +] por ndo haver
representatividade na Equacao 5.2.

A Figura 37 ilustra os gréficos das nuvens de pontos gerados pela relacdo da densidade

de cianobactéria presente no efluente da lagoa de estabilizacdo, para os cendrios estratificados

e ndo estratificado, com as varidveis independentes estudadas.
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Figura 37: Diagramas de dispersdo gerados pela relacio da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no
efluente, considerando os cendrios de estratificacdo e ndo estratificacdo térmica, com as varidveis independentes
investigadas: (a) DQO do efluente; (b) temperatura do efluente; (c) concentragdo de fésforo total presente no
efluente; (d) concentrag@o de nitrogénio total presente no efluente.

Ao analisar os graficos de dispersao apresentados na Figura 37, € possivel observar
que as densidades de cianobactérias (CBt) encontradas no efluente da lagoa de estabilizagcdo
mantiveram-se mais agrupados quando a lagoa apresentou-se misturada, em comparagdo a
condicdo de estratificacdo. Essa observacdo € corroborada pelos coeficientes de variacao (CV)
apresentados nas Tabelas 32 e 33.

Aplicou-se entdo os modelos de regressdo representados pelas Equagdes 5.2 a 5.7, a
fim de encontrar uma equagdo que pudesse descrever a densidade de cianobactérias (Cbt),
considerando a lagoa termicamente estratificada, em fun¢do dos parametros fisico-quimicos
analisados.

A Tabela 35 apresenta os resultados dos coeficientes de determinagdo encontrados
pelos modelos de regressao (Equacdes 5.2 a 5.7) da densidade de cianobactérias (Cbt)
presente no efluente da lagoa em funcdo das quatro varidveis consideradas, considerando o

cendrio de estratificagdo térmica da lagoa.
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Tabela 35: Resultados dos coeficientes de determinacio (R*) dos modelos de regressio testados em relagio a
densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da lagoa de estabilizagdo, considerando o cendrio de
estratificacdo térmica.

Variaveis Independentes

Modelos NT PT T DQO
Lin 0,553 0,024 0,690 0,009
Quad 0,553 0,278 0,892 0,333
Cub 0,679 | 0,467 | 0,905 | 0,399
Exp 0,803 0,299 | 0,927 | 0,003
Log 0,534 0,033 0,753 0,001
Geo 0,869 | 0,329 0,894 0,008

Cbht

Da Tabela 35 nota-se que com relacdo a concentracdo de nitrogénio total (NT), o
melhor modelo que explica as variagdes da densidade de cianobactérias (Cht) no efluente da
lagoa foi o geométrico, para as varidveis PT e DQO, o modelo polinomial ctibico apresentou
as melhores aproximagdes, enquanto que para a temperatura (T) o modelo que melhor se
ajustou foi o exponencial.

A Tabela 36 apresenta os modelos de regressdo por varidvel dependente associados
aos maiores valores do coeficiente de determinacao (Rz) obtidos, considerando o cenario de
estratificacdo térmica.

Tabela 36: Modelos de regressdo para a estimativa da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da

e ~ . . . . . ~ 2 .
lagoa de estabilizacdo associados aos maiores valores do coeficiente de determinacdo (R”) obtidos para as
varidveis independentes consideradas.

Variavel Modelo de Regressao
NT Cbt = 0,0001- NT*%%
PT Cbt ==3E+06+(IE+06)- PT -21669- PT*10684 - PT"
T Cht =1E+08-¢ 43T
DQO Cht = 2998957 - 2829,2- DQO + 8,4267 - DQO? —0,0073 - DQO’

A Figura 38 ilustra os resultados dos ajustes por minimos quadrados dos modelos de
regressao apresentados na Tabela 36 aos conjuntos de valores obtidos, considerando o cenario

de estratificacdo térmica.
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Figura 38: Modelos de regressdo ajustados para estimacio da densidade de cianobactérias (Cbt) presente no
efluente da lagoa de estabilizacdo, considerando o cendrio de estratificacio térmica, em fun¢do das varidveis

independentes consideradas significativas neste estudo: (a) DQO do efluente; (b) temperatura do efluente; (c)
concentragdo de fésforo total presente no efluente; (d) concentracdo de nitrogénio total presente no efuente.

Analisando o conjunto geral de dados ou somente aqueles para os quais a lagoa
encontrava-se estratificada, as varidveis independentes NT e T melhor descreveram a
densidade de cianobactérias (Cbt) presente no efluente da lagoa de estabilizacdo. As varidveis
PT e DQO pouco explicaram essa relacio e ndo se observou qualquer relacdo entre a
densidade de cianobactérias e a concentracao hidrogenidnica.

Observacdo semelhante foi feita por Morales, Bina e Kellner (2014) ao tratar os dados
disponiveis até Dezembro de 2013 e que, praticamente, constitufa-se na lagoa estratificada,
com somente um més em mistura no conjunto de dados.

A concentragdo de nitrogénio total (NT) parece ter afetado diretamente o nimero
absoluto de cianobactérias no efluente, enquanto a temperatura do efluente apresentou
correlacdo negativa.

A concentragdo de fésforo total (PT) e a demanda quimica de oxigénio (DQO) nao
foram fatores limitantes para o crescimento das cianobactérias, talvez dai a baixa correlagdo

verificada entre suas concentracodes e a densidade de cianobactéria no efluente.
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Ao se separar os dados obtidos em ambiente estratificado do conjunto de dados,
conseguiu-se representar com maior precisdo a densidade de cianobactérias presente no
efluente (Cbt) considerando-se os parametros concentracdo de nitrogénio total (NT),
concentracdo de fésforo total (PT), demanda quimica de oxigénio (DQO) e temperatura do
efluente (T). Isso pode ser comprovado analisando os coeficientes de determinacdo (R?) das
equacoes (5.1) e (5.8). Enquanto para andlise do conjunto geral de dados obteve-se explicagdao
em 32,6% dos casos, ao se analisar somente os dados obtidos em condi¢ao de estratificagao,

resultou em explicacdo de 58,5% dos casos.

5.3.2 Avaliaciao da caracteristica motora das cianobactérias encontradas
no efluente em funciao da condicao de mistura observada na lagoa
de estabilizacao.

A Tabela 37 apresenta as densidades de cianobactérias encontradas durante o periodo
amostral realizado na ETE Santa Euddxia, suas caracteristicas de locomog¢ao e a condicao de

mistura observada.

Tabela 37: Caracteristicas de locomocao observadas nas cianobactérias presentes no efluente da lagoa de

estabilizacdo.
Densidade de cianobactéria Porcentagem de
Porcentagem de . .
(org/mL) . .. cianobactérias
. ~ Cianobactérias ~
Situagdo Nao Motoras
Coleta ~ . Motoras presente
Nao de Mistura presente no
Total Motora no efluente
Motora (%) efluente
(%)
23/Julho/2013 55752 54602 1150 M 97,9% 2,1%
27/Agosto/2013 25672 15710 9962 E 61,2% 38,8%
24/Setembro/2013 2741 2243 498 E 81,8% 18,2%
29/0Outubro/2013 498 - 498 E 0,0% 100,0%
26/Novembro/2013 1150 1150 - E 100,0% 0,0%
12/Dezembro/2013 73 73 - E 100,0% 0,0%
28/Janeiro/2014 27853 8842 19011 E 32,8% 67,2%
27/Fevereiro/2014 88010 80466 7544 M 91,4% 8,6%
25/Margo/2014 18355 15945 2410 M 86,9% 13,1%
22/Abril/2014 3449 3440 - E 100,0% 0,0%
27/Maio/2014 94355 94355 - M 100,0% 0,0%
24/Junho/2014 9771 9771 - E 100,0% 0,0%
29/Julho/2014 11974 7663 4311 E 64,0% 36,0%

Nota: Os valores apresentados grifados correspondem as coletas cuja lagoa se encontrava em mistura.

Analisando os dados da Tabela 37, pode-se observar que, na maioria dos casos, as

cianobactérias dotadas de mecanismos de locomog¢do predominaram em relacdo as ndo

motoras.
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Embora ndo se possa afirmar de maneira efetiva, parece que, quando se tem a lagoa
estratificada, a porcentagem de cianobactérias ndo motoras € significativamente menor se
comparado ao cendrio de mistura completa.

Com o aquecimento do epilimnio em relacdo ao hipolimnio, a densidade da dgua nas
camadas superiores diminui podendo deslocar para baixo as cianobactérias ndo motoras, pelo
simples efeito fisico da gravidade, ao passo que as cianobactérias motoras poderiam manter-se

em camadas com temperatura mais adequadas ao seu metabolismo.

5.3.3 Variaveis Bidticas — Comunidade Fitoplanctonica (Cianobactérias)

Nessa secdo sdo apresentados os dados de cianobactérias presentes no efluente da lagoa
e no rio nos dois pontos amostrados, evidenciando a densidade de acordo com a legislacdo, os
géneros encontrados e potencialmente toxicos e sua relacdo com o meio estratificado.

A Tabela 38 contém as densidades de cianobactérias obtidas para as amostras do
efluente das lagoas facultativas (LF9), e em pontos localizados a montante (R9M) e a jusante

(R9J) do lancamento.

Tabela 38: Densidades de cianobactérias no efluente das lagoas facultativas e em pontos do corpo receptor a
montante e a jusante do lancamento.

Densidade de Cianobactérias (org./mL)

Coleta

R9M LF9 R9J
Jul 13 54314 55752 30580
Ago 13 39476 25672 11042
Set 13 28443 2741 11120
Out 13 15281 498 72802
Nov 13 2088 1150 288
Dez 13 1498 73 85283
Jan 14 129151 27853 135623
Fev 14 66815 88010 55038
Mar 14 160091 18355 194747
Abr 14 95606 3449 151465
Mai 14 357990 94355 380735
Jun 14 9771
Jul 14 11974

Na Figura 39 € possivel observar a densidade das cianobactérias encontradas em cada
andlise das coletas. Valores bastante elevados sdo observados tanto no periodo considerado de

verdo (de Setembro de 2013 a Mar¢co de 2014) com destaque para a coleta de Fevereiro,
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quanto no periodo considerado de inverno (de Abril a Julho), com destaque para o més de
Maio.

As temperaturas observadas nestes dois periodos nao foram parecidas, porém essas
duas coletas foram identificadas como sendo periodos em que houve mistura completa da
lagoa, proporcionando uma mistura das cianobactérias que por ventura tenham se alojado no
fundo da lagoa.

O més de Julho de 2013 também apresentou alta densidade de cianobactérias e também
faz parte do periodo de mistura encontrado neste trabalho.

Na Figura 40 consta a densidade de cianobactérias no rio a montante e a jusante, assim
como o valor limite estabelecido pela legislacdo. Verifica-se que onde os valores
ultrapassaram o limite, a maior parte e que apresenta valor bastante elevado, sd@o os dados de
jusante, podendo ser justificado pela influéncia do despejo do efluente da lagoa. O més de
Maio de 2014 apresentou relagdo entre grande densidade de cianobactérias em todos os
pontos de coleta, como na lagoa e rio, apresentando densidade bastante superior a permitida

pela legislagao.
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Figura 40: Cianobactériass no rio e limite estabelecido pela legislagdo no periodo de estudo.

E possivel observar na Figura 40 que os dados de densidade de cianobactérias dos
meses de Junho e Julho de 2014 nao foram disponibilizados pelo laboratério até o momento.

De acordo com os valores obtidos de rio e lagoa, parece ndo haver necessariamente um
impacto significativo do despejo do efluente da lagoa no rio, pois alguns valores ndo
correspondem com emissao de efluente e densidade em jusante.

Durante o periodo de estudo, foram identificados 11 géneros (unindo Microcystis com
células livres de Microcystis como somente um género) de cianobactérias assim como outras
classes, porém que foram desconsideradas neste trabalho. Dentre os géneros de cianobactérias
que estiveram presentes no rio tanto a montante quanto a jusante, 0s géneros que
apresentaram maior densidade (considerando todos os meses de coleta) foram, nesta ordem,
Microcystis, Pseudanabaena e Limnothrix. Em corpos d’agua de Luxemburgo e Bélgica, os
autores Willame et. al. (2006) encontraram géneros formadores de floracdo, nessa ordem,
Dolichospermum, Aphanizomenon, Microcystis e Oscillatoria. O género Microcystis, dessa
forma, pode estar prejudicando a qualidade do Rio Quilombo por ser potencialmente téxico.
De acordo com Sivonen e Jones (1999), McElhiney e Lawton, (2005), Cybis et. al. (2006), O’
Neil et. al. (2012), Pawlik-Skowronska, Kalinowska e Skowronski (2013) e Gkelis et. al.
(2014), o género Microcystis e Oscillatoria sdo considerados produtores de cianotoxinas.

Porém todos os géneros de cianobactérias podem apresentar potencial toxico.
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Em relacdo a saida da lagoa, os gé€neros em destaque foram, também nesta ordem,
Merismopedia, Oscillatoria e Pseudanabaena e Limnothrix. A saida de Pseudanabaena e
Limnothrix na lagoa pode ter influenciado a presenca desses mesmos géneros a jusante do rio,
porém como também foram encontrados a montante pode ser uma caracteristica do rio sem
influencia do despejo de efluente.

O género Microcystis foi considerado por Cybis et. al. (2006), um género comumente
encontrado em rios, assim como foi observado neste trabalho. Em relacdo a lagoa, o destaque
para Merismopedia e Oscillatoria é corroborado por autores como Gloyna (1971), Pearson e
Silva (1988), Uehara e Vidal (1989), Von Sperling (1996) e Pearson, Mara e Silva (1998). Os
géneros Pseudanabaena e Oscillatoria que também foram destaque na lagoa estdo de acordo
com o que foi encontrado por Vasconcelos e Pereira (2001) em um estudo sobre a
comunidade fitoplanctonica de uma lagoa facultativa e de maturacao em Portugal, nas quais
os géneros mais freqlientes foram Oscillatoria, Microcystis e Pseudanabaena, além de
demonstrar a predominancia das cianobactérias em detrimento de outras classes, no estudo.

Os géneros encontrados nos pontos de coleta estdo descritos na Tabela 39.

Tabela 39: Géneros identificados nas coletas em pelo menos um dos meses de coleta.

CIANOBACTERIA
GENERO
Limnothrix

LAGOA MONTANTE JUSANTE

Oscillatoria
Pseudanabaena
Células livres de Microcystis

+ + 4+ + +
+ + + +
+ + 4+ + +

Aphanocapsa

Lyngbya -

+ +

Microcystis -
Phormidium - -
Dolichospermum - -

+ + + +

Gleitherinema - +
Merismopedia + - -
Chroococcus + - +

Nota: (+) = presenga / (-) = auséncia.

Corroborando a afirmag¢ao de Douterelo, Perona e Mateo (2004), neste trabalho
também houve diferenca entre géneros encontrados em montante e jusante. Porém, estes
autores verificaram que os géneros Lyngbya e Pseudanabaena foram encontrados em locais

com maior teor de nutriente, no caso representado pelo ponto de jusante. No presente
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trabalho, Pseudanabaena esteve presente tanto a montante quanto a jusante, e Lyngbya nao
esteve presente no ponto de jusante e sim no ponto de montante.

Como ¢é possivel observar, os géneros que estiveram presentes em ambos 0s pontos
foram Limnothrix, Oscillatoria, Pseudanabaena e Microcystis.

A Tabela 40 apresenta as densidades de géneros de cianobactérias encontradas durante

o periodo amostral realizado na ETE Santa Eudéxia.

Tabela 40: Densidade (org./mL) dos gé€neros de cianobactérias encontrados durante o periodo amostral.

Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Lo 3 13 13 13 13 13 14 14 14 14 14 14 14
Microcystis 575 3449 0 0 0 0 0 0 5748 0 0 0 0
Merismopedia 45980 12261 2243 0 0 0 7074 17243 5933 2299 53644 9771 7663
Limnothrix 8047 0 0 0 192 0 1768 0 4264 1150 2634 0 0
Pseudanabaena 1150 9962 498 498 0 0 19011 7544 0 0 0 0 0
Oscillatoria 0 0 0 0 958 73 0 63223 0 0 38077 0 0
Chroococcus 0 0 0 0 0 0 0 0 2410 0 0 0 0
Aphanocapsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4311

De acordo com a Tabela 40, € possivel observar os géneros que se fizeram presentes
durante todo o periodo de realizacdo deste trabalho, com destaque para os géneros
Merismopedia com densidade de 164111 organismos/mL, seguido de Oscillatoria com
102331 organismos/mL e Pseudanabaena com 38663 organismos/mL no total das amostras.
Destes trés principais géneros, a presenca de maior nimero do género Merismopedia seguido
de Oscillatoria corrobora o que foi encontrado por Gloyna (1971), Pearson e Silva (1988),
Uehara e Vidal (1989) e Pearson, Mara e Silva (1998), ao afirmarem que os géneros de
cianobactérias normalmente encontrados nas lagoas facultativas sdao Dolichospermum,
Merispopedia, Microcystis, Oscillatoria, Spirulina, Synechococcus, Snynechocystis.

Segundo estudo realizado por Godoy (2007), os géneros que apareceram com maior
presenca na Estacdo de Tratamento de Efluentes estudada foram Oscillatoria e Merismopedia.
O presente trabalho corrobora com o resultado de Godoy (2007) ao destacar os dois géneros

como 0s mais presentes.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas aqui correspondem a todo o periodo de estudo,
compreendendo os treze meses de coletas e andlises.

Os parametros fisico-quimicos analisados que estiveram em desacordo com as
legislagdes vigentes, ndo apresentaram no geral, grande interferéncia no corpo receptor que
tenha causado danos irrepardveis ao mesmo. Os valores de nitrogénio a jusante nao
apresentaram interferéncia da a¢do do efluente no rio.

Os nutrientes (N e P) estiveram, no geral, de acordo com os valores que constam na
literatura para esgoto bruto. Porém, o fésforo nos pontos de rio, em algumas amostras,
ultrapassou o limite estipulado pela Resolugdo CONAMA n° 357/05 para qualidade de rios
Classe 2.

O valor de nitrogénio total ndao pdde ser comparado com a legisla¢do, pois esta faz
referéncia aos valores de nitrogénio amoniacal.

Influéncias de pasto e monocultura de cana-de-aguicar na regido de montante da coleta
podem ter sido responsaveis por elevadas concentracdes dos nutrientes (N e P) observadas nas
andlises dos pontos de coleta estabelecidos no corpo receptor.

Os valores de SST influenciaram na turbidez do meio, apresentando relacdo direta
com este. Os SST apresentaram concentragdo de acordo com a literatura.

A temperatura da lagoa apresentou valor mais elevado do que no rio devido a
ocorréncia das reagdes bioquimicas, porém valores elevados levaram a uma diminuicdo da
densidade de cianobactérias pelo fenomeno da fotoinibicdo até Janeiro de 2014. Nenhuma
coleta apresentou valor mais alto do que o estipulado pela legislacdo. Houve correlacdo
negativa entre temperatura e densidade de cianobactérias e o fendmeno da estratificagdo foi
verificado em alguns periodos.

O OD na lagoa somente ndo esteve dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagao
em um Unico més de coleta. O despejo do efluente no rio ndo prejudicou a qualidade do
mesmo em relagcdo a esse parametro.

Os valores de pH e cor aparente estiveram dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo durante todo o periodo de estudo. pH esteve na faixa 6tima para desenvolvimento
de cianobactérias e vida aqudtica. A concentragdo de H+ ndo foi fator limitante para o

desenvolvimento de cianobactérias.
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A turbidez nos pontos de rio ndo ultrapassaram o valor limite da legislacdo. O
desaguamento do efluente tratado no rio também nao prejudicou sua qualidade em relagdo a
esse parametro.

Em relacdo as andlises de regressdo pode-se verificar duas etapas: a primeira com
correlagdo positiva entre densidade de cianobactérias e nitrogénio total e correlagdo negativa
entre concentragdo hidrogenibnica e cianobactérias e entre temperatura e cianobactérias. Na
segunda etapa, houve correlac@o positiva entre densidade de cianobactérias e nitrogénio total
e correlacdo negativa entre cianobactérias e temperatura. Juntamente, foram identificados
quatro meses de coleta em que ndo houve estratificacdo térmica (mistura completa) e com
elevada densidade de cianobactérias.

A estratificacdo térmica da coluna d’dgua da lagoa pode ter influenciado a
disponibilizac¢do das cianobactérias no efluente da mesma.

Densidades de cianobactérias em alguns pontos de rio ultrapassaram, de maneira
bastante significativa, o valor limite estipulado pela legislacao.

Das andlises bidticas, foram identificados 11 géneros de cianobactérias. Nos dois
pontos de rio os géneros que apresentaram a maior densidade no periodo foram Microcystis,
Pseudanabaena e Limnothrix. Na saida da lagoa os géneros em destaque foram
Merismopedia, Oscillatoria e Pseudanabaena e Limnothrix, indicando uma possivel
influencia dos géneros que saem da lagoa e atingem a jusante do rio. O efluente da lagoa

apresenta potencial toxico.
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7. ESTUDOS FUTUROS

De acordo com os resultados obtidos sobre estratificacdo térmica, fica como sugestao
para estudos futuros de cianobactérias em lagoas de estabilizacdo de esgoto, que sejam
realizadas medi¢des de temperatura ao longo da coluna d’dgua, a amostragem da coluna
liquida para identificacdo dos géneros presentes e, realizacdo de amostragens simples e

compostas com maior periodicidade.
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