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RESUMO

As lagoas de polimento mantém sua biota caracteristica decorrente de sua area superficial, que permite grande
disponibilidade de energia luminosa para coluna de dgua promovendo o estabelecimento da comunidade
fitoplanctdnica. Objetivando identificar as espécies de fitoplancton e suas respectivas influéncias e
comportamentos em decorréncia do tempo de detencdo hidraulica (TDH) e remocéo de nutrientes ao longo de
lagoas de polimento, o sistema experimental foi monitorado semanalmente nos meses de Junho a Agosto de
2014 nas dependéncias fisicas da Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios
(EXTRABES) da Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB, Brasil. Verificando a influéncia
das algas em relagdo ao pH, temperatura, oxigénio dissolvido, alcalinidade, fosforo, nitrogénio e sélidos totais,
pode-se constatar que os valores médios de oxigénio dissolvido em séries de perfis de 24h variaram entre 9 e
20 mgO,.L™. Houve alta eficiéncia de remogao de fésforo total (69%), devido & baixa concentragéo de matéria
organica expressa na forma de 59 mg SST.L™, consequentemente intenso processo fotossintético. Foram
identificados 18 taxons, entre géneros e espécies: Chlorophyceae (6 taxons), Cyanophyceae (5 taxons),
Bacillariophycea (3 taxons), Euglenophycea (2 taxons) e Zygnemaphyceae (2 taxons). Dois taxons foram
exclusivos da LP1 (Closterium sp e Navicula sp) e 1 foi exclusivo da LP2 (Nitzschia palea). Foi perceptivel a
reducdo da diversidade de organismos planctonicos e o decaimento da diversidade na medida em que o
processo de tratamento avangou. Apenas um género dessas classes estive presentes em todos 0s pontos
amostrados, Chlorella sp. Planktothrix agardhii., foi a espécie da classe Cyanophyceae que apresentou
maiores densidades algais, esta por sua vez pode produzir a hepatotoxina microcistina, que dependendo de
suas concentragdes podem ser téxicas de acordo com as caracteristicas de lancamento no corpo receptor,
inviabilizando seu uso e prejudicando o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Esta¢do de tratamento de aguas residuérias, Algas, Cianobactérias.

INTRODUCAO

As lagoas de polimento geralmente sdo projetadas para o pés-tratamento de efluentes advindos de reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket — Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo),
objetivando a remoc¢do de organismos patogénicos e nutrientes, contudo ndo propicia a estabilizacdo da
matéria organica (CAVALCANTI e HAANDEL, 1996; CAVALCANTI, et al., 2001). Nessa configuracdo, o
reator UASB é aplicado para estabilizar anaerobiamente a matéria organica e solidos presentes no esgoto
bruto.

Esse sistema é capaz de preservar as vantagens de simplicidade operacional e baixos custos de operagdo e
manuteng¢do, porém sem 0s inconvenientes relacionados a emissdo de odores fétidos e com a possibilidade de
geracdo de energia a partir do biogas (Souza, 2005). O processo de tratamento dessas lagoas é semelhante aos
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das lagoas de facultativas convencionais em suas caracteristicas fisicas e operacionais, tais como profundidade
e carga organica, que proporcionam a ocorréncia de trés fases distintas com relacdo a presenga de oxigénio
dissolvido (OD): zona aerdbia, zona facultativa e zona anaerébia.

Entre os diversos organismos microscépicos que compdem a populagdo viva nos corpos hidricos, e que
também aparecem nas ETEs, sdo os seres fotossintetizantes, denominados como plancton (do grego planktons,
“errante”). As algas planctdnicas e as cianobactérias juntas constituem o fitoplancton - comunidade de
organismos aquaticos uni ou pluricelulares, mdveis ou imoéveis, e microscopicos.

A identificacdo da comunidade algal das lagoas, bem como o conhecimento de sua fisiologia, podem
evidenciar o papel de cada um nas diferentes etapas do tratamento, além de garantir o maximo do sistema, bem
como determina-lo para um determinado efluente (UEHARA, 1989). No entanto, a disponibilidade de
substratos e nutrientes; as interacGes entre 0s organismos; as mudancas ambientais (temperatura e radiacdo
solar) e as mudancas nas condi¢fes operacionais das lagoas sdo os principais fatores que afetam a diversidade,
sucessdo e a abundancia desses organismos, e consequentemente a eficiéncia do tratamento de efluente
doméstico.

Diante da importancia do processo biol6gico no pds-tratamento de esgoto sanitario por lagoas de polimento, o
presente trabalho teve como objetivo identificar as espécies de fitoplanctons e suas respectivas influéncias e
comportamentos em decorréncia do tempo de detencéo hidraulica (TDH) de cada lagoa, bem como a remocéo
de nutrientes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido durante os meses de Junho & Agosto de 2014 na Estacdo Experimental de
Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), area essa pertencente & Companhia de Agua e
Esgoto do estado da Paraiba (CAGEPA) que foi concedida como centro de pesquisa a Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), localizada no bairro do Tambor municipio de Campina Grande — PB, Brasil
(7°13711’Sul, 35°52°31"" Oeste e 550m acima do nivel do mar).

Com um estudo embasado no pos-tratamento por lagoas de polimento de efluente anaerébio advindo de reator
UASB embutido em uma estagdo compacta, que concentra quatro etapas de tratamento em uma Unica estagdo
de menor area, o experimento foi dividido em duas etapas: 1) A estagdo compacta que visava principalmente a
remocao de matéria organica através do reator UASB, seguido de uma melhor sedimentacéo dos sélidos com o
decantador secundario, a garantia de intermiténcia para o filtro de areia por meio de um tanque de equalizacéo
acoplado a estacdo compacta e, por fim, um filtro de areia aerébio de fluxo intermitente. Este filtro se torna a
primeira combinacdo do processo anaerdbio ao processo aerobio no experimento, garantindo ao sistema
compacto um efluente aerado por um filtro de areia de fluxo intermitente. Essa intermiténcia era calculada em
4 horas de modo a possibilitar um descanso de aproximadamente 3 horas ao filtro com o total escoamento do
liquido e consequente ocupacdo gasosa. 2) Duas lagoas de polimento tratando em paralelo os dois efluentes
advindos da estacdo compacta, o aerébio e o anaerébio.

Os dois distintos efluentes gerados pela estacdo compacta eram divididos. O primeiro efluente era bombeado
para a primeira lagoa de polimento (LP1). O segundo efluente aerébio por resultar de todas as etapas da
estacdo compacta, apds o filtro de areia, alimentava a segunda lagoa de polimento (LP2).

As lagoas de polimento eram a segunda etapa do experimento, para onde os dois efluentes da estagcdo eram
destinados. Composta por duas lagoas rasas e pistonadas que operavam em paralelo para pés-tratar os
efluentes do UASB e da EC, estas lagoas eram de mesmas dimensdes, uma &rea de 10 m? (1 metro de largura
por 10 metros de comprimento) e uma lamina de dgua de 0,18 metros, vazdes, regime hidraulico e tempo de
detencdo hidraulica (TDH) também iguais, somente sdo diferentes no que diz respeito aos afluentes. Na
Figura 1 esta apresentado o sistema de lagoas pistonadas.
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Figura 1: Lagoas de polimento do sistema experimental.

Na Figura 2 estdo apresentados os pontos de coleta das amostras nas lagoas de polimento.

Im 5m Efluente
Figura 2: Pontos de coletas das lagoas de polimento para analises.

Para as andlises qualitativa e quantitativa da massa algal, foram coletadas amostras na profundidade de 10 cm
da coluna de agua das lagoas, em trés pontos distintos (1m, 5m, efluente). As amostras de 500 ml foram
acondicionadas em frascos de polietileno pré-lavados com cinco porgdes da propria amostra e preservadas
com 2,5 ml de lugol acético. A identificagdo dos organismos foi feita utilizando microscépio binocular
Olympus CBA, em até 400 vezes de aumento. O sistema de classificacdo para classes e géneros seguiu
recomendagdes de Bicudo & Menezes (2006), e para as espécies foram utilizadas chaves de identificacdo
especificas de cada grupo. A contagem do fitoplancton foi realizada em microscopio invertido com aumento
de 400 vezes pelo método da sedimentagdo de Utermohl (1958). Através de transectos horizontais e verticais,
tantos quantos foram necessarios para que fossem contados no minimo 100 individuos da espécie mais
frequente, de modo que o erro fosse inferior a 20% e o coeficiente de confianca acima de 95% (LUND et al.,
1958). O tempo de sedimentacao foi de trés horas para cada centimetro de altura da cdmara (MARGALEF,
1983). Os resultados foram expressos em densidade (ind.ml™) e calculados de acordo com a férmula
apresentada por Wetzel e Likens (1979):

N=n.Ala.1V 1)
Onde:

N: Ndmero de células (ou individuos) por ml

n: Ndmero de células (ou individuos) contadas
a: Area contada (n.° de campos x area do campo)
A: Area total da camara

V: Volume total sedimentado
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A determinacdo das variadveis fisico-quimicas foi monitorada semanalmente, e obedeceram aos procedimentos
recomendados pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20° Edicdo (APHA,
2011), exceto a alcalinidade total, que se encontra referenciada na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis de caracterizacao fisico, quimica e biologica utilizadas no tratamento de aguas
residuarias.

VARIAVEIS METODO REFERENCIAS
pH Método eletrométrico. APHA, 2011
Temperatura Método eletrométrico APHA, 2011
oD Método Oximétrico APHA, 2011
Alcalinidade Total Método titrimétrico. KAAP, 1998
Fosforo Total e Método de digestao de persulfato seguido pelo método
~ - L . APHA, 2011
suas Fragoes colorimétrico do &cido ascoérbico.
Nitrogénio T~otal € Método de digestao, destilacao e titulagéo. APHA, 2011
suas Fragoes
Solidos Tot~a|s € Método gravimétrico APHA, 2011
suas Fragdes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aspectos qualitativos da comunidade fitoplanctdnica

O levantamento da comunidade fitoplanctdnica nas lagoas de polimento (LP1 e LP2) propiciou a identificacdo
de 18 taxons, estes incluidos em 5 classes taxondmicas: Chlorophyceae 6 spp. (33,3%), Cyanophyceae 5 ssp
(27,8%), Bacillariophyceae 3 spp. (16,7%), Euglenophyceae 2 spp. (11,1%) e Zignemaphyceae 2 spp.
(11,1%) (Tabela 2).
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Tabela 2: Composicao taxondmica das algas fitoplanctdnicas registradas nas lagoas LP1 e LP2 em seus
pontos de amostragem.

LP1 LP2
Im 5m Efluente Im 5m Efluente
Classe CYANOPHYCEAE
Microcystis aeruginosa X X
Planktothrix agardhii X X X X

Anabaena sp
Phormidium sp
Lynblya X X X X
Classe CHLOROPHYCEAE
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium minutum
Scenedesmus lineares

X X X X

Scenedesmus sp
Chlorococcum sp X X X
Chlorella sp X X X X

Classe BACILLARYOPHYCEAE

Gomphonema parvulum X

Navicula sp X

Nichzia palea X X
Classe EUGLENOPHYCEAE

Phacus longicauda X

Trachelomona volvocinopsis X X
Classe ZYGNEMAPHYCEAE

Cosmarium sp X X
Closterium sp X

Conforme a Tabela 2, dentre os 18 taxons encontrados, 8 foram identificados ao nivel de espécie e 10 ao nivel
de género. Do total de taxons identificados, 15 foram encontrados nas duas lagoas (Chlorella sp, Scenedesmus
lineares, Monoraphidium arcuatum, Planktothrix agardhii, Monoraphidium minutum, Cosmarium sp,
Microcystis aeruginosa, Anabena sp, Phormidium sp, Senedesmus sp , Gomphonema parvulum, Phacus sp,
Chlorococcum sp, Trachelomonas volvocinopsis , Lynblya sp.); 2 foram exclusivos da LP1 (Closterium sp e
Navicula sp); e 1 foi exclusivo da LP2 (Nitzschia palea).

A classe Chlorophycea apresentou o maior nimero de espécies identificadas. Nas amostras coletadas, as
espécies Chlorella sp, Chlorococcum sp. e Monoraphidium arcuatum, apresentaram-se em uma frequéncia de
75% na lagoa LP1, enquanto na LP2 85%. Contudo, vale destacar a importancia de cianobactérias no estudo,
sobretudo na lagoa LP1 na qual contribuiram cinco taxons (Tabela 2).

Aspectos quantitativos da comunidade fitoplancténica

A representatividade numérica nas lagoas (LP1 e LP2) foi apresentada pela classe Chlorophyceae, marcada
principalmente pela espécie Chlorella sp (90,8 ind.mL™), pertencente & ordem Chlorococcales e familia
Chlorellaceae (Komarék e Fott, 1983). Chlorella sp. sdo resistentes, pois sdo capazes de tornar-se dominante
em qualquer época do ano. Chlorococcum sp (82,6 ind.mL™) e Monoraphidium arcuatum (78,1 ind.mL™),
constituiram outros géneros de algas bastante representativos no fitoplancton da LP1. Estes dois géneros sdo
apontados por Palmer (1962) como indicadores de aguas eutrofizadas e de descargas de esgoto doméstico.
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Figura 3: Densidades algais observadas nos distintos pontos da LP1.

Entretanto, na lagoa LP2 a espécie Niszchzia palea (75,7 ind.mL™) destacou-se no primeiro ponto (1m) bem
COMO por ser a espécie representativa nesta lagoa. Cosmarium sp (69,8 ind.mL™) destacou-se por apresentar-
se em maior quantidade no ultimo ponto (efluente) (Figura 4).
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Figura 4: Densidades algais observadas nos distintos pontos da LP2.

VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS

Verificou-se a eficiéncia de remocdo e influéncia das algas em relagdo ao pH, temperatura, alcalinidade,
foésforo, nitrogénio, sdlidos totais e oxigénio dissolvido. Os parametros fisico-quimicos avaliados durante os

ensaios estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3: Variaveis de caracterizacao fisico-quimica monitoradas durante o experimento nas lagoas

LPle LP2.
PARAMETROS LAGOAS DE POLIMENTO
LP1 LP2
pH 8,9 10,03
Fésforo total (mgP.L™) 3,38%1,20 1,46+0,74
Ortofosfato (mgPO,.L™Y) 2,69+0,71 0,82+0,62
Temperatura °C 26,2 26,0
Sélidos Totais (mg.L™) 12174110 1278+98
Sélidos Totais Volateis (mg.L™) 301+139 232489
Sélidos Suspensos Totais (mg.L™) 48+28 27+10
Sélidos Suspensos Volateis (mg.L™) 47422 19+10
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 270+30 159450
Nitrito (mgN-NO,".L™) 0,06+0,18 1,84+0,31
Nitrato (mgN-NO5.L™) 13,45+0,83 0,98+0,11
Amoniacal (mgN-NH,".L™) 3,78+1,34 2,02+0,33
NTK (mgN-NTK.L™) 9,54+3,55 6,97+0,73
0.D (mgO,.L ™ 9-20 9-Over*

*Qver: significa que foi superior a capacidade de leitura do equipamento.
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A presenca de organismos fitoplancténicos favorece a ocorréncia de processos aerébicos de degradacdo da
matéria organica nas camadas superiores da coluna de agua, bem como promovem parte da remogdo dos
nutrientes através da assimilacéo bioldgica.

Segundo von Sperling e Oliveira (2010), a producdo de oxigénio pelo fitoplancton consome o dioxido de
carbono do meio (CO, dissolvido), que geralmente esta na forma de fon bicarbonato (HCO.;™), liberando
(OH") e elevando o pH, o que favorecera a conversdo da aménia ionizada (NH,*) em aménia livre (NH3), a
qual apresenta toxicidade ao meio aquatico, que tende a se liberar para a atmosfera, sendo através da atividade
fotossintética, fornecem o oxigénio necessario para que as bactérias aer6bias e/ou facultativas possam realizar
0S processos aerébios de decomposicdo da matéria organica, bem como manter as condi¢Ges aerébias do meio
aquatico e absorver nutrientes.

O fitoplancton constitui uma fonte de matéria organica, nitrogénio, fosforo e soélidos suspensos. E devido a
essa grande biomassa algal presente, o efluente destes tipos de lagoas apresentam caracteristicas tais como cor
verde, sélidos em suspenséo e elevado teor de oxigénio dissolvido (Mendonga, 2000). Os valores médios de
oxigénio dissolvido em séries de perfis de 24h variaram entre 9 e 20 mgO,.L™, essa é uma variavel dependente
da luminosidade e temperatura.

O nitrogénio presente na massa liquida sob forma de NH,+ e o fésforo organico e ortofosfato sdo diretamente
absorvidos pelo fitoplancton. No esgoto bruto, as concentragcbes médias de fosforo total e ortofosfato foram
8,0 mg.L™" e 5,38 mg.L™, respectivamente, sdo valores tipicos de um esgoto médio (METCALF & EDDY,
2003). Observa-se que, na LP2 a concentragdo média de fosforo total e ortofosfato no efluente foram
respectivamente, de 1,46 mgP.L™ e 0,82mgP-PO,2.L™. O que permite constatar um melhor desempenho, da
LP2, em relacdo a remocdo de fosforo, atingindo eficiéncia média de 55% para fésforo total e 81% para
ortofosfato comparados com 36% de fésforo total e 37% de ortofosfato na LP1.

A alta eficiéncia de remocao de fdsforo total (69%), ocorreu devido a baixa concentracdo de matéria organica
expressa na forma de 59 mg SST.L™, conforme Tabela 3. Condicdes suficientes para tornar a taxa média de
fotossintese maior do que a de oxidacdo do material organico na lagoa de polimento, garantindo elevado
potencial hidrogeni6nico de 9,6 unidades de pH, favorecendo a precipitagéo de sais de fosfato (MARA, 1992).
De fato a baixa profundidade associada a uma baixa concentracdo de matéria organica favorece a maior
penetracdo de luz (VON SPERLING, 2002), que resulta em uma maior taxa fotossintética (SIGEE, 2004).

Ao longo do monitoramento foi observada uma maior presenca da classe Cyanophyceae e Chlorophycea em
detrimento das demais classes (Tabela 2). Embora muito eficientes na remocdo de matéria organica, 0s
sistemas UASB + lagoas de polimento podem apresentar elevada concentracdo de sélidos em suspensao,
ocasionada pela expressiva presenca de microalgas no efluente final. Além disso, a esperada remocdo de
nutrientes pode ndo ocorrer na pratica, uma vez que médias diarias de pH superiores a 9 ndo séo facilmente
atingidas (CRUZ, 2005).

Segundo Sant’anna (2008), as espécies planctdnicas de cianobactérias sdo intensivamente favorecidas pelas
condicBes ambientais resultantes do processo de eutrofizacdo, tais como, a baixa transparéncia da agua, altos
valores de pH (entre 6 e 9), elevada concentracdo de nutrientes, temperatura da agua entre 25 e 30 °C, alta
incidéncia luminosa, principalmente em regibes tropicais. Além de serem capazes de fixar o nitrogénio
atmosférico, transforma-lo nas formas assimilaveis (amdnia e nitrato), e armazenar fésforo sob a forma de
polifosfatos.

No estudo, as cianobactérias contribuiram com cinco espécies distintas: Microcystis aeruginosa, Planktothrix
agardhii, Anabaena sp , Phormidium sp e Lynblya . Conforme Tabela 2, a espécie Planktothrix agardhii
esteve frequente em ambas as lagoas, sendo observada em 85% das amostras. De acordo com Aquino
(2011), esta espécie € uma cianobactéria “filamentosa, que apresenta tricomas solitarios e permanecem
homogeneamente dispersos na coluna d’agua”, a presenca de aerdtopos no conteddo celular Ihe confere
flutuabilidade devido a forma pouco hidrodindmica dos seus tricomas que apresentam alta razdo
superficie/volume.

O sucesso competitivo da espécie Planktothrix agardhii em relacdo a outras espécies de cianobactérias no
estudo, estd baseado em estratégias fisioldgicas, adaptativas e ecoldgicas da mesma, e fortalecido devido ao
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fornecimento das condi¢des adequadas ao seu desenvolvimento. Uma das adaptacdes fisioldgicas que mais lhe
proporciona sucesso em camadas mais inferiores da coluna d’agua é a presenca de ficocianina, pigmento
acessorio que capta comprimentos de onda de luz onde a clorofila jA ndo mais consegue captar,
proporcionando, inclusive, o crescimento dessas algas proximo ao sedimento (DELAZARI-BARROSO,
2000). Entretanto, é importante enfatizar que esta espécie apresenta cepas produtoras de hepatotoxinas,
especificamente microcistina, que dependendo de suas concentracGes pode ser toxica de acordo com as
caracteristicas de lancamento no corpo receptor, inviabilizando seu uso, e prejudicado o meio ambiente.

A classe Chlorophyceae caracterizou-se por apresentar maior riqueza de taxons (6), em relacdo as demais
classes. A ocorréncia destas espécies é observada principalmente em aguas continentais brasileiras, e em
sistemas tropicais eutrofizados (Tucci et al. 2006, Rodrigues et al. 2010). Em lagoas de tratamento conferem
a 4gua uma coloracéo esverdeada indicando uma boa condicdo de funcionamento, sempre associadas a altos
valores de pH. Chlorella sp foi a espécie desta classe presente em todos os pontos coletados e analisados
(Tabela 2).

As especies de Euglenophyceae, representadas no estudo por Phacus longicauda e Trachelomonas
volvocinopsis, utilizam somente nitrogénio amoniacal como fonte de nitrogénio, portanto é mais dependente
da existéncia de nitrogénio amoniacal do que matéria organica. (MIWA, 2007).

Entretanto as espécies Gomphonema parvulum, Navicula sp, e Nichzia palea, também estiveram presentes na
amostragem do estudo (Tabela 2). Estas espécies de Bacillariophyceae (diatomaceas) sdo bastante sensiveis as
variagdes na composicao quimica da massa liquida, que de acordo com Vercellino (2001), a baixa
concentragdo de fosforo requerido por estas espécies, confere-lhes vantagens competitivas perante aos demais
grupos algais.

Por fim, verificou-se a presenca duas espécies de Zygnemaficeas: Cosmarium sp e Closterium sp, estas por
sua vez sdo encontradas principalmente em 4guas &cidas, pobres em nutrientes, com baixa condutividade
elétrica, elevada transparéncia e correnteza ausente ou com baixa velocidade (Felisberto & Rodrigues, 2005;
Ngearnpat & Peerapornpisal, 2007).

CONCLUSOES

Com base no monitoramento do sistema experimental realizado pode-se concluir que:

Foi perceptivel a redugdo da diversidade de organismos planctonicos e o decaimento da diversidade na medida
em que o processo de tratamento avangou.

A grande maioria das cloroficeas e euglenoficeas presentes no estudo sdo caracterizadas por habitarem
ambientes eutréficos e podem sobreviver em altas concentragdes de matéria organica, sendo frequentes em
lagoas de polimento.

O efluente resultante das lagoas esteve representado, principalmente pelas cloroficeas e cianobactérias — estas
por sua vez, sdo consideradas organismos fitoplanctdnicos potencialmente toxicos, sendo necessaria, a
verificacdo da concentragdo de cianotoxinas.

Faz-se necessario maior ndmero de pesquisas convergindo para ampliar a contribuicdo ao conhecimento e
acompanhamento sobre as espécies de algas que crescem nesses ambientes e que por fim, sdo enviadas aos
corpos d’agua receptores.
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