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RESUMO

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas biolégicos de tratamento de esgotos que merecem destaque devido a
sua eficiéncia e o baixo custo de implantagdo e manutencdo. Nestas lagoas, as algas desempenham um papel
fundamental na estabilizacdo da matéria organica, através da fotossintese, oxigenam o meio, e com isto,
propiciam a oxidag&o bioldgica da matéria organica. Também em conseqtiéncia da fotossintese, 0 pH do meio
aumenta, ocasionando, adicionalmente, a remoc¢do de nutrientes (fésforo e nitrogénio) e de patdgenos.
Contudo, as condic¢Bes ambientais nas lagoas favorecem o desenvolvimento de florages de alguns géneros de
cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas, fato que pode ocasionar um problema de satide publica,
quando lancado em corpos hidricos. Neste sentido, o presente trabalho objetivou a caracterizacdo da
comunidade fitoplanctdnica da lagoa de maturacéo do sistema de tratamento de esgoto sanitario do municipio
de Petrolandia-PE (semi-arido nordestino). Realizaram-se, mensalmente, coletas de fundo e de superficie no
interior da lagoa, compreendendo um periodo chuvoso e outro de seca. Os taxons foram identificados, foi
estabelecida as frequéncias de ocorréncia dos mesmos e determinados os parametros fisico-quimicos. O
fitoplancton foi caracterizado por 20 taxons, representado pelas Euglenophyta (40%), Chlorophyta (30%),
Cyanophyta (25%) e Crysophyta (5%). Mereceu destaque a Cyanophyta Oscillatoria sp e a Chlorophyta
Closteriopsis aciculares, ambos 0s presentes na grande maioria das amostras. A lagoa de maturacdo se
comportou como uma lagoa facultativa, com superficie aerdbia e fundo anaerébio. Contudo, a comunidade
fitoplanctonica ndo apresentou diferencas significativas na coluna d’agua. De acordo com a legislacdo
(CONAMA 357/05), o efluente da ETE esteve fora dos limites para fosforo total e coliformes termotolerantes.
A grande ocorréncia da Cyanophyta Oscillatoria sp, que é considerada um dos géneros produtores de toxinas
no Brasil, representa um fato que impulsiona a realizagdo de estudos a respeito do ecossistema que se
estabelece em lagoas de maturag&o.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoas de estabilizacdo, Comunidade fitoplancténica, Cianobactérias.

INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, 0s recursos investidos em tratamento de esgotos ainda sao
escassos e, assim, a simplicidade e os custos de implantacdo e operacdo dos sistemas de tratamento sdo de
extrema importancia na selecfo de alternativas mais adequadas. Entre os diversos sistemas de tratamento de
esgotos adotados no Brasil, merece destaque o emprego de lagoas de estabilizacdo devido a sua reconhecida
eficiéncia e o baixo custo de implantacdo e manutencao.
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As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos, cujo mecanismo de estabilizacao
consiste na atividade metabdlica de bactérias aerdbias, que através de processos oxidativos, decompdem a
matéria organica a moléculas de menor valor energético. Liberam, neste processo, substancias que serdo
importantes para o desenvolvimento das algas, tais como gas carbonico e sais minerais. As algas utilizam estes
nutrientes e, através da fotossintese, liberam oxigénio que ajudam a manter as condi¢des aerébias no meio
(BRANCO, 1978). As condic¢des ambientais em que o esgoto fica submetido dentro destas lagoas favorecem a
remocdo de:

. Matéria organica, por degradagéo bioldgica aerdbia e/ou anaerdbia

. Microorganismos patogénicos: bactérias e virus, por insolagdo, competicdo, elevados valores de

pH, entre outros, e cistos de protozoarios e ovos de helmintos, por sedimentagédo
. Nutrientes: nitrogénio, por volatilizagdo da aménia e o fésforo, por precipitacao.

Algumas desvantagens associadas as lagoas de estabilizagdo podem ser citadas como: a necessidade de
grandes areas para a sua implantacdo e a estreita dependéncia das condicdes climéaticas. Em relacdo a area
necessaria, nas regides rurais do Brasil, de forma geral, isto ndo € um agravante e em relacdo as condicGes
climéticas, especificamente no nordeste brasileiro, sdo favoraveis ao tratamento. Outros fatores devem ser
considerados, como a presenca de altas concentracdes de algas e nutrientes nos efluentes das lagoas, que
contribuem, respectivamente, para o aumento da concentracdo de matéria organica e possivel eutrofizacdo do
corpo receptor (VASCONCELOQS; PEREIRA, 2001). Contudo, se 0 objetivo € o relso hidroagricola destes
efluentes tratados, as concentraces elevadas de nitrogénio e fésforo € um aspecto vantajoso, visto que as
culturas necessitam destes nutrientes para se desenvolverem, e desta forma os custos com adubacdo séo
diminuidos.

Mais recentemente, as lagoas de estabilizacdo vém enfrentando outro tipo de problema que pode prejudicar ou
até mesmo inviabilizar o sistema de tratamento, se ndo houver uma forma viavel de manejo ou remogdo: a
proliferacéo de cianobactérias toxicas (CRUZ et al., 2008). As algas se apresentam como um dos grupos mais
diversificados entre os microorganismos observados em lagoas de estabilizagdo. A sua presenca é fundamental
para producdo de oxigénio, dando continuidade aos processos aerdbios de estabilizacdo da matéria organica
(MASSERET et al., 2000). Porém, alguns géneros de microalgas, principalmente de cianobactérias, sdo
potencialmente produtoras de toxinas. Este fato pode ocasionar um grave problema de sadde publica, quando
o efluente é lancado em corpos hidricos, e ainda ndo se sabe os riscos, quando o objetivo é a irrigacdo de
culturas.

No Brasil, o primeiro caso comprovado de mortes humanas causadas por cianotoxinas ocorreu em Caruaru
(PE), agreste de Pernambuco, em 1996: 130 pacientes renais crbnicos apresentaram sintomas de
hepatotoxicose apds terem sido submetidos a sessfes de hemodialise. Desses, 76 pacientes vieram a falecer,
52 dos quais comprovadamente pela agdo da microcistina (AZEVEDO, 1996; POURIA, et al. 1998;
AZEVEDO, 2002; YUAN et al., 2006).

A toxicidade das floragBes pode apresentar uma variagdo temporal, desde intervalos curtos de tempo até
diferencas sazonais, e também espaciais, decorrentes de alteracbes de cepas tdxicas e ndo tdxicas da
populagdo (BRASIL, 2003). Devido a alta temperatura, alta intensidade de luz e elevadas concentragdo de
nutrientes, as lagoas de maturacdo tém seu plancton dominado por cianobactérias (VASCONCELOS &
PEREIRA, 2001). Neste sentido, evidencia-se que as lagoas de estabilizacdo representam um ecossistema a
ser investigado em analogia aos sistemas aquaticos, naturais ou artificiais.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizagéo da &rea experimental

A estagdo de tratamento de esgotos estudada situa-se no municipio de Petrolandia- PE. E composta por uma
estacdo elevatéria constituida por duas bombas submersas, que bombeiam 0 esgoto para um sistema de
tratamento composto por uma lagoa facultativa seguida de duas lagoas de maturacdo Figura 1. A populagéo
contribuinte, prevista em projeto, é de 13.805 habitantes. A vazdo média tedrica de contribuicdo é de 29,69
L/s. O TDH te6rico do sistema é de 13 dias. Nesta pesquisa, foi estudada a uGltima lagoa de maturacdo. A
referida lagoa tem um TDH tedrico de 2,14 dias; 1,01 m de profundidade Gtil; 102 m de comprimento e 53 m
de largura.
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O Municipio de Petrolandia (PE) estd localizado na regido dc Submédio Sdo Fransisco, microrregido de
Itaparica, fica a 495 km de Recife. Petrolandia possui 27.264 habiiantes, esta situada a 282 m acima do nivel
do mar, apresenta clima semi-arido, com precipitacdo pluviométrica de 435 mm/ano, com chuvas
concentradas no inverno (junho a setembro) sendo os demais meses marcados pela seca. O atual sistema de
esgotamento sanitario entrou em operacdo em junho de 1998. E composto de rede coletora condominial, duas
estacOes elevatdrias e duas estacdes de tratamento de esgoto (PERAZZO et al., 2002).

Programa de monitoramento da lagoa de maturagdo

Objetivando estudar o comportamento das algas nesta lagoa de maturacéo, foram definidas trés estacdes de
coleta no centro da lagoa que foram fixadas com uma estaca, onde o barco era amarrado para realizacdo da
coleta. As estagdes foram denominadas: E1, E2 e E2 (E1, situada a 17m da entrada; E2, situada a 51m da
entrada e E3, situada a 85 m da entrada e a 17 m da saida). Em cada estacdo foram coletadas amostras em duas
profundidades: uma a 10 cm da ldmina d’&gua que foi considerada amostra de superficie, e outra a 40 cm do
fundo, considerada amostra de fundo. Foram realizadas 7 campanhas de coletas, incluindo um periodo
chuvoso (maio e agosto/2006) e um periodo de estiagem (setembro/2006 a fevereiro/2007) . Nas trés Gltimas
campanhas de coleta foram monitorados, além das estacBes no interior da lagoa, mais dois pontos: P1 e P2,
afluente e efluente da lagoa, respectivamente. As coletas iniciavam-se a tarde, aproximadamente as 14:00 h.

As amostras destinadas a andlises fisico-quimicas foram acondicionadas com gelo para o transporte, ja as
amostras de fitoplancton foram preservadas com lugol acético. Os parametros fisico-quimicos foram
determinados conforme as metodologias preconizadas no Standard Methods for Examination of water and
wastewater (APHA/AWWA/WEF, 1998). A identificacdo das algas seguiu os seguintes sistemas de
classificacdo: cianobactérias (Chroococcales) — Komarek & Anagnostidis (1986); (Oscillatorialles) —
Anagnostidis & Komarek (1988); Euglenophyta e Cryptophyta- Bourrely (1970) e Chlorophyta — Bourrely
(1972). Para busca de correlagdo com os fatores ambientais, a freqiiéncia de ocorréncia foi calculada segundo
a férmula e critérios estabelecidos pela CETESB (1978).

A formula utilizada foi: Fo=Ta. 100/ TA.

Em que:
Fo = frequéncia de ocorréncia
Ta = ndmero de amostras em que o txon foi observado
TA =ndmero total de amostras
Os resultados foram apresentados em porcentagens, empregando o seguinte critério:

e« > 70% = muito frequente (MF)

e« 70% a 40% = freqlente (F)

e 40% a 10% = pouco frequente (P)
e < 10% = esporadico (E)

Foi acrescentado aos critérios da CETESB, o caso da ndo ocorréncia de um taxon. Para este, utilizou-se o
termo ausente (A).

RESULTADOS

O efluente foi considerado eutrofizante devido as altas concentragdes de nutrientes observadas (TABELA 1).
O efluente final da ETE Petrolandia atende aos pardmetros turbidez, pH, temperatura, OD, nitrogénio
amoniacal e coliformes termotolerantes (dezembro/06). Contudo, ultrapassa os limites estabelecidos para os
parametros fosforo total e coliformes termotolerantes (novembro/2006 e fevereiro/2007). Considerando os
padrdes estabelecidos pelo 6rgdo ambiental do estado (CPRH), as concentracfes de coliformes
termotolerantes estiveram dentro dos limites de lancamento (10°). A diferenca entre a DQO bruta e a DQO
filtrada, reflete a grande quantidade de algas no efluente final. Esta baixa eficiéncia de remocdo, pode ser
explicada devido ao baixo tempo de detencédo hidraulico (TDH) da lagoa, que é de 2,14 dias.
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Tabela 1 - Composicdo média do efluente da ETE Petrolandia.

Limites Efluente final obtido
Parimetros unidade CONAMA
357/05 (classe 2) 11/2006 12/2006 02/2007

Temperatura °C <40 30,5 31,4 35,2
pH - 6-9 8,2 9 8,6
Cond. elétrica uS.cm ! - 692 602 887
Turbidez UNT Maximo: 100 74,3 90,1 70
TDS mg. L1 - 1002 893 893
Oxigénio dissolvido mg. L Minimo: 5 114 11,2 12,04
Alcalinidade mg. L - 157 162 173
DQOb mg. L - 150 178 163
DQOf mg. L1 - 92 61 39
Foésforo total mg. L1 Maximo: 0,030 5,3 3,5 6,0
Ortofosfato mg. L - 4,84 3,24 5,38
Nitrogénio total Kjeldahl mg. L1 - 29 31 35
N-amoniacal mg. L1 Maximo: 20 14 16 17
Nitrito mg. L1 - 0,0075 0,017 0,014
Coliformes CT/100 L Miximo: 1000 6000 1000 2000
termotolerantes

Projetada como lagoa de maturacdo, a concentracdo de oxigénio dissolvido deveria estar presente de forma
homogénea em toda a coluna d’agua. No entanto, a lagoa em estudo, que possui 1,01 m de profundidade, esta
se comportando como uma lagoa facultativa, com uma regiéo de superficie ricaem OD (10 a 28 mg.1."!), como
conseqiiéncia da fotossintese, e uma regido de fundo onde prevalecem condicdes de anaerobiose (0,14 a 0,62
mg.L-1), pela auséncia da penetragdo de luz solar. No entanto, como as coletas foram realizadas no mesmo
horario (14:00 h), esta pode ser um condi¢do momentanea.

Neste trabalho, foi registrada a presenca de 20 taxons distribuidos percentualmente conforme mostrado na
Figura 1.

Distribuicdo percentual dos taxons encontrados

2%

B8 Cyanophyta

B Chlorophyta

40%
& Euglenophyta

B Crysophyta

Figura 1 - Grafico com as contribuicdes percentuais dos taxons entre as divisoes do
fitoplancton.

A distribuicdo e abundéncia de espécies estdo relacionadas com dois fatores principais: a tolerancia as
condicBGes ambientais e as interacdes ecoldgicas existentes entre os microorganismos. A Tabela 2 apresenta a
freqliéncia de ocorréncia dos taxons durante o periodo estudado.

Pela andlise da Tabela 2, pode se observar que as Clorophyta e Cyanophyta estiveram bem representadas
durante os periodos secos e chuvosos, ja as Euglenophyta, em nenhum momento do periodo estudado, foram
muito freqUentes. Entre as Clorophyta, mereceu destaque a espécie Closteriopsis acicularis, fortemente
presente em todos 0s meses.
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Entre as Cyanophyta, Oscillatoria sp. esteve presente em todos os meses analisados. Floragdes de Oscillatoria
sp. também foram observadas por Vasconcelos e Pereira (2001) em lagoas de estabilizacdo (facultativa e de
maturagdo), apesar da elevada biomassa apresentada, os testes de toxicidade com camundongos deram
negativos. Contudo, no trabalho dos autores, foram detectadas concentrages de microcistinas de 2,3 a 56
pg/L proximo a margem, e 1,7 a 4.6 ug/L no interior da lagoa, o que aponta a importancia da realizacéo de
estudos sobre cianobactérias em lagoas de estabilizag&o.

Os meses em que Oscillatoria sp. apresentou sua menor freqiiéncia (agosto e setembro), foram os meses que,
respectivamente, as Chlorophyta Dicytiosphaerium sp e Sphaerocystis sp., estiveram amplamente distribuidas
na lagoa, com 100% de freqiiéncia. Estas correlagfes entre os tdxons sugerem que cada espécie tem seu
momento de floracdo, e que a dominéncia de uma, possivelmente, inibe o crescimento de outras. Aphanocapsa
sp. apenas ocorreu no periodo chuvoso (maio e agosto/06). Microcystis aeruginosa obteve sua maior
frequéncia em agosto, ocorrendo, posteriormente, em outubro e fevereiro/07. A Cyanophyta Chroococcus
turgidus esteve com 100% de ocorréncia até o més de outubro. Merismopedia tenuissima, embora ndo estando
muito freqiiente em nenhum més, ocorreu em todos 0s meses estudados.

Tabela 2 - fregiiéncia de ocorréncia dos taxons.

Mai /06 Ago /06 Set/06 Out/06 Nov/06 Dez/06 Fev /07

Taxons
Cyanophyta
Ostillatoria sp. MFE F F MF MF MF MF
Microcystis aernginosa A F A P A A P
Merismopedia tenuissima P F P E P P P
Chroococcus turgidus MF MF MF MF A P P
Apbanocapsa sp F P A A A A A
Chlorophyta
Radijococcus sp. P A A A P P A
Sphaerocystis sp F MF MF P A P A
Dictyosphaerinm sp P MF MF A P F P
Closterigpsis aciculares MF F MF MF MF MF MF
Monoraphidium circinale MF F E F P A P
Volvox sp. cf. F A A A P A F
Euglenophyta
Euglena sp F F P A P P F
Euglena acus A F E A P A F
Lepocinclis sp. A F E A P P P
Phacus orbiculares A E P A F F P
Phacus tortus A A A A P P P
Phacus spl A A A E A A A
Phacus sp2 A A A A P P A
Phacus sp3 A A A A A P P
Crysophyta
Synura sp. A A A A A A P

Nota: MF= muito freqiente (tixon encontrado em mais de 70% das amostras coletadas no més); F= freqiiente
(taxon encontrado de 70 a 40% das amostras coletadas no més); P= pouco freqiiente (taxon encontrado de 40% a
10% das amostras coletadas no més); E= esporadico (<10%); A= ausente (taixon nao verificado)

A presenca da Cyanophyta Oscillatoria sp. nas coletas de efluente ¢ um fato que merece uma maior atencio e a
realizacio de testes de toxicidade, visto que o género é apontado como sendo produtores potenciais de
cianotoxinas (hepatotoxina e neurotoxina) no Brasil (BRASIL, 2003).
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CONCLUSOES

A lagoa de maturacdo estudada se comporta como facultativa, no horario de coleta estudado (14:00 H)
apresentando concentracdes elevadas de oxigénio dissolvido na superficie (10 a 28 mg.L™) e reduzidas no
fundo (0,14 a 0,62 mg.L™). Este fato foi atribuido principalmente & numerosas floracdes que ocorrem na
superficie da lagoa. As floragbes contribuem para 0 aumento do ndmero de particulas em suspensdo e
impedem a penetracdo dos raios solares em toda a coluna d’agua, desta forma, impede que a fotossintese
ocorra na regido de fundo tornando-a praticamente anaerdbia.

Devido principalmente ao baixo TDH (2,14 dias), a lagoa foi ineficiente na remog¢do de nutrientes (fosforo e
nitrogénio). As concentracdes médias de fésforo total (4,9 mg.L™) estiveram bem acima dos valores
estabelecidos (maximo de 0,030 mg.L™). Em relagéo aos coliformes termotolerantes, a eficiéncia de remogéo
ficou abaixo da faixa minima estimada para lagoas facultativas (90 a 99%), fato também atribuido ao TDH
muito baixo da lagoa (2,14 dias). Contudo, os valores médios em NMP/100 mL encontrados no efluente (4,8 x
10%) sdo menores do que os valores médios previstos no projeto da estacdo (4,16 x 10°) e atendem as normas
estaduais para langamento em rio de classe 1l (maximo: 10°) e, por vezes, alcangou os padrdes mais restritivos
(10°) estabelecidos pela CONAMA 357/05.

A ocorréncia de cianobactéria potencialmente produtoras de toxinas (Aphanocapsa sp, Microcystis aeruginosa
e Oscillatoria sp.), caracteriza as lagoas de estabilizagdo como fontes potenciais de contaminagéo de corpos
hidricos por cianotoxinas. A maior freqiiéncia de ocorréncia de alguns tdxons coincide com a reducédo e/ou
auséncia de outros. Existe mudanca na comunidade fitoplanctdnica de acordo com as variagdes das condigdes
ambientais.
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