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RESUMO

CIANOBACTERIAS EM EFLUENTE DE LAGOAS DE ESTABILIZACAO DE ALTA
TAXA E A PROBLEMATICA ASSOCIADA AO CORPO RECEPTOR: ESTUDO DE CASO
DA ETE PARANOA — DISTRITO FEDERAL

No Brasil, as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) utilizam lagoas de estabilizagdo devido
a sua facilidade de operacdo e custo de implantacdo relativamente baixo. Embora eficazes na
remocao de matéria organica, essas lagoas podem contribuir para a eutrofizagdo do corpo hidrico
receptor (caso seja sensivel ao processo de eutrofizagdo), devido as altas cargas de nutrientes
presentes nos efluentes tratados. Igualmente, as lagoas de estabilizacdo podem representar um
problema para a saude humana, caso o efluente tratado seja lancado no corpo hidrico receptor
contendo algum tipo de cianotoxina ou outras substancias toxicas persistentes. Dessa maneira,
esta pesquisa buscou analisar as lagoas de estabilizagdo da ETE Paranod, assim como o corpo
hidrico receptor do efluente tratado (Rio Paranod), no que se refere a pardmetros fisicos,
quimicos e bioldgicos. O enfoque da pesquisa foi analisar a dindmica de cianobactérias nas
lagoas de alta taxa (LATSs) nos periodos seco e chuvoso, assim como identificar isolar e
cianobactérias avaliando a produ¢do de cianotoxinas. Além disso, buscou-se investigar a
influéncia de diferentes razdes N/P no crescimento da cepa isolada de cianobactéria da espécie
Geitlerinema amphibium. Para isso, foram realizadas coletas na ETE Parano4 no periodo seco e
chuvoso e os pardmetros pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido,
fosforo total, nitrogéio total, DQO bruta e filtrada, s6lidos suspensos totais e clorofila-a foram
analisados em laboratorio. Os resultados indicaram que a densidade de cianobactérias em varias
lagoas da ETE apresentou correlacdo positiva com diferentes parametros, tais como OD,
clorofila-a, temperatura e pH. Foram observadas altas densidades de células de cianobactérias
no efluente final e no Rio Paranod apés o lancamento do efluente. Além disso, altas
concentragdes de nutrientes langados no rio geraram condi¢des supereutroficas no ponto de
langamento. Embora as lagoas de estabilizacao sejam semelhantes em relacdo aos parametros de
projeto, observou-se grande variabilidade entre as mesmas, visto que o efluente que sai do reator
UASB nao ¢ dividido de forma igualitaria entre as lagoas. Nas amostras coletadas foi detectada
a presenca de Geitlerinema amphibium e Phormidium sp., nas lagoas e no efluente final, sendo
ambas as espécies de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas. No entanto, ndo
foi detectada a presenca de cianotoxinas na cepa isolada de G. Amphibium quanto no efluente
final. No estudo experimental, o crescimento da Geitlerinema amphibium foi mais favorecido no
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tratamento de razao N/P = 40/1, indicando afinidade da cepa com ambientes ricos em Nitrogénio.
Porém, as respostas dessa espécie as razdes N/P in loco nas LATs foram diferentes. Os resultados
obtidos podem contribuir para a otimizacao das condi¢gdes de tratamento das ETEs e fornecer
informagdes importantes para o desenvolvimento de politicas de gestdo da qualidade da agua.
Com isso, este trabalho destaca a importancia de implementar tecnologias adequadas para tratar
de forma eficiente esgotos domésticos e, nas lagoas de estabiliza¢do, monitorar e controlar as
cianobactérias nesses sistemas para garantir a qualidade da agua, proteger a satde publica e o

meio ambiente.

Palavras-chave: Cianobactérias. Lagoas de Estabiliza¢do, cianotoxinas, corpo hidrico receptor.
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ABSTRACT

CYANOBACTERIA IN THE EFFLUENT OF HIGH-RATE ALGAL PONDS AND THE
PROBLEMS ASSOCIATED WITH THE RECEIVING BODY: A CASE STUDY OF THE
PARANOA WWTP - FEDERAL DISTRICT

In Brazil, wastewater treatment system (WWTP) uses stabilization ponds due to their ease of
operation and relatively low implementation cost. Although effective at removing organic
matter, these ponds can contribute to the eutrophication of the receiving water body (if it is
sensitive to the eutrophication process), due to the high nutrient loads present in the treated
effluent. Likewise, stabilization ponds can pose a problem for human health if the treated effluent
is discharged into the receiving water body containing some type of cyanotoxin or other
persistent toxic substances. In this way, this research sought to analyze the stabilization ponds of
the Paranoda WWTP, as well as the water body receiving the treated effluent (Paranoa River),
with regard to physical, chemical and biological parameters. The focus of the research was to
analyze the dynamics of cyanobacteria in the high rate algal ponds (HRAP) in the dry and rainy
periods, as well as to identify isolates and cyanobacteria and evaluate the production of
cyanotoxins. In addition, we sought to investigate the influence of different N/P ratios on the
growth of the isolated cyanobacterial strain Geitlerinema amphibium. To do this, samples were
taken from the Paranoa WWTP during the dry and rainy seasons and the parameters pH,
turbidity, electrical conductivity, temperature, dissolved oxygen, total phosphorus, total nitrogen,
raw and filtered COD, total suspended solids and chlorophyll-a were analyzed in the laboratory.
The results indicated that the density of cyanobacteria in various lagoons of the WWTP showed
a positive correlation with different parameters, such as DO, chlorophyll-a, temperature and pH.
High densities of cyanobacteria cells were observed in the final effluent and in the Paranoé River
after the effluent was discharged. In addition, high concentrations of nutrients discharged into
the river generated supereutrophic conditions at the point of discharge. Although the stabilization
ponds are similar in terms of their design parameters, there was great variability between them,
since the effluent leaving the UASB reactor is not divided equally between the ponds. In the
samples collected, the presence of Geitlerinema amphibium and Phormidium sp. was detected
in the lagoons and in the final effluent, both species of cyanobacteria potentially producing
cyanotoxins. However, no cyanotoxins were detected in the isolated G. amphibium strain or in
the final effluent. In the experimental study, the growth of Geitlerinema amphibium was more
favorable in the N/P = 40/1 ratio treatment, indicating the strain's affinity with nitrogen-rich
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environments. However, the responses of this species to the N/P ratios in situ in the LATs were
different. The results obtained can contribute to the optimization of treatment conditions in
WWTPs and provide important information for the development of water quality management
policies. As a result, this work highlights the importance of implementing appropriate
technologies to efficiently treat domestic sewage and, in stabilization ponds, monitor and control
cyanobacteria in these systems to ensure water quality, protect public health and the

environment.

Keywords: Cyanobacteria. Stabilization ponds, cyanotoxins, receiving water body.
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Figura 6.10 — Fases do cultivo de Geitlerinema amphibium nas trés razdes N/P: (A) Inoculagdo
das amostras; (B) Inicio da fase exponencial; (C) Final da fase exponencial; (D)
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional eleva o consumo de dgua, que por sua vez implica no aumento
de vazao de esgoto sanitario gerado. Tais efluentes, em parte, sdo lancados in natura de
forma clandestina enquanto outra parte segue por sistemas de esgotamento passando por
tratamento nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETEs). Porém, estes efluentes terdo
basicamente o mesmo destino, e desaguardo em algum corpo hidrico, o que, a depender da
eficiéncia do tratamento, pode ocasionar na sua degradagdo, conforme afirma Peresin et al.,

(2017).

Devido a condigdes climaticas favoraveis, facilidade de operagdo e menor custo de
implantacdo, as ETEs do Brasil comumente usam sistemas de lagoas de estabilizagdo como
unidades de tratamento em nivel secundario. Segundo von Sperling (1996b), no tratamento
a nivel secundério ocorre a remocao da matéria organica, em condi¢des controladas, através
de processos biologicos que sdo realizados por microrganismos. Porém, devido as altas
cargas de nutrientes que estdo presentes nas aguas residuarias lancadas, frequentemente
gera-se a eutrofizagdo em ambientes aquaticos sensiveis. Segundo Fujioka et al., (2020),
lagoas de estabilizacdo podem impactar a biota aquatica do corpo receptor, caso o efluente

final ainda contenha alta carga de nutrientes e microrganismos.

Algumas lagoas de estabilizacdo possuem condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de
diferentes microrganismos autotréficos, entre eles as cianobactérias, que atuam no processo
de remocao de nutrientes. Porém, estes microrganismos podem se desenvolver em grande
nimero, formando as floragdes de cianobactérias. As floragdes de cianobactérias quando
produzem toxinas (cianotoxinas) geram impactos negativos nos corpos hidricos e,

consequentemente, reduzem a qualidade da agua (BRASIL, 2006).

Oliveira (2005) relata em seus estudos que em condi¢cdes normais, uma parcela das
cianotoxinas pode ser secretada para a 4gua, ou liberada quando ocorre a morte de células de

cianobactérias toxicas.

Dessa forma, as lagoas de estabilizagdo em que possuem condic¢des favoraveis para floragdes
de cianobactérias podem representar um problema para a satide humana, caso o efluente
tratado pela lagoa de estabilizacdo seja lancado no corpo hidrico receptor contendo algum
tipo de cianotoxina. Desse modo, a depender da utilizacdo desse corpo hidrico receptor, as
toxinas presentes podem prejudicar a populagdo que faga a utilizagdo da agua, seja para
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abastecimento publico, recreagdo, agricultura ou pecuaria. De acordo com Gazulha ef al.,
(2012), essas toxinas em geral apresentam grande estabilidade quimica no ambiente e podem
bioacumular no organismo dos animais e plantas, podendo acarretar em contaminagdo mais
elevada dos niveis tréficos superiores. Isso significa que essas substancias podem
permanecer por longos periodos, aumentando o potencial do impacto ambiental. Além disso,
animais (incluindo os humanos) quando expostos a doses altas e agudas de cianotoxinas
podem vir a 6bito em um curto periodo, e quando expostos a doses baixas e cronicas podem

desenvolver cancer e tumores (CHORUS e WELKER, 2021).

Considerando os aspectos expostos no presente trabalho, sabe-se que hd uma possibilidade
de que cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas estejam presentes nas
lagoas de estabilizacdo, bem como estejam presentes no efluente final tratado que ¢ langado
no corpo hidrico receptor. Esse fato representa um risco para a biota desse corpo hidrico
receptor, além de promover riscos a saide da populagdo proxima que utilize a agua para
irrigacdo, por exemplo. Muitos estudos foram realizados para verificar o potencial de
bioacumulagdo de MCs em vegetais como hortaligas, espinafre e alface, como pode ser
verificado no trabalho de Llana-Ruiz-Cabello et al., (2019), em que se observou que plantas
que foram irrigadas com dgua contaminada por microcistinas (MCs) bioacumularam a toxina

em suas folhas.

Além disso, animais aquaticos que sao consumidos por seres humanos também podem
bioacumular cianotoxinas em seus organismos, conforme relata, por exemplo, o estudo de
Galvao et al., (2009) onde observou-se a bioacumulagdo de saxitoxinas (STXs) no figado e
nos musculos de tilapia do Nilo, que foram cultivadas em um lago artificial no Brasil, o que

representa um risco a populacdo que possa consumir peixes que foram expostos a esta toxina.

Sabe-se que os custos associados ao tratamento de dgua objetivando a remogdo de
cianotoxinas em aguas de mananciais de abastecimento sdo elevados, pois exige maior
necessidade de tecnologias especializadas. Dessa forma, ¢ de suma importancia que estudos
sejam realizados a fim de identificar as espécies produtoras de cianotoxinas nesses ambientes
no territorio brasileiro, bem como compreender quais os fatores ambientais influenciam na
dindmica das cianobactérias e na producdo de cianotoxinas a fim de que sejam evitadas
possiveis contaminagdes dos recursos hidricos e consequentemente a satde publica seja

preservada.



Assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo nas lagoas de alta taxa da
ETE Parano4, localizada no Distrito Federal (DF), bem como no corpo hidrico receptor do
efluente tratado (Rio Paranod), no que se refere a parametros fisicos, quimicos e biolodgicos
com enfoque na dindmica de cianobactérias nas Lagoas de Alta Taxa (LATs) nos periodos
seco ¢ chuvoso, assim como identificar e isolar cianobactérias, verificando a produgdo e
liberacao de cianotoxinas. Conjuntamente, pretende-se estudar experimentalmente as cepas
isoladas para avaliar a influéncia de diferentes concentragcdes de nutrientes no crescimento
das cepas. Deste modo, os resultados do estudo podem auxiliar na otimizagdo nas condigdes
de tratamento e contribuir para a eficiéncia global da ETE. Além disso, o trabalho podera
fornecer dados importantes que favorecam a compreensdo das condi¢des ideais ao
crescimento de cianobactéria podendo servir de orientagao para futuras politicas de gestdao

da qualidade da agua.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os fatores relacionados a ocorréncia de espécies de cianobactérias nas lagoas de
estabilizacdo da ETE Paranoa nos periodos seco e chuvoso, verificando o risco de impacto

no corpo hidrico receptor do efluente tratado.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar as condigdes que de parametros fisicos e quimicos das lagoas de
estabilizacdo da ETE Paranoa que favorecem a ocorréncia de cianobactérias
em altas densidades, nos periodos seco e chuvoso;

e (Caracterizar, quanto a produ¢do de cianotoxinas, as cianobactérias presentes
nas lagoas de estabilizacao da ETE Paranoa e no corpo receptor dos efluentes
deste sistemas de lagoas de alta taxa;

e Avaliar experimentalmente a resposta do crescimento de uma cepa de

cianobactéria, isolada da ETE Paranoa, a variacao da razao N/P.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

A qualidade da agua em ecossistemas aquaticos ¢ um fator de extrema importancia para a
humanidade, visto que ¢ algo indispensavel a manutencao da vida na terra. A qualidade da
agua de corpos hidricos destinada ao abastecimento humano tem sido uma preocupagao
crescente ao longo dos anos, devido aos impactos ambientais causados tanto por condigdes
naturais quanto por atividades e interven¢des humanas. Esses fatores t€ém contribuido para a

degradacao da qualidade de dgua disponivel (SOUZA et al., 2014).

De acordo com von Sperling (1996b), o termo qualidade da d4gua possui uma conceituagao
muito ampla. Por meio de caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da dgua ¢ possivel
avaliar a sua qualidade de maneira mais abrangente, permitindo identificar ¢ monitorar
impurezas, determinar a adequacao para usos especificos e promover praticas sustentaveis

de gestdo hidrica.

Como destacado na Lei das Aguas n® 9433 de 1997, ¢é necessario que haja a disponibilidade
da 4gua com padrdes de qualidade adequados para que seja possivel garantir esse bem para
as atuais e futuras geragdes (BRASIL, 1997). Dessa maneira, ¢ de suma importancia que
haja a gestdo dos recursos hidricos para que a sociedade tenha acesso a agua de qualidade

que garanta a saude e o bem-estar.

O enquadramento e classificagdo dos corpos hidricos ¢ uma ferramenta de gestdo dos
recursos hidricos que se faz necessario a fim de se ter um maior controle no que diz respeito
a poluicdo e avaliacdo da qualidade da agua. Porto (2002) afirma que a classificagdo dos
corpos hidricos utilizada para realizar o enquadramento baseia-se na combinacao de padroes
ambientais e nos objetivos de qualidade, que assim sdo determinados conforme o uso

pretendido.

A Resolucao CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 dispde em seu Capitulo II sobre a
classificagdo dos corpos de 4gua, que varia conforme seus usos pretendidos e suas condigdes
de qualidade. A Tabela 3.1, a seguir, apresenta as Classes para corpos hidricos de agua doce

(PORTO, 2012).



Tabela 3.1 — Classifica¢do e uso para as aguas doces (PORTO, 2012)

Classe Uso

Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢ao;

A preservagio do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

A preservagdo de ambientes aquaticos em unidades de conservagio
deprotecdo integral.

Especial

Abastecimento para consumo humano, apos tratamento
simplificado;

A protegdo de comunidades aquaticas;

A irrigacio de hortalias consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvamrentes ao solo e que sejam ingeridas cruas;

A prote¢do das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;
A protegio das comunidades aquaticas;
) A recreagdo de contato primaério, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho;
A irrigacio de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins e campos
deesporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;
A aquicultura e 4 atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional avan¢ado;
A irrigacdo de culturas arbéreas, cerealiferas e
3 forrageiras;
A pesca amadora;
A recreacao de contato
secundario;
A dessedentacio de animais.

A navegagao;
A harmonia paisagistica.

A classificacdo dos corpos hidricos deve ser realizada de modo que sejam consideradas as
condicdes atuais, as condi¢des ideais e as condigdes que sdo viaveis de serem alcancadas, de
maneira que seja garantida a disponibilidade dos recursos hidricos para as atuais e futuras

geracdes, com base nos seus multiplos usos (ANA, 2020).

Nas classes de usos mais restritivos, como a Classe 1, a Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs,20) deve ser de até 3 mg/L, o oxigénio dissolvido deve ser de no minimo 6 mg/L, e a
turbidez de até¢ 40 UNT. Ja para a classe 4, que ¢ a menos exigente, ndo sao estabelecidos
valores minimos de DBOs,20, nem de turbidez. J4 o oxigénio dissolvido deve ser de no

minimo 2 mg/L, enquanto o pH varia entre 6 e 9 para todas as classes (BRASIL, 2005).

O cumprimento da legislagdo vigente referente a preservacao dos corpos hidricos, de acordo



com a sua classificagdo, ¢ essencial para a manutengdo e preservacdo do meio ambiente.
Nesse contexto, a selecdo da tecnologia mais adequada para o tratamento de efluentes
dependera das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do efluente, visando evitar

potenciais impactos ambientais.

Metcalf e Eddy (2016) consideram esgoto doméstico como um despejo liquido que ¢
resultante do uso da 4gua em atividades humanas que sdo gerados por comércios, industrias,
sistemas pluviais, residéncias, dentre outras fontes. Apesar da legislagdo ambiental impor
padrdes de qualidade de 4gua relacionados as bacias hidrograficas do Brasil, nota-se que ha
uma degradacao na qualidade da 4gua no decorrer dos anos e um agravante para tal situacao
¢ o aporte de aguas residudrias nos corpos hidricos, com especialidade o esgoto doméstico

(VEROL eVOLSCHAN, 2007; BRITO et al., 2019).

Aproximadamente 99% da composi¢do do esgoto doméstico ¢ de agua, enquanto 1% ¢
representado por compostos organicos e inorganicos, microrganismos e solidos presentes na
massa liquida. Vale salientar que a depender do consumo de 4agua, horarios especificos do
dia e condi¢des climaticas e econdmicas, a composi¢ao € concentracao do efluente pode ser
alterada. Dessa forma, devido a essa porcentagem (1%), € necessario que seja realizado o

tratamento dos efluentes (VON SPERLING, 1996b).

E de suma importancia que se conhega os parametros fisicos e quimicos do efluente a ser
tratado, para que a partir da caracterizacdo, seja possivel adotar o tratamento mais
recomendado para que se tenha maior eficiéncia. Von Sperling (1996b) define a temperatura
como uma importante caracteristica fisica dos esgotos domésticos, que ¢ ligeiramente
superior a da dgua utilizada para abastecimento ¢ ¢ um fator que determina a dindmica da
microbiota, influencia na viscosidade da massa liquida, bem como na solubilidade de gases

que estdo presentes.

Além da temperatura, o odor, a turbidez e a cor sdo pardmetros fisicos relevantes. Os
parametros quimicos dos esgotos domésticos englobam os solidos totais, a matéria organica
(DBO e DQO), nitrogénio total, fosforo, pH, alcalinindade, dentre outros. Ja as
caracteristicas bioldgicas compreendem os coliformes fecais, e outros microrganismos como
outras bactérias, fungos, protozoarios, virus e helmintos (VON SPERLING, 1996b). A
Tabela 3.2 expressa os parametros quimicos e suas faixas de concentracdo em esgotos

domésticos brutos.



Tabela 3.2 — Parametros quimicos do esgoto doméstico bruto (VON SPERLING, 1996b)

Parametro Unidade Faixa de concentracio
Soélidos Totais mg/L 700-1350
DBO5 mg/L 200-500
DQO mg/L 400-800
Nitrogénio Total mgN/L 35-70
Amoénia mgNH4-N/L 20-40
Nitrito mgNO,-N/L 0
Nitrato mgNO;-N/L 0-2
Fosforo mgP/L 5-25
pH - 6,7-7,5
Alcalinindade mgCaCOs/L 110-170
Cloretos mg/L 20-50
Oleos e graxas mg/L 55-170

Dessa maneira, a depender da avaliagdo das concentragdes em que o efluente chega a estagcao
de tratamento, serd possivel determinar qual o tipo de tecnologia ideal para um tratamento

eficaz e langamentos que ndo comprometam a qualidade do corpo hidrico receptor.

3.1 Sistemas de tratamento de efluentes: Lagoas de Estabilizacao

Inimeras maneiras de tratamento de efluentes foram desenvolvidas tendo como base o
mecanismo de autodepuracdo, para que assim a matéria organica presente na massa liquida
fosse removida através de processos bioldgicos (CAMPOS, 1994). Sabe-se que o sistema de
tratamento de efluentes engloba processos que podem ser anaerdbios, aerdébios e andxicos.
Dessa maneira, para realizar a escolha da tecnologia de tratamento de aguas residuarias, ¢ de
suma importincia que se estabeleca qual serd o processo dominante do sistema de

tratamento.

O tratamento quimico de efluentes pode envolver diversos processos, dentre eles, os
Processos Oxidativos Avangados (POAs), que possuem uma alta capacidade de remogao de
poluentes presentes em efluentes. Dentre os POAs, descata-se o Fenton, que ¢ um processo
oxidativo baseado em reagdes com o peroxido de hidrogénio (H202) em que ions de ferro
sdo utilizados como catalizadores gerando radicais hidroxila que sd3o responsaveis por
mineralizar os poluentes organicos. Assim como a maioria dos processos, existem limitagdes
que podem ser solucionadas com a associagdo do POA e o processo biologico, por exemplo

(ARAUJO et al., 2016).



De acordo com von Sperling (1997), para realizagao da escolha da tecnologia, é crucial que
sejam considerados alguns critérios, tais como baixo custo de implantacdo e manutencao,
eficiéncia e sustentabilidade do sistema de tratamento e que o sistema tenha uma via util
elevada. Von Sperling (2007) enuncia que os niveis de tratamento estdo divididos em 4

categorias: nivel preliminar, nivel primario, nivel secundéario e tercidrio, conforme

apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Niveis de tratamento de efluentes (Modificado de Goffi, 2017)

Nivel Remocao

Eficiéncia de remo¢ao Unidade de Tratamento

Soélidos em suspensao
Preliminar grosseiros; Materiais de maiores -
dimensoes; Areia; Gorduras

Solidos em suspensao SS: 60-70%

Primario sedimentaveis; DBO em DBO: 25-30%
suspensao Coliformes: 30-40%
Secundério Ds]?)gis:ll' Séljgzif;(r)l;lgfeo DBO: 60-80%
. X Coliformes: 60-99%
nutrientes € patogenos
Nutrientes; Organismos
patogénicos; Compostos nao
Terciario biodegradaveis; So6lidos

ou inorganicos dissolvidos; Sélidos -
Avangado  remanescentes em suspensao;
Substancias toxicas; Metais
pesados

Grade; Desarenador;
Medidor de vazéo

Tanques de decantagao
Tanques sépticos

Lagoas de estabilizagdo e
variantes; Processos de
disposigdo sobre o solo,
lodos ativados e reatores
aerobios com biofilmes

Lagoas de estabilizagdo e
variantes; Processos de
disposigdo sobre o solo,
lodos ativados e reatores
aerdbios com biofilmes,

lagoas de maturagdo e
polimento, cloragéo,
ozonizacao, radiagdo UV,

membranas.

Devido a facilidade de implanta¢dao, manutengdo e operagao, juntamente com as condi¢des
climaticas favordveis, o sistema de lagoas de estabilizacdo ¢ comumente utilizado para

tratamento de efluentes no Brasil.

No territério brasileiro, os sistemas de tratamento mais encontrados sdo: lagoas anaerobias
seguidas de lagoas facultativas (sistema australiano), que compdem 364 ETEs. O segundo
mais utilizado ¢ o reator anaerdbio, com aproximadamente 328 unidades (ANA, 2017). Os

principais sistemas de lagoas de estabilizacdo documentados na literatura sdo:
e Lagoas anaerobias

E o tipo de lagoa que possui as menores dimensdes de comprimento e largura, porém, a sua
profundidade ¢ maior. Devido a esse fato, praticamente nao ocorre fotossintese nesse tipo de

lagoa. Assim, o consumo de oxigénio torna-se superior a producdo e predominam-se
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condi¢des anaerdbias. O tempo de detengdo hidraulica € de 3 a 5 dias neste tipo de sistema,

e a remog¢ado de DBO varia entre 50% e 60% (VON SPERLING, 2002).

A depender da érea a ser disponibilizada para a instalagdo de uma unidade de tratamento, ¢
recomendavel que se utilize de lagoas anaerdbicas seguidas de lagoas facultativas, para que
se tenha eficiéncia superior, visto que a lagoa anaerobia reduz a carga de DBO que chegara
na lagoa facultativa. O nome dessa associacdo entre lagoa anaerdbia e lagoa facultativa

chama-se de sistema australiano (VON SPERLING, 1996a).
e Lagoas aeradas facultativas

Estes tipos de lagoas possuem o sistema semelhante ao das lagoas facultativas, que sdo
caracterizadas por possuirem uma zona facultativa, em que parte do tratamento ocorre em
meio anaerobio e outra parte em meio aerobio, porém, a diferenca esta na presenga de
aeradores mecanicos que sao responsaveis por disponibilizar oxigénio (VON SPERLING,
2002). Nesse sistema, a parte solida sedimenta e ¢ decomposta anaerobicamente no fundo
da lagoa. As vantagens desse sistema ¢ que possuem manuten¢do simples, baixo custo e
removem cerca de 80%-95% da matéria organica medida como DBO e de 40%-60% da

matéria organica medida com DQO (SUBASHINI, 2015).
e Lagoas aeradas de mistura completa

E o tipo de sistema de tratamento que se utiliza da incorporagao de energia que ¢ introduzida
por unidade de volume de maneira elevada, objetivando a dispersdo dos solidos presentes na
lagoa, sejam eles no meio liquido ou em mistura completa, se tornando um sistema eficiente

na remo¢ao de DBO (VON SPERLING, 2002).

A lagoa aerada de mistura completa ¢ uma alternativa para reduzir o volume da lagoa aerada
facultativa, visto que a maior turbuléncia na unidade aumenta a porcentagem de oxigénio no
meio e o grau da mistura, o que resulta um maior grau de energia por unidade de volume. O
tempo de detengdo hidraulica deste tipo de sistema varia de 2 a 4 dias. Vale salientar que ¢
recomendado que apds o efluente passar por esse sistema, o tratamento seja complementado
com uma lagoa de decantac¢do, pois a biomassa suspensa que compde o efluente tratado pode

impactar a qualidade da 4gua do corpo hidrico receptor (VON SPERLING, 1996a).

Além dos sistemas abordados acima, existem também as lagoas facultativas e lagoas de alta
taxa, cujos sistemas sao fortemente ligados ao processo de fotossintese realizado por
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microalgas e cianobactérias. Sendo assim, sdo descritas em mais detalhes nos itens a seguir.

3.1.1 Lagoas facultativas

Segundo von Sperling e Chernicaro (2005), as lagoas facultativas podem ser caracterizadas
como um sistema de tratamento de efluentes que possui simplicidade na sua operacao e
geralmente tem boa eficiéncia na remoc¢do de matéria organica. Porém, devido requerer
grandes dimensdes, ¢ necessario que haja disponibilidade de area para a implantagdo. Estas
lagoas possuem profundidades que variam entre 1,5 e 2 metros, o que ¢ necessario para que
se possa haver a penetragdo da luz em uma boa parcela da massa liquida. Ja a presenga de
bactérias facultativas localizadas na zona facultativa permitem que o processo de
decomposicao continue nos momentos com baixas concentragdes de OD, como observado no

periodo da noite, por exemplo.

De acordo com von Sperling (1996a), nas lagoas facultativas ocorre a estabilizacdo aerobia
da DBO soluvel por meio da atividade das bactérias heterotroficas aerobias e facultativas
presentes no meio. Em paralelo, a fracio de DBO particulada, sedimenta ao fundo,
constituindo o lodo de fundo. Vale salientar que ao adentrar nesse sistema de tratamento, o
efluente permanece no tanque por véarios dias (tempo de detencdo hidralica), onde sofre
processos de decomposicao que sdo realizados por bactérias aerobias e facultativas, que t€ém
a capacidade de realizar suas fungdes tanto na presencga de oxigénio, quanto na auséncia.
Dessa forma, neste tipo de ambiente, ao realizarem a decomposi¢do da matéria organica, as
bactérias liberam o géas carbonico que ¢ utilizado pelas algas, que por sua vez, liberam
oxigénio para o meio, havendo um equilibrio biolodgico. Apos todo o processo, o efluente &
liberado pela extremidade oposta. Von Sperling (2002) descreve a dindmica que ocorre neste
tipo de lagoa como uma relacdo simbiotica entre as bactérias que sdo heterotroficas e o
fitoplancton que ¢ autotrofico e composto pelas algas e cianobactérias que estdo presentes na
massa liquida. Todo esse processo pode ser observado na ilustragdo presente no estudo de

Godoy (2007), na Figura 3.1, a seguir.
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Figura 3.1 — Relagdes bioquimicas nas lagoas facultativas (GODOY, 2007)

Von Sperling (2002) diz que uma caracteristica primordial deste tipo de lagoas ¢ o
aparecimento de uma zona facultativa, que se localiza entre a zona aerébia e a zona
anaerobia. Nesta zona, existem bactérias que possuem a capacidade de se desenvolver tanto
no ambiente com oxigénio dissolvido na massa liquida quanto no ambiente sem a presenca

do oxigénio (bactérias facultativas).

Devido a presenca da radiagdo solar, e consequentemente a fotossintese, a producao de
oxigénio ¢ maior durante o dia e ¢ maior que a concentragdo que ¢ de fato utilizada pelos
microrganismos, principalmente os que estdo acima da zona facultativa. Conforme a
profundidade aumenta, ap0s a zona facultativa, onde a penetracdo da radiacdo solar ja incide
com uma intensidade bem menor, podendo também nao alcangar toda a profundidade, o
consumo de oxigénio ¢ maior que a producao, podendo alcangar a anoxia. Existe um ponto
na lagoa em que ¢ chamado de oxipausa, que ¢ caracterizado pelo ponto em que a uma certa
profundidade, a producdo do oxigénio pelas algas vai ser equivalente ao consumo do
oxigénio pelos microrganismos que realizam a decomposi¢do da matéria organica (VON

SPERLING, 1996a).

E de suma importancia que todos estes processos de interagdo entre microrganismos ocorram
plenamente para que assim possam ser obtidos bons resultados e alta eficiéncia do sistema.
Kellner e Pires (1998) discorrem sobre a importancia da presenga das cianobactérias nas
lagoas facultativas e na manutencdo do fitoplancton deste tipo de ambiente, visto que

participam do processo de assimilacdo dos nutrientes nitrogénio e fosforo.
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Nos ambientes hipereutréficos, que sdo o caso das lagoas de alta taxa, as algas verdes ¢ as
cianobactérias interagem e substancias inibitorias restringem a absor¢dao dos nutrientes,

limitando, dessa forma, o crescimento e densidade (ZHAI et al., 2013).

3.1.2 Lagoa de alta taxa

As lagoas de alta taxa sdo lagoas rasas nas quais as aguas residudrias adentram para que
recebam um tratamento, ¢ foram desenvolvidas na década de 1950 (OSWALD e GOLUEKE,
1960). Nesse sistema, o objetivo € realizar o tratamento do efluente associado a recuperagao
da biomassa algal (CRAGGS, 2005; SAAVEDRA et al., 2018). A biomassa algal produzida
neste tipo de sistema pode receber diversas destinagdes, como mostrado no trabalho de
Assemany (2017), onde a biomassa pode ser utilizada para formacdo de produtos e

subprodutos tais como ragoes, fertilizantes, biocombustiveis, biogas, dentre outros.

Segundo Andrade Neto (1997), as lagoas de alta taxa possuem como caracteristica
primordial uma elevada taxa de degrada¢do bioquimica da matéria organica, onde
predominam-se condi¢des aerobias, sem necessidade de aporte de oxigénio no sistena por
meio de equipamentos eletromecanicos de oxigénio. Além disso, as lagoas de alta taxa
possuem baixa profundidade para proporcionar um ambiente com presenga de luz solar em

toda a sua coluna d’agua e, dessa forma, ¢ um sistema complementante aeréobio.

Alguns estudos vém sendo realizados e relatam a predominancia de algumas espécies de
cianobactérias nas lagoas de alta taxa ¢ influenciada por fatores ambientais, tais como
temperatura, disponibilidade de luz e vento, fatores operacionais como o pH, a concentracao
de nutrientes, profundidade, tempo de detengdo hidraulica e os fatores bioldgicos, como os
predadores e parasitas (BENEMANN, 2003; ARCILA e BUITRON, 2016; ROBLES et al.,
2020).

3.1.3 Fatores que influenciam o crescimento de microalgas e cianobactérias em lagoas de
estabilizacao

e Temperatura

A temperatura ¢ um fator de suma importancia no que diz respeito a eficiéncia das lagoas,
visto que, juntamente com o pH do efluente, ¢ possivel se determinar como se da a atividade

relacionada a degradacao e o desenvolvimento/crescimento da biota que vive no meio. Vale
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ressaltar que o pH ainda pode sofrer variacdo conforme ocorre as interagdes no meio, ja a
temperatura da lagoa ¢ um fator externo que vai depender de variantes tais como a vazao do
proprio afluente, a acdo dos ventos, o volume da lagoa e sua area superficial, a temperatura

do ar ¢ a radiagdo solar (PROSAB, 1999).

Silva e Mara (1979) acrescentam que além de estar relacionada ao desenvolvimento da biota
aquatica, a temperatura também ¢ responsavel pela estratificagdo térmica na lagoa, e com
i1sso formam-se camadas em que ocorrem transformacdes de energia. Devido a diferencga de
temperatura, as densidades das massas de 4gua acabam variando, e assim as camadas mais
densas tendem a ficar abaixo. Além disso, conforme a temperatura se eleva, hd uma

diminui¢do da solubilidade do oxigénio dissolvido (LEIRA et al., 2017).

Dessa forma, segundo Pires e Kellner (2001), a estratificacdo térmica pode alterar o padrdo
de escoamento e reduzir o volume util da lagoa, o que afetard a eficiéncia do sistema, visto

que o tempo de detencao hidraulica do sistema est4 relacionado ao volume do reservatorio.
e Radiagdo solar e disponibilidade de luz

A incidéncia da radiacdo solar na lagoa ¢ fundamental para o seu funcionamento, visto que
esse fator esta relacionado com a fotossintese que € responsavel pela produtividade e

metabolismo do sistema.

Nas lagoas de alta taxa, a produtividade algal aumenta conforme a intensidade da luz
também se eleva. Os fOtons presentes nos raios luminosos fornecem energia para a
fotossintese, onde os nutrientes inorganicos sdo transformados em biomassa

(SUTHERLAND et al., 2015).

A disponibilidade de luz desempenha um papel crucial na competicao entre as espécies que
compdem o fitoplancton. Dessa forma,a depender das condi¢des de disponibilidade de luz,
uma espécie pode predominar em relagdo a outra. Um exemplo disso ocorre nas espécies
como Planktothrix rubencens, que sao capazes de se desenvolver com altas taxas de
crescimento em ambientes no metalimnio de lagos estratificados, enquanto espécies de
Planktothrix argardhii podem ter vantagens em relacdo a outras espécies do fitoplancton ao
se desenvolver e atingir altas concentragdes de biomassa, impedindo a entrada da luz ao

longo da coluna d’agua (IBELINGS et al., 2021).
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O pH ¢ um fator que influencia muito os processos bioldgicos que ocorrem nas lagoas, ja
que para que haja o desenvolvimento e consequente crescimento de microrganismos que
compdem a biota, € necessario um faixa de pH que a biota tolere. Além disso, nota-se que o
pH sofre alteragdes ao decorrer do dia e ao longo da coluna d’agua, devido a penetragdo da
radiagdo solar e fotossintese. Durante o inicio do periodo matutino, geralmente, observa-se
um pH menor devido gas carbonico e a formacdo de acido carbonico que € produzido e
acumulado durante o periodo noturno. Ja durante o periodo de maxima radiagdo solar,
observam-se maiores valores de pH devido ao consumo do CO: na fotossintese (KONIG,

2000).

O pH também influencia nas formas idnicas dos elementos quimicos na agua, tal como
disponibilidade de amonia e na precipitacao ou dissolugao de fosfato na dgua em presenca

de ferro. O que por sua vez influencia a composi¢do da comunidade microbiana.
e Nutrientes

Os principais nutrientes que sdo determinantes no crescimento de cianobactérias sdo o
nitrogénio e o fosforo. Ibelings et al., (2021) afirmam que o fosforo ¢ o nutriente que limita
o crescimento do fitoplacton e o nitrogénio também pode limitar, porém, essa limitacdo nao
ocorre por periodos duradouros, visto que o nitrogénio ¢ frequentemente encontrado em
formas mais soliveis e pode ser rapidamente absorvidos por plantas aquaticas e pelo

fitoplacton, incluindo as cianobactérias.

De acordo com Downing, Watson ¢ McCauley (2001), conforme a concentragao de fosforo

total aumenta, o ambiente esta mais sujeito ao surgimento de floragdes de algas.
e Profundidade da coluna d’agua

Segundo von Sperling (2002), a profundidade da lagoa influencia na atividade da biota
presente no meio aquatico. As lagoas rasas possuem uma incidéncia luminosa praticamente
em toda a coluna d’4gua e sdo mais propicias a sofrerem variagcdo da temperatura ao longo
do dia. J4 as lagoas mais profundas, possuem maior estabilidade no que diz respeito as
alteracoes das condi¢des ambientais, com um maior volume de armazenamento de lodo

produzido. Dessa maneira, fica evidente que a profundidade da lagoa ¢ fundamental para a
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estabilidade ambiental, atividade da vida aquatica e, consequentemente, a eficacia dos
processos de tratamento, impactando diretamente a qualidade global do ecossistema

aquatico.
e Tempo de detengao hidraulica

Para que haja uma eficiente opera¢do na lagoa, ¢ fundamental considerar o tempo de
detencao hidraulica do sistema. Esse parametro ¢ responsavel pela concentragdo da biomassa
da lagoa e quando se tem valores elevados, a biomassa pode sofrer um acumulo, o que reduz
a quantidade de luz que penetra ao longo da profundidade da lagoa e afeta a fotossintese.
Com maior tempo, as relagdes entre os microrganismos mudam e isso gera uma mudanga na
composi¢ao da comunidade. Para lagoas de alta taxa, o tempo de detencdo hidraulica varia

de 3 a 9 dias (Sutherland et al., 2015).
e Predadores

De acordo com Berg e Sutula (2015), as condig¢des de floragdes de cianobactérias podem ser
influenciadas pela predagao por niveis troficos mais elevados. Dessa forma, se predadores
de niveis superiores forem mais resistentes, a populacdo de cianobactéria pode ser regulada.
Porém, se os predadores ndo forem suficientes, as cianobactérias podem dominar o
ecossistema aquatico e formar floragdes. Sendo assim, a predagdo pode ser reponsavel tanto

por limitar uma floragdo de cianobactéria como nao impedir a floracao.

3.2 Lagoas de estabilizacio e a ciclagem de nutrientes

As lagoas de estabilizacdo sdo unidades de tratamento de efluentes construidas
artificialmente baseando-se em fatores climaticos, tais como a radiagdo solar e o vento, € 0s
fatores biologicos, como as bactérias e algas. O objetivo dessas lagoas ¢ tratar o efluente de
maneira analoga ao processo de autodepurag¢do natural de um corpo hidrico, ou seja,

promover/otimizar o processo natural de ciclagem da matéria (ALMEIDA, 2017).

Esteves (2011) afirma que a ciclagem natural de nutrientes garante o equilibrio fisico,
quimico e bioldgico no meio ambiente, € ¢ necessario que ocorra uma série de iteragdes e de
reacdes quimicas envolvendo substancias, microrganismos consumidores e decompositores.
Dentre os ciclos biogeoquimicos mais importantes estdo os do Carbono (orgénico e

inorganico), Enxofre, Nitrogénio e Fosforo.
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Os microrganismos fotossintetizantes, como as cianobactérias, por exemplo, podem
incorporar o carbono inorganico presente no meio aquatico (CO: oriundo da atmosfera ou
da respirac@o), onde através desse mecanismo, moléculas organicas sao produzidas e podem
passar a compor a biomassa. O carbono organico pode estar dissolvido na massa liquida
(através moléculas oriundas de excre¢des ou morte dos organismos aquaticos) ou na forma
de carbono particulado. O enxofre pode estar presente nos ecossistemas aquaticos em
diversas formas ionicas, sendo as formas mais corriqueiras o ion sulfato e o gés sulfidrico,
os quais sdo fontes de enxofre para os produtores primarios. Este pode surgir a partir de
metabolismo microbiano, intemperismos de rochas, através das chuvas, da agricultura e de

fertilizantes agricolas (ESTEVES, 2011).

O nitrogénio ¢ considerado um dos principais elementos na manuten¢do dos ecossistemas
aquaticos, pois € consumido em grandes quantidades pelos produtores primarios. Ele pode
ser incorporado ao ecossistema através de processos como fixacao bioldgica que € feita por
bactérias e cianobactérias, onde ocorre a transformacao de N2 em nitrogénio organico; ou
nas chuvas e nas tempestades atmosféricas com presenca de raios, onde hd a combinacdo de
nitrogénio com oxigénio molecular resultando em 6xidos de nitrogénio. O nitrogénio sofre
transformagodes conforme ocorre o processo de ciclagem realizado por microrganismos, € 0
processo ¢ dividido em etapas que envolvem a amonificagdo, onde o produto da
decomposi¢cdo de moléculas organicas de nitrogénio € a amonia; a nitrificagdo, ¢ o processo
posterior, no qual ocorre oxidagdo da amdnia, resultando em nitrito e, com a oxidacao deste,
posteriormente em nitrato; ¢ a desnitrificagdo, onde ocorre a redugdo do nitrito e ele retorna
a forma de N2 para o meio e atmosfera. Um aspecto importante nesse processo € que 0s
compostos inorganicos reduzidos funcionam como doadores de elétrons, e conforme ocorre
a oxidacdo desses compostos, 0s microrganismos conseguem obter energia para seu

metabolismo (ESTEVES, 2011).

Esteves (2011) afirma que em ambientes aquaticos com um pH entre acido e neutro ha
instabilidade na formagao da amodnia, que ¢ transformada em ion amonio. J4 em ambientes
alcalinos, a amdnia pode sofrer difusdo e ser liberada para a atmosfera. E quando a amdnia
se acumula na dgua (geralmente consequéncia de alta carga organica), essa alta concentragao
se torna toxica para muitos organismos. A distribuicao do nitrogénio amoniacal, do nitrato e
nitrito na coluna d’dgua em lagos e reservatdrios esta relacionada a questdes de

produtividade e de decomposicdo que ocorrem internamente juntamente com a variagao
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da temperatura no meio. Em locais que possuem caracteristicas eutroficas de ambientes
tropicais observa-se que no epilimnio aerdbico existem baixas concentragdes de nitrogénio
amoniacal. Esse fato ocorre devido a boa disponibilidade do oxigénio necessario a
nitrificagdo. Consequentemente, as concentracdes de nitrato sdo maiores no epilimnio
aerdbico e as de amonia sdo maiores no hipolimnio, com hipoxia ou anoxia (ESTEVES,

2011).

Klein e Agne (2012) reforcam que o fosforo (P) ¢ imprescindivel a vida para que os ciclos
bioldgicos ocorram na natureza, porém, em grandes quantidades, ¢ responsavel por poluir e

acelerar o processo de eutrofizacdo, que pode ser responsavel pela mortandade dos peixes.

O ciclo do fosforo ¢ considerado mais simplificado, comparado aos outros nutrientes, pelo
fato de existir apenas uma unica forma inorganica deste elemento, que ¢ o fosfato. Este
fosfato aparece no meio devido ao intemperismo/erosao de rochas, decomposi¢cao de animais
e vegetais, lixiviagdo, dentre outros. No processo de ciclagem, ha compostos organicos que
sdo decompostos formando a fracdo organica dissolvida que se originam de excretas
produzidas pela biota, organismos mortos e restos vegetais. A fracdo organica dissolvida
sofre a mineralizacdo, através da hidrélise enzimadtica, gerando fosfato (ESTEVES, 2011).
A concentracdo desse na coluna d’agua ¢ fortemente influenciada pela concentracdo de
oxigénio e espécies de ferro (Fe (II)/Fe(Ill)) que podem reagir com fosfatos, tornando-os
insoluveis, precipitados para o sedimento, controlando a produtividade primaria

(PANTANO et al., 2016).

De todas as formas de fosforo existentes, o Fosforo Total e o Ortofosfato (inorganico), sdo
0s que possuem maior importancia do ponto de vista limnologico. O P-total é aplicado para
avaliacdo do estado tréfico de um corpo hidrico. Ja o P-orto € relevante pelo seu papel de ser

assimilado pelos vegetais, bactérias e microalgas (ESTEVES, 2011).

Nas lagoas de estabilizagdo, o processo de ciclagem de nutrientes se torna diferente dos
ambientes naturais por ser realizado através de um controle da unidade e de altos periodos
de detencdo hidraulica (ALMEIDA, 2017). A Figura 3.2 e a Figura 3.3, apresentam

esquemas ilustrativos dos ciclos do nitrogénio e fosforo nesses sistemas.
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Figura 3.3 — Ciclagem do fosforo em lagoas de estabilizagdo (RIBEIRO, 2007)
3.3 Lancamento de efluentes e a eutrofizacio dos corpos hidricos no Brasil

De acordo a ANA (2022), a populacao brasileira gera cerca de 9,1 toneladas de esgoto
diariamente. Vale ressaltar que aproximadamente 45% da populagdo ainda ndo possui
tratamento de esgoto sanitario, € dos 55% da populacdo que possui tratamento, 43% estao

atendidos por rede coletora de empresa de saneamento, ¢ 18% utilizam fossa séptica.

A Resolugao CONAMA N° 430, de 13 de maio 2011, dizrespeito as condigdes de langamentos
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de efluentes em corpos hidricos receptores. Nela, sdo dispostos padrdes, parametros e
diretrizes. Dessa maneira, conforme esta descrito no Art. 18, o efluente a ser lancado nao
devera acarretar qualquer efeito toxico para a biota aquatica do corpo receptor. Vale ressaltar
que no Art. 23 desta mesma resolucgdo, define-se que os efluentes advindos de sistemas de
esgotamento sanitdrio poderdo passar por teste de ecotoxicidade, caso o efluente a ser
lancado apresente caracteristicas que sejam potencialmente toxicas para o corpo hidrico
receptor. Sendo assim, ¢ de extrema importancia o monitoramento dos efluentes para que
sejam evitados possiveis impactos ambientais no corpo hidrico receptor. Mas além da
toxicidade, efluentes podem modificar as caracteristicas gerais da dgua do ecossistema

aquatico.

Um fator que pode impactar a biota aquatica ¢ a eutrofizagdo, que ¢ caracterizada por ser um
processo consequente do aumento da concentragdo de nutrientes presentes nos corpos
aquaticos, em especial o nitrogénio e o fosforo. Esse processo, que tem como consequéncia
o aumento da produtividade do ecossistema (claramente verificado pelo aumento da
biomassa algal) pode ser ocasionado por dois tipos de fontes de entrada desses elementos;
as fontes naturais, como ocorre, por exemplo, com o carreamento de nutrientes do solo
através da chuva, como também podem entrar por fontes artificiais, como ¢ o caso do uso de
fertilizantes quimicos na agricultura ¢ dos produtos de limpeza (que possuem compostos
polifosfatados) (ESTEVES, 2011). Além do carreamento dos nutrientes através do
escoamento superficial, a eutrofiza¢do pode ser acarretada por lancamentos clandestinos de
efluentes, nao tratados e efluentes ricos em nutrientes que receberam apenas tratamento

primario, e até secundario.

Existem indices que sdo calculados para que seja possivel se obter uma visdo ampla acerca
da qualidade da 4gua através de um valor indicador, para que assim possa ser feita uma

interpretacdo no que diz respeito aos seus multiplos usos (CETESB, 2013).

O Indice de Estado Trofico (IET) é um indicador com o qual € possivel classificar os corpos
d’agua de acordo com o grau de trofia, analisando a qualidade da agua e relacionando a
mesma a presenga e enriquecimento dos nutrientes, € consequentemente, a eutrofizagdo que

¢ observada pelo crescimento intenso de algas e cianobactérias.

Diversos casos de eutrofizagdo em lagos e rios do Brasil sdo relatados e estio relacionados

ao lancamento de efluentes sem tratamento adequado. Isso ocorre devido as altas
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concentragdes de nutrientes que compdem a massa liquida do efluente (BARRETO et al.,

2013; GADELHA, 2022; ROCHA, 2021).

Dentro do cendrio brasileiro, um caso de bastante repercursao foi a eutrofizagdo do Lago
Paranod, localizado na cidade de Brasilia, no Distrito Federal, que foi inaugurado no ano de
1959 e tinha o objetivo de aumentar a umidade do ar, principalmente no periodo de abril a
setembro, possibilitar a realizacdo de atividades voltadas ao lazer para a populacao
(BAPTISTA, 1994). Estudos relatam que o crescimento populacional na época em que
Brasilia foi construida foi maior que o previsto, o que acarretou em alta demanda para
tratamento de efluentes, visto que as estagdes de tratamento existentes ndo comportavam o
alto volume que recebiam, o que resultava em um tratamento inadequado que sobrecarregava
o lago (BAPTISTA, 1994). Dessa forma, o lago sofreu um processo de eutrofizacdo

artificial.

Assim, nota-se a importancia da preservagdo e manejo dos recursos hidricos para que a
populacdo seja atendida e tenha acesso a agua de qualidade, evitando problemas de
veiculagdo hidrica. Para isso, € imprescindivel que o langamento de efluentes seja realizado
de maneira adequada, cumprindo os padrdes impostos na legislacdo, para que processos de

eutrofizagdo sejam evitados visto que favorecem as floragdes de cianobactérias.

3.4 Cianobactérias

As cianobactérias sao microrganismos procariontes que se assemelham bioquimicamente em
alguns aspectos as bactérias, componente comum nas comunidades fitoplanctonicas. Estes
microrganismos sdo aerobicos e fotoautotroficos. As cianobactérias possuem a capacidade
de se desenvolver em diferentes ambientes e também atuam no processo da ciclagem dos
nutrientes. Estes microrganismos possuem origem estimada em cerca de 3 milhdes de anos,
sendo considerados um dos pioneiros na Terra e dos primordiais produtores primadrios
responsaveis por liberarem oxigénio na atmosfera primitiva (AZEVEDO e

VASCONCELQOS, 1998).

Sendo as cianobactérias microrganismos muito antigos, € por esse motivo, muito
diversificadas, elas ocupam e se adaptam a diversos ambientes, desde regides polares até
mesmo regides mais quentes, como € o caso das regides tropicais. Além disso, elas podem

ocupar tanto ecossistemas terrestres quanto marinhos e dulcicolas. Esse fato ocorre devido
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estes microrganismos possuirem varias adaptagdes que facilitam esta ampla distribui¢ao
geografica e constante surgimento de novas espécies. As cianobactérias possuem algumas
adaptacdes quefacilitam a sua sobrevivéncia nos mais variados habitats, tais como se
deslocar ao longo da coluna d’agua por meio de estruturas especializadas para flutuacao
(aerotopos), fixar onitrogénio atmosférico (heterocitos), suportar altas radiagdes, dentre

outros (WHITTON e POTTS, 2000).

Os aerdtopos sao vesiculas de armazemento de gases formadas por feixes de microestruturas
cilindricas de proteinas (CHORUS e WELKER, 2021). Dessa maneira, esse tipo de
adaptacdo que permitem a flutuabilidade das cianobactérias propicia a movimentagao das

mesmas de maneira vertical na coluna d’agua (MORALES, 2015).

Os heterocitos sao células responsaveis por fixar nitrogénio atmosférico através de enzimas
que possuem a capacidade de realizar a redug¢do do nitrogénio em amodnio. Estas células sdo
diferenciadas pelo seu formato e suas dimensdes, o que facilita no momento da andlise
microscopica. Vale salientar que a formagao dos heterocitos vai estar atrelada a determinacao
genética. Além disso, a presenca ou ndo depende de fatores ambientais e também condig¢des

fisiologicas (CHORUS e WELKER, 2021).

Mecanismos de resisténcia a radiacdo também surgiram em cianobactérias permitindo-as se
estabelecerem em ambientes que possuem elevada radiagdo. Sinha et al. (2001) descreve
alguns mecanismos de adaptagdes das cianobactérias em ambientes com alta radiacdo UV-
B. Dentre os mecanismos,esta a producdo de substincias que sdo capazes de absorver a
radiagdo UV-B e a produgdo de moléculas que possuem o potencial de neutralizar as

espécies reativas de oxigénio que sdo produzidas devido a alta radiacao.

Algumas adaptagdes da estrutura morfologica das cianobactérias sdo consequéncia da
presenca desses microrganismos em diversos tipos de ambientes. Isto pode ser comprovado
através de varios estudos que relatam o aparecimento de floragdes de cianobactérias em
diversos paises que possuem fatores externos, como o clima, por exemplo, totalmente

distintos (OLIVER, CORBURN e RIBEIRO, 2019; ABDALLAH et al., 2021).

Segundo Huang e Zimba (2019), devido as cianobactérias serem considerados produtores
primarios que possuem facilidades adaptativas ao ambiente e serem microrganismos
competitivamente bem-sucedidos, produtores de metabolitos secundarios, podem influenciar

fortemente o ecossistema e, em situagdes de grande dominancia, impactar a biota.
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Os metabdlitos secundarios sdo caracterizados por serem compostos que sao produzidos na
célula, mas nao sdo utilizados no metabolismo basal (processos ininterruptos de manutencao
celular). Vale ressaltar que as toxinas das cianobactérias também estdo incluidas nesse grupo
de compostos. Dentre os metabdlitos, estdo os alcaloides, alguns lipidios, oligopeptideos,
dentre outros. Uma vasta quantidade de metabdlitos secundarios das cianobactérias serve de
auxilio no que diz respeito a protecdo contra radiagdo UV. Outros sdo eficientes na inibicdo

de crescimento de competidores e toxicos a predadores (CHORUS e WELKER, 2021).

Dentre os varios microrganismos que estdo presentes nas lagoas de estabilizacdo, as
cianobactérias, um dos responsaveis pelo processo de captura de nutrientes do efluente e
fornecimento de oxigénio livre, pode causar danos por meio das cianotoxinas, pois apesar
das cianobactérias serem importantes nos processos biologicos da lagoa, caso haja um
crescimento excessivo com dominio desses microrganismos, pode representear um problema

para a biota aquatica (MORALES, 2015).

Dessa forma, essa questdo torna-se preocupante, ja que nos efluentes tratados podem estar
presentes cianotoxinas, que quando langcados em corpos hidricos receptores, podem afetar a

biota, e possivelmente a satide humana.

3.4.1 Cianotoxinas

Inumeras espécies de cianobactérias que sdao produtoras de cianotoxinas estdo distribuidas
pelo mundo e a sua frequéncia de ocorréncias vem aumentando devido principalmente acdes
antropicas e alteracdes das mudangas climaticas. A preocupacdo cresce quando essas
cianotoxinas acumulam-se em células de animais aquaticos e vegetais que sdo consumidos
pelos seres humanos, vegetais e as toxinas sdo transferidas para niveis troficos superiores
(BURATTI, et al., 2017). Quanto a regulagdo da producao desses metabolitos, a questao da

luminosidade, nutrientes, estabilidade da coluna d*4gua sdo fatores importantes.

As cianotoxinas s3o classificadas conforme a sua toxicidade de acordo com sua classe
quimica ou os seus efeitos nos animais vertebrados. Dessa forma, as cianotoxinas estdo
inclusas em um dos grupos tais como neutoroxinas, citotoxinas, hepatotoxinas e as

dermatotoxinas (PANOSSO et al., 2007).

De acordo com Buratti et al., (2017), as principais classes sdo as neurotoxinas (anatoxinas e

saxitoxinas), caracterizadas quimicamente como alcaldides, que contém as cianotoxinas
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mais potentes ja identificadas, as quais afetam o sistema nervoso. As hepatotoxinas
(microcistinas e nodularinas), segundo Azevedo e Vasconcelos (1998), geram o tipo mais
comum de intoxicagcdo por cianobactérias e sdo compostas quimicamente por peptideos
ciclicos, e podem ser responsaveis pela formagdo de tumores hepaticos ou promogao de
doengas ligadas ao figado. As dermatotoxinas sao lipopolissacarideos (LPSs) caracterizados
por acarretar lesoes dermatologicas (CHORUS e WELKER, 2021). As principais citotoxinas
sdo as cilindrospermopsinas que sdo alcalodides de amplos efeitos no organismo de animais
vertebrados. Globalmente, as cianotoxinas de maior relevancia ambiental e para a satde

publica sdo:
e Microcistina (MC)

Segundo Chorus e Welker (2021), as microcistinas (MCs) sdo peptideos ciclicos contendo 7
aminoacidos, sendo comumente encontrados em aguas doces e salobras. Por haver inimeras
combinagdes diferentes dos dois aminoacidos varidveis, juntamente com alteragdes em
outros grupos funcionais, atualmente ha mais de 279 variantes de MCs (BOUAICHA et al.,
2019). Sendo que a variante estrutural mais estudada devido a sua ocorréncia global, e mais
preocupante, devido sua toxicidade elevada, ¢ a MC-LR, a qual possui leucina na sua posi¢ao
dois e arginina na sua posi¢do quatro (HUISMAN et al., 2018). Os principais efeitos das
microcistinas sdo: inibicdo das proteinas (enzimas) fosfatases e promog¢do de estresse
oxidativo em todas as células que absorverem essa toxina. Como o tecido hepatico tem a
maior quantidade de transportadores capazes de internalizar essas moléculas, o figado
geralmente ¢ orgdo mais afetado. A DLso em camundongos (dose letal para 50% dos
organismos testados) das microcistinas varia de 50 a 1200 pg/kg (CHORUS ¢ WELKER,
2021). Segundo estudos de Yilmaz et al., (2021), mesmo baixas doses da toxina da MC-LR
em vertebrados podem causar danos do DNA, levando a mutagdes e ao desenvolvimento de

tumores.
e Cilindrospermopsina (CYN)

Segundo Chorus e Welker (2021), as cilindrospermopsinas sao alcaloides formados por um
grupo guanidinico triciclico combinado com uma hidroximetiluracila. Os primeiros casos de
intoxicac¢des devido a CYN, estdo datados no ano de 1979, na Australia (CHERNOFF et al.,
2018) e existem cinco variantes de CYN. Seus efeitos no organismo de vertebrados sao

amplos (hepaticos, renais, respiratorios etc.) e sdo consequéncia de formagao de metabolitos
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toxicos, inibicao da sintese protéica e danos ao DNA. Além disso, a CYN ¢ o unico grupo
confirmado como cancerigeno. A DLso em camundongos (dose letal para 50% dos
organismos testados) de CYN ¢ de aproximadamente 180 pg/kg pela via intraperitoneal em

camundongos (CHORUS e WELKER, 2021).

De acordo com Boopathi ¢ Ki (2014), as cepas produtoras tém capacidade de secretar
elevadas concentragdes para o meio, 0 que torna uma cianotoxina preocupante no que diz
respeito a saude publica e ao meio ambiente, ja que a CYN possui a caracteristica de ser
facilmente soliivel em 4gua, quimicamente estavel e bastante persistente em ambientes
aquaticos (CHISWELL et al., 1999). A CYN possui uma consideravel estabilidade em
ambientes sem luz, e com grande amplitude de temperatura, variando de 4°C a 50°C, com

duragdo de até semanas (ILS, 2000).
e Saxitoxina (STX)

As STXs, sdo caracterizadas como alcaloides naturais, que sdo produzidos tanto por
dinoflagelados que vivem na 4gua marinha como também por algumas espécies de
cianobactérias (WHO, 2020). Elas pertencem ao grupo de alcaloides carbamatos, podendo
apresentar dois sulfatos, que sdo as C-toxinas, um sulfato, que sdo as G-toxinas e nenhum

sulfato, que sdo as saxitoxinas (AZEVEDO e BRANDAO, 2003).

Existem 57 variantes de STX. Seus efeitos no organismo de vertebrados sdo nausea,
taquicadia, convulsdes, dentre outros. Esses efeitos sdo consequéncia principalmente do
bloqueio de canais de sodio, potassio e calcio nos neurdnios, o que impede o impulso
nervoso. A DLso em camundongos (dose letal para 50% dos organismos testados) de STXs
¢ de aproximadamente 8,3 pg/kg para as STX pela via intraperitoneal em camundongos e por

essa razao estdo entre as moléculas mais toxicas da natureza (CHORUS e WELKER, 2021).

Além dessas toxinas, existem as anatoxinas e as nodularinas que se inserem no contexto
mundial de saude publica. Dessa maneira, as cianotoxinas podem afetar a satide humana e
causar inimeros sintomas em varios 0rgaos importantes do corpo humano, conforme pode

ser observado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Efeitos das cianotoxinas no corpo humano (Modificado de Abdallah et al., 2021)

3.4.2 Contaminagado por cianobactérias: Um breve historico no Brasil e no mundo

Ha relatos de intoxicacdes ocasionadas pelas cianotoxinas, tanto em humanos quanto em
animais. De acordo com Falconer, Runnegar e Beresford (1983), um dos primeiros casos
registrados foi de intoxicagdo de uma populacao que consumia agua de um reservatério na
Australia, onde foi encontrada uma floracdo do género Microcystis, acarretando lesdes
hepaticas na populacdo. Outros casos de intoxicagdo no mundo estdo relatados no estudo de
Falconer (1994). O autor relata casos ocorridos na China, Inglaterra, Australia e Africa do

Sul.

No Brasil, Texeira et al., (1993) descreve o ocorrido no estado da Bahia, onde foi encontrada
uma floragao de cianobactérias no reservatorio de Itaparica, cuja d4gua a populagdo consumia,
0 que acarretou mais de duas mil pessoas intoxicadas e 88 6bitos, porém nao houve analise

para a confirmacao da presenga de cianotoxinas.

Outro caso que teve grande repercussdo foi a tragédia ocorrida em Caruaru, no estado de

Pernambuco, no ano de 1996, onde aproximadamente 126 pacientes renais cronicos foram
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intoxicados e houve aproximadamente 54 6bitos devido a presenca de cianotoxinas na agua
utilizada para realizagdao de hemodidlise. A intoxicacao foi causada por microcistinas, o que
foi confirmado pela necropsia e andlises quimicas do figado das vitimas. No entanto,
cilindrospermopsina também foi detectada no sistema de filtros da clinica de hemodialise e

possivelmente contribuiu para os 6bitos (AZEVEDO e VASCONCELOS, 1998).

Assim, os casos ocorridos no Brasil e no mundo levaram a elaboragdo de diretrizes pela
Organizac¢ao Mundial da Satde, sobre a qualidade da 4gua para consumo humano, no que se
refere a presenca de cianobactérias e cianotoxinas. Assim, pode-se observar que atualmente
no Brasil existe a Portaria N° 888/2021, que em seu texto também estabelece parametros
voltados ao monitoramento e limites de concentracdo de cilindrospermopsinas, saxitoxinas

€ microcistinas na agua utilizada para abastecimento publico.

3.4.3 Floracdo de cianobactérias em lagoas de estabilizagdo

Estudos relatam sobre a presenca e os problemas da dominancia de cianobactérias em lagoas
facultativas, como Godoy (2007), Morales (2015) e Lima (2015), bem como afirmam a
presenca de cianobactérias em lagoas de alta taxa, como as descritas nos trabalhos de Ibekwe
et al., (2017) e Santos Neto et al., (2021). Vale salientar que no Brasil existem poucos
trabalhos publicados que abordam a tematica sobre cianobactérias e cianotoxinas em lagoas

de estabilizagao.

Os estudos de Lima (2015) e Furtado ef al., (2019) abordam a presenca de cianobactérias em
lagoas facultativas. Na pesquisa de Lima (2015) foi realizada uma avaliagcdo em estacdes de
tratamento de efluentes localizadas no Rio Grande do Norte que utilizam o sistema de lagoas
de estabilizagdo composto por lagoa facultativa seguida de lagoa de maturagdo. Como
resultado, observou-se a presenca de 7 espécieis de cianobactérias na saida da lagoa
facultativa e na lagoa de maturagdo. As espécies encontradas em maiores concentragoes
foram a Planktothrix sp. e Synechocystis sp., com parametros ideais para o desenvolvimento
das cianobactérias tais como: temperatura variando entre 25°C ¢ 28°C e o pH entre 7,7 e 8,2.
Além disso, as concentragdes médias das densidades de cianobactérias observadas variaram
entre 2,69x10° células/mL e 6,25x10* células/mL enquanto as concentragdes médias obtidas
nos efluentes finais das lagoas variaram de 1,90x10° células/mL a 9,10x10° células/mL.
Dessa forma, foi possivel observar altas concentragdes de cianobactérias, o que pode ser um

fator preocupante no que diz respeito a qualidade da agua do corpo hidrico receptor.
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Ja no estudo de Furtado et al., (2009), os pesquisadores também demonstraram a presenga
de cianobactérias em um sistema de lagoa anaerdbia seguida de uma lagoa facultativa. Foi
observado que o tempo de deten¢do hidraulica de projeto (5 dias para a lagoa anaerdbia e 24
dias para a lagoa facultativa), na pratica foi de 25,4 dias para a lagoa anaerobia e 49,5 dias
para a facultativa. Devido esse fato, as condi¢des tornaram-se mais propicias para que
houvesse um maior crescimento de cianobactérias no meio. Outro fato observado no estudo
de Furtado et al., (2009) diz respeito a concentragdo de MCs encontradas no afluente bruto
e no efluente tratado, onde foi possivel detectar a presenga da hepatotoxina microcistina no

periodo do verao.

Em 2013, a principal fonte de agua potavel que abastecia aproximadamente 60% da
populagdo do Uruguai (Rio Santa Lucia) foi ameacada por uma floracao de cianobactérias e
a possivel causa desse problema foram lagoas de estabilizagdo de uma Estacdo de
Tratamento de Efluentes que serviram de indculo de cianobactérias para o corpo hidrico

receptor, que sofreu o processo de eutrofizagdo (OLANO et al., 2019).

As cianobactérias possuem grande habilidade no que diz respeito ao armazenamento de
fosforo, o que auxilia na divisdo celular e, por conseguinte, no aumento da populacdo. Vale
salientar que o aumento no crescimento de cianobactérias ¢ responsavel pelo aumento de
turbidez, o que acarreta em menor disponibilidade de energia luminosa para a biota aquatica.
Dessa forma, as cianobactérias que possuem o mecanismo de flutuacao, conseguem alcangar

a superficie e receber a radiagdo solar (HUISMAN et al., 2018).

Além disso, as cianobactérias possuem capacidade de absor¢do de nitrogénio, sendo este
nutriente um fator que também pode determinar a dominancia desta espécie, visto que as
cianobactérias podem absorver o nitrogénio de diversas formas tais como amonio, nitrito, €
nitrato. Ja a razdo entre os nutrientes nitrogénio e fosforo podem acarretar limitagdes no
crescimento de cepas de cianobactérias. De acodro com Berg e Sutula (2015), essas
limitagcdes dependem da carga e concentracdo de cada nutriente (nitrogénio e fosforo), e
conforme as razdes N/P crescem ou decrescem, o crescimento das floragdes pode ser

favorecido ou limitado.

Conforme estudos realizados por Olano et al., (2019), as lagoas de estabilizagdo sao
ambientes com condi¢des propicias para floragdes de cianobactérias, ja que apresentam altas

concentracdes de nitrogénio e fosforo, pH acima de 8 e alta incidéncia da radiacao solar
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(OLIVEIRA, 2010). Essas condigdes sao também favoraveis ao crescimento de outros
microrganismos do fitoplancton, no entanto algumas condigdes especificas como o baixo
fluxo que gera pouca movimenta¢cdo da massa liquida e um maior tempo de residénciada

mesma, podem facilitar a dominancia de cianobactérias (OLANO et al., 2019).
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4 ESTUDO DE CASO DA ETE PARANOA

De acordo com a Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito Federal (ADASA,
2022), o DF conta com 15 ETEs, dispostas em 4 bacias de esgotamento: Bacia do Lago
Paranod; Bacia do Rio Descoberto/ Melchior; Bacia do Rio Ponte Alta/ Alagado; Bacia do
Rio Sao Bartolomeu. Juntas, essas estagdes tratam uma vazao total igual a 3.874 L/s. E
apresentam diferentes configura¢des de tecnologias de tratamento, sendo 9, das 15 estagdes,
de nivel de tratamento terciario e as demais de nivel de tratamento secundario. Da vazao total,
cerca de 85% ¢ tratada por sistemas de nivel terciario. A Tabela 4.1 elenca as ETEs do DF

que possuem sistema de lagoa de estabilizacao.

Tabela 4.1 — ETEs do DF que possuem lagoas de estabiliza¢do (GDF, 2017)

ETE Descricio resumida do Processo Corpo hidrico receptor
ETE Reator Anaerobico de fluxo ascendente +
Escoamento superficial + Lagoa de Alta taxa + Rio Alagado
Alagado . .
Escoamento superficial + polimento final
ETE Lagoa Anaerdbica - Entre 3 ¢ 5Sm de profundidade Rio Verde
Brazlandia +Lagoa facultativa
ETE Reator Anaerdbico de fluxo ascendente + Lagoa de . ,
. Rio Paranoa
Paranoa alta taxa
ETE Reator anaerobico de fluxo ascendente + Lagoa Ribeiriio Mestre D’armas
Planaltina Aerada facultativa + Lagoa de Maturagio
Reciftg das Reator anaerdbico com fluxo ascendente + Reator Cérreso Vareem da Bencio
Emas Aerado + Lagoa Aerada Facultativa £ £ ¢
1 n
ETE Reator aqaeroblo de fluxo ascendente + Lagoa Cérrogo Gatumé
. facultativa + Lagoa de alta taxa + Lagoa de . .
Samambaia . . Rio Melchior
polimento + Polimento final
ETE Santa  Reator anaerébio de fluxo ascendente + Lagoa de .
. . . Rio Alagado
Maria alta taxa + Escoamento superficial + Polimento final
ETE Sdo Reator anaerobico de fluxo ascendente + Escoamento Ribeirao Santo
Sebastidao superficial + Lagoa de maturacao Antoénio da Papuda
ETE Vale 1
+ . .
do Reator anaerdbico de fluxo ascendente + Lagoa Rio Sio Sebastizo

- ~
Amanhecer aerada facultativa + Lagoa de maturagdo

Apesar do Distrito Federal, em geral, apresentar corpos hidricos com agua de boa qualidade,
também possuem baixas vazoes, o que limita, muitas vezes, o abastecimento de 4gua para o
consumo da populagdo dessa regido, além de dificultar o processo de dilui¢do de aguas

residudrias (PINTO FILHO e BRANDAO, 2001).

O Rio Paranod, que fica localizado a jusante da barragem do Lago Paranod, no Distrito

Federal, ¢ o corpo hidrico receptor da ETE Paranod e esse trecho do rio é enquadrado como
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Classe 3. Vale salientar que a ETE Paranoa ¢ composta por nove lagoas de alta taxa, com
auséncia de pos tratamento. Dessa maneira, apds passar pelas lagoas de alta taxa, o efluente

final é lan¢ado diretamente no Rio Paranoa.

Localizado no Centro-Oeste brasileiro, o Distrito Federal possui aproximadamente 5.760
quildometros quadrados de area territorial (IBGE, 2020) e mais de 3 milhdes de habitantes
(IBGE, 2021). A regiao em estudo esta inserida no bioma caracterizado como Cerrado e possui

clima tropical, com estacdo seca e estagdo chuvosa bem definidas.

De acordo com o estudo de indicadores realizado pela Companhia de SaneamentoAmbiental
do Distrito Federal (CAESB) em 2021, o Distrito Federal coleta aproximadamente 89,48%
do esgoto produzido tratando completamente essa porcentagem em nivel secundario ou
terciario. A CAESB atende cerca de 90,91% da populacdo com a coleta de esgoto. Dentre as
Estacdes de Tratamento de Esgoto do Distrito Federal, estd a Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Paranod, que de acordo com Soares e Gomes (1999), surgiu da necessidade da
populacdo do Paranoa de ter uma estacaode tratamento de efluentes que atendesse a regido,
juntamente com o fato do Lago Paranoa possuir limitagdes no que diz respeito ao

recebimento do efluente da regido.

A ETE Paranoa recebe 4guas residuarias provenientes da regido do Paranoé e do Itapod. De
acordo com CODEPLAN (2022), a populacdo do Paranoa ¢ composta por 74.690 habitantes,
enquanto a populagdo do Itapoa, ¢ de 64.747 habitantes. A ETE esta localizada na DF-001,
e o sistema ¢ composto por tratamento preliminar, que utiliza gradeamento para retencao dos
solidos na entrada da estagdo, um medidor de vazao do tipo calha Parhsall, desarenador, trés
Reatores UASB e nove lagoas aerdbias de alta taxa, com uma vazao de projeto de 112 L/s
(NASCIMENTO, 2019). Neste trabalho, foram analisadas as 9 lagoas de alta taxa, o efluente

final, o lancamento do efluente no rio e 150 metros apds o lancamento.

Segundo Neder e Harada (1977), nesta ETE foi adotado um sistema que possuisse baixo
grau de dispositivos mecanizados, através de processos predominantemente naturais para o

tratamento. O sistema foi dividido em trés etapas:

e Primeira etapa: composta pelo reator UASB, uma vez que se mostrou uma
op¢ao que proporcionou bons resultados em Brasilia. Nesse sistema, o
objetivo ¢ realizar a retencdo das particulas solidas e digestdo da maior

parcela da matéria organica, apresentando uma eficiéncia no que diz respeito
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aremocao de poluentes e dando origem a uma massaliquida contendo matéria
organica soluvel e sélidos suspensos.

e Segunda etapa: Esta etapa ¢ baseada na oxidag¢ao da matéria organica soluvel
e compreendem as lagoas de alta taxa. Se comparado aos sistemas
convencionais, esse sistema possui elevada capacidade de remocdo da
matéria organica e remog¢ao de patdgenos. No tipo de lagoa empregado no
projeto, observa-se que o efluente € composto por uma alta concentracdo de
solidos, que s@o compostos principalmente por algas e s6lidos suspensos.

e Terceira etapa: Devido as caracteristicas do terreno de implantacdo, e por
questdesde custo, optou-se pela implantacdo de um sistema de escoamento
no solo, sendo esta a etapa final do tratamento, ja que a 4rea de implantacao
possuia uma inclinagdo favoravel. A etapa de disposicdo no solo esta
desativada ha alguns anos, sendo o efluente final da segunda etapa langado

diretamente no rio.

Para realizagdo do projeto e defini¢do da area destinada a construgao das lagoas de alta taxa,
realizou-se um estudo relacionando a produc¢do do oxigénio/m? dia, e definiu-se a
profundidade média ideal de 50 cm (Neder e Harada, 1977). Segundo Neder (1998), para o
projeto das lagoas de alta taxa da ETE Paranoa adotou-se um tempo de detengao hidraulica
baixo, e uma baixa profundidade, sendo inserida uma agitagdocontinua fornecida ao sistema
através de propulsores com velocidade horizontal de projeto variando de 5 a 15 cm/s, a fim
de que a massa liquida fosse movimentada, distribuindo a turbidez para permitir a passagem

de luz e a eficiéncia, no que diz respeito a producaodas algas, seria maximizada.

Ao total foram projetadas nove lagoas de alta taxa, em formato de “O”, onde os trechos que
as compdem sdo separados por placas de concreto pré-moldado (SOARES e GOMES, 1999).
Osparametros de projeto utilizados para a implantagdo das lagoas de alta taxa da ETE

Paranod estdo representados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Pardmetros das LATs da ETE Paranoad (Modificado de Soares ¢ Gomes, 1999)

Parametro Unidade Quantidade
Populagdo contribuinte Hab 60.000
Per-capita DBO g/hab.dia 54,00
Per-capita esgoto L/hab.dia 120
Vazao média m3/dia 8.752,00
Carga DBO Remogéo prévia kg DBO/dia 3.240,00
Remogao prévia % 50,00
Temperatura °C 20,00
Intensidade de Luz Cal/cm?.dia 400,00
Profundidade m 0,45
Produtividade esperada g/m?. dia 24,50
Produgéo de O2 g/m?, dia 22,78
Carga DBO removivel g/dia 28,12
Area necessaria m? dia 57.603,16
Tempo de detengdo dia 2,6
Concentragdo efluente mgSS/L 392,02
Area adotada m? 68.103,00
Tempo de detencdo adotado dia 3,5

No decorrer dos anos, algumas etapas da ETE Paranoa sofreram modificagdes; foram
implantadas peneiras mecanizadas que substituiram o gradeamentos, os leitos de disposi¢ao
do efluente tratado no solo foram desativados, e atualmente o lancamento do efluente final ¢
realizado através de uma tubulagdo que o destina ao Rio Paranoda (BRESSAN, 2016). O

layout da ETE Paranoa estd apresentado na Figura 4.1.

Gradeamento Medidor de vazdo Desarenador

Parshall
Esgoto Bruto —’ /// _’ H —"

!

g Efluente Final

H

g Lan¢amento

| g Pontos de coleta

150 m

langam

Figura 4.1 — Esquema das etapas de tratamento da ETE Paranod e pontos de amostragem
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Dessa maneira, considerando o estudo detalhado do sistema de tratamento de esgotos da
ETE Paranoa e as informagdes fornecidas sobre suas tecnologias de tratamento, surge a
indagacao: "O sistema de tratamento de esgotos da ETE Parano4 apresenta desenvolvimento
de altas densidades de cianobactérias potencialmente toxicas em suas lagoas de alta taxa com
liberagdo dos microrganismos para o corpo receptor?" Esta pergunta ndo apenas direciona a
atencdo para possiveis desafios ambientais ¢ de saude publica, mas também destaca a
importancia de uma analise mais aprofundada dos impactos do tratamento de esgoto nas
aguas receptoras, evidenciando a necessidade continua de monitoramento e aprimoramento

dos processos de tratamento.
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5 METODOLOGIA

O trabalho contou com o estudo bibliografico, que forneceu conceitos sobre o presente tema.
A partir disso, o projeto de pesquisa foi dividido em cinco etapas, a primeira correspondeu
ao monitoramento fisico-quimico e microbiologico das lagoas de alta taxa, efluente final,
corpo receptor, bem como o calculo do Indice de Estado Trofico (IET) dos pontos
monitorados. A segunda etapa foi referente ao isolamento das cepas de cianobactérias das
amostras que foram coletadas nas lagoas de alta taxa e efluente final. Na terceira etapa, um
estudo experimental foi realizado a fim de avaliar o comportamento da cepa de cianobactéria
isolada em trés niveis da razdo N/P. A quarta etapa correspondeu a andlise de cianotoxinas
(microcistinas, cilindrospermopsinas e saxitoxinas) da cepa isolada. Ja a quinta etapa

correspondeu a analise estatistica dos dados obtidos.

As coletas foram realizadas durante os meses de setembro/2022, outubro/2022,
dezembro/2022, janeiro/2023, junho/2023 e julho/2023 (periodos seco e chuvoso), onde
foram coletadas de amostras das nove lagoas de alta taxa da ETE Paranoa, bem como no
efluente final, langado no Rio Paranoa. Além disso, foram medidos alguns pardmetros in
loco, tanto nas lagoas de alta taxa quanto na saida do tratamento. E importante destacar que,
devido a grande quantidade de lagoas no sistema, s6 foi possivel a realizacdo de um ponto

de coleta em cada uma.

Com o cumprimento dessas etapas, pretendeu-se contribuir para o entendimento dos fatores
correlacionados a ocorréncia de espécies de cianobactérias nas lagoas de estabilizagdo da
ETE Paranod nos periodos seco e chuvoso, bem como o risco de impacto no corpo hidrico

receptor do efluente tratado. Este planejamento esté representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma metodolégico da pesquisa
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5.1 Etapa 1: Monitoramento das Lagoas de Alta taxa e Efluente Final

As coletas nas lagoas e no efluente final foram realizadas nos periodos seco e chuvoso. A
coleta se deu na margem e na metade da distincia entre as extremidades de cada lagoa. Vale
ressaltar que no periodo seco do ano de 2023 também foi possivel coletar amostra de dgua
no corpo hidrico receptor (Rio Paranod). As datas das coletas estdo descritas na Tabela 5.1,

a seguir.

Tabela 5.1 — Cronograma das coletas nos periodos seco € chuvoso

N° de coleta Data
Coleta 1 (C1) — periodo seco 12/09/2022
Coleta 2 (C2) — periodo seco 21/10/2022

Coleta 3 (C3) — periodo chuvoso 26/12/2022
Coleta 4 (C4) — periodo chuvoso 27/01/2023
Coleta 5 (C5) — periodo seco 23/06/2023
Coleta 6 (C6) — periodo seco 14/07/2023

As amostras de foram coletadas por meio de coletores de PVC com haste metalica, como
apresentado na Figura 5.2, e acondicionadas em de garrafas com capacidade para 2 litros que
foram conservadas em caixas de isopor com gelox a fim de manter constante a temperatura
no trajeto até o Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade de Brasilia (LSA-
UnB). No laboratdrio, liquotas das amostras foram retiradas para analise dos parametros de

qualidade da dgua listados na Resolugdo CONAMA N° 357/2005.

Figura 5.2 — Coleta realizada com auxilio de coletores de PVC e haste metalica na Lagoa 4
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Os valores dos parametros hidroquimicos, tais como temperatura da adgua (T), oxigénio
dissolvido (OD) e saturacao de oxigénio (OD%), foram determinados in loco com o auxilio
de sondas portateis. A turbidez (UNT) foi obtida utilizando um turbidimetro. O pH foi
analisado através de um medidor portatil com compensacdo automatica de temperatura. A
condutividade foi determinada atravésdo condutivimetro composto por um sistema de dois
eletrodos. A radiacao solar incidente foi obtida através de dados do INMET. Os parametros
foram realizados in loco estdo representados na Tabela 5.2. A partir das coletas de janeiro
de 2023, foi utilizada a sonda multiparamétrica da marca EXO-3 YSI para medi¢ao do pH,

turbidez, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio dissolvido.

Tabela 5.2 — Técnicas analiticas para avaliar parametros in loco

Parametro Unidade Método Referéncia
pH ndo se aplica Potenciométrico Medida direta com pHmetro
Turbidez NTU Nefelométrico 2130 (APHA, 1999)
Condutividade umS/cm Condutancia 2510 (APHA, 1999)
Temperatura °C Eletrométrico 2550B (APHA, 2017)
Oxigénio Dissolvido mg/L Eletrométrico 4500-0O G (APHA, 2017)
Radiacdo MJ/m?dia!  Valores médios mensais INMET

Uma aliquota de aproximadamente 5 mL das amostras coletadas foi utilizada para
identificacdo e caracterizagdo de cianobactérias presentes no ambiente aquatico, com o
auxilio de literatura especifica, tais como referéncias listadas na Norma Técnica L5-303
(CETESB, 2013). Além disso, as amostras utilizadas para identificacdo e contagem foram

fixadas com adicao da solucao de Lugol.

Adicionalmente, foi viavel efetuar coletas no corpo hidrico receptor durante as campanhas
de amostragens de junho e julho de 2023 em dois locais distintos: um imediatamente ap6s o
langamento e outro a aproximadamente 150 metros de distdncia do ponto de despejo (a
distancia méaxima vidvel para coleta devido as limitagdes de acesso), onde a amostra foi
coletada a aproximadamente 30 centimetros abaixo da superficie em ambos os pontos. E
importante destacar que nao foi possivel realizar medigdes in loco dos parametros devido a
dificuldades logisticas nestes pontos; entretanto, amostras de ambos os pontos foram

coletadas e posteriormente analisadas em laboratorio.

5.1.1 Parametros de qualidade da dgua analisados em laboratério

As amostras das lagoas e do efluente final foram analisadas no Laboratdrio de Saneamento
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Ambiental (LSA)-ENC-FT-UnB, e os parametros analisados foram foésforo total (PT),
nitrogénio total (NT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos totais suspensos e
clorofila-a. As analises realizadas seguiram a metodologia de APHA (2000). Os parametros
de analise, métodos e procedimento que foram utilizados nas atividades de laboratorio sdo

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — ParAmetros de qualidade da agua e métodos utilizados nas analises

Pardmetro  Unidade Método Referéncia
. o Procedimento 8190 do fabricante
Fosforo Total mg/L Espectofotométrico HACH (2007)
Nitrogénio Total mg/L Semi-Micro-Kjeldahl 4500E (APHA, 2012)
DQO me/L Refluxo fechado, 5220D (APHA, 2012)
colorimétrico
Solidos totais ——p Gravimétrico 2540D (APHA, 2012)
suspensos
Espectofotométrico

Clorofila-a ng/L Nush (1980), com modificagdes

Extracdo em etanol 90%

e Nitrogénio Total (NTK)

Com as amostras das coletas realizadas nos meses de dezembro/2022 e janeiro/2023, as
analises foram realizadas no Laboratério de Quimica de Agua da Embrapa Cerrados em
colaboragdo com o Dr. Eduardo Cyrino de Oliveira Filho e a Dra. Daphne Heloisa de Freitas
Muniz, localizado em Planaltina-DF. Os procedimentos analiticos seguiram as diretrizes da
American Society for Testing and Materials (ASTM), Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW) e International Organization for
Standardization (ISO) (ASTM, 2016; APHA, 2018; ISO, 1998).

J& para as para amostras das coletas dos meses de junho/2023 e julho/2023 as analises de
NTK realizadas no laboratorio comercial Hidrossolo Ambiental, localizado na CLN 211
Bloco A, Loja 16 Subsolo - Asa Norte, Brasilia — DF, o qual segue a metodologia macro-

Kjedahl descrita em APHA (2017).

E importante mencionar que alguns dados em algumas coletas ou ndo puderem ser
determinados in loco ou nao puderam ser analisados por diferentes motivos, logisticos ou
técnicos. A obtencdo dos dados referentes ao nitrogénio e suas fracdes foi inviabilizada
devido a falhas no equipamento que acarretou em perdas de amostras, resultando na auséncia

de informagdes referentes as coletas realizadas em setembro de 2022 e outubro de 2022.
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5.1.2 Calculo do indice de Estado Tréfico

Para realizar o calculo do IET, foram levados em conta os parametros Clorofila-a e Fésforo
Total, no qual o indice representou uma média aritmética que foi calculada para cada
componente, utilizando uma equacdo para o IET para a clorofila (IETcL) e o IET para o
fosforo (IETpt), conforme as Equagdes 1 a 4 que foram modificadas por Lamparelli (2004)
e sao utilizadas pela CETESB (CETESB, 2013). De acordo com o valor obtido conforme as
Equagdes 1 e 2 (para rios) e Equacdes 3 e 4 (para reservatorios) , foi possivel enquadrar a

uma classifica¢do de trofia, conforme a Tabela 5.4 (CETESB, 2013).

e Para rios:
~0,7—0,6-InCL N
IET¢, = 10( 6 — ( ) —20 (Equagdo 1)
In2
—-0,42 - 0,36 -In PT N
[ETpr = 10( 6 — ( 2 ) - 20 (Equagio 2)
e Para reservatorios:
—0,92 - 0,34-InCL (Equacao 3)
IET;, = 10 6—( ) - 20
In2
—1,77 — 0,42 - In PT (Equacgao 4)
IETpr = 10 6—( - ) -20

Onde, “PT” corresponde a concentragdo de fosforo total da superficie da 4gua (ugL™), “CL”
é a concentragio de clorofila da superficie da 4gua (ugL™') e “In” é o logaritmo natural. Dessa
forma o célculo do IET ¢ dado pela Equacao 5, a seguir.

IET¢, + IETpy

IET = ——— (Equagio 5)

Tabela 5.4 — Categorias e faixas de classificacdo do IET (Modificado de CETESB, 2013)

Indice de Qualidade Classe de trofia Valores de IET
Ultraoligotréfico IET <47
Oligotrofico 47 <IET <52
Mesotrofico 52<IET <59
IET Eutroéfico S9<IET <63
Supereutrofico 63 <IET <67
Hipereutréfico IET > 67
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5.2 Etapa 2: Isolamento e cultivo de cianobactérias

A identificacao das cianobactérias ocorreu por meio de utilizacao de chaves de classificagao
contidas em Sant’Anna et al., (2006). A confirmagdo da identificacdo taxonomica foi
gentilmente realizada pelo Dr. Mauro C.P. Vilar do Laboratério de Ecofisiologia e
Toxicologia de Cianobactérias — IBCCF-UFRJ. Nas tentativas de isolamento desssas
espécies a partir da dgua bruta das lagoas, s6 foi bem sucedido o isolamento de Geitlerinema

amphibium.

O procedimento de isolamento a partir das amostras coletadas seguiu a metodologia descrita
por Andersen (2005) com o auxilio de um microscépio Leica DM LB2. Com a cultivo da
cepa isolada (e também do efluente final da ETE Paranod) foi feita a andlise quimica para
verificacdo de produ¢ao das cianotoxinas microcistinas, saxitoxinas e cilindrospermopsinas.
Com a cepa de Gleitlerinema amphibium isolada também foram realizados experimentos
para avaliacdo de efeitos no crescimento de diferentes razdes da concentracdo dos nutrientes
Nitrogénio e Fosforo (N/P). A cepa isolada foi cultivada e mantida no LSA, em condicao
monoespecifica, em meio ASM-1 (GIBSON e SMITH, 1982), sob intensidade luminosa
de 55 pE.m™2.s™!, temperatura de 25 + 2°C, pH 8,0 e fotoperiodo de 12 horas.

Para realizacdo do isolamento, foi necessario preparagao prévia e esterilizagdo do material.
Para tanto, os materiais foram autoclavados por aproximadamente 30 minutos com
temperatura média de 125°C a 1,5 atm. J& os materiais resistentes ao fogo, como a alga de
cobre e a pipeta Pasteur, foram flambados em bico de Bunsen segundos antes da sua
utilizagdo. Além disso, as placas de Petri utilizadas para o plaqueamento passaram por
autoclavagem e receberam a solucdo de meio ASM-1 com agar a 1%, para produc¢do de meio

solido, conforme estabelecido em Andersen (2005), e foram lacradas com parafilm.

Aliquotas de amostra recém-coletada foram levadas para a camara de fluxo laminar onde foi
homogeneizada e inoculada em recipiente contendo meio ASM-1 e, em seguida, com auxilio
da al¢a de cobre flambada, a amostra pode ser espalhada pela placa que posteriormente foram
vedadas novamente com parafilm. Apds 3 semanas, aproximadamente, foi perceptivel
observar o crescimento de colonias de cianobactérias e outros microrganismos, conforme

observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Crescimento de colonias de cianobactérias da amostra do efluente final

As placas de Petri foram observadas em microscopio estereoscopio para analise das colonias
e selecdo das mesmas para captura e isolamento em meio liquido. Para realizagdo da técnica,
utilizou-se uma pipeta Pasteur afinada previamente na ponta com chama do bico de Bunsen
e conectada a uma pera de silicone para formar um microcapilar e facilitar a retirada da
amostra. Dessa forma, dentro da camara de fluxo laminar, colonias da amostra foram
retiradas da placa por succdo e inoculadas em tubos de ensaio contendo meio ASM-1 estéreis
vedados com tampao de algoddo para evitar contaminagdo. Apds 7 dias, o cultivo do tubo
foi verificado por microscopia quanto ao sucesso do isolamento. O tubo com a cepa isolada
foi inoculado em um sitema de cultivo estéril composto de erlenmeyer contendo
aproximadamente 1L de meio ASM-1 vedado com tampao e um sistema de aeragdo. Esses
procedimentos estdo ilustrados na Figura 5.4. As culturas produzidas a partir desse cultivo
foram utilizadas tanto para analise de produgdo de cianotoxinas quanto para o experimento

com diferentes razdes N/P.
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Figura 5.4 — Crescimento da cepa de Geitlerinema amphibium

5.2.1 Contagem de células de cianobactérias

A contagem de células de cianobactérias, seguindo-se método descrito por Andersen (2005)
tanto nas amostras das lagoas quanto na amostras experimentais, foi realizada com camara
de Neubauer em microscopio Leica DM LB2 com aumento de 400 vezes e com o auxilio de

contador manual para maior precisdo no durante a contagem.

A camara de Neubauer ¢ composta por uma grade de contagem de 3 mm x 3 mm, contendo
4 quadrantes onde cada quadrante ¢ dividido em 16 quadrantes menores. A cdmara possui
0,1 mm de profundidade e cada quadrante tem 1mm? de area. Antes da contagem, cada
amostra foi diluida com 4gua destilada (conforme a sua densidade de concentragdao de cada

amostra percebida visualmente). A Figura 5.5 mostra a camara de Neubauer e suas medidas.
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Figura 5.5 — Dimensdes da cAmara de Neubauer utilizada nas contagens de células de
cianobactérias

O célculo do nimero de células observadas na cdmara de Neubauer (células/mL) se deu a

partir da equagdo proposta em Guillard (1973), conforme a Equacao 8, a seguir.

células numero total de células x fator de diluigio x 10* N
N°de = - (Equagdo 8)
mlL numero de quadrantes contados

5.3 Etapa 3: Comportamento da cepa isolada em 3 niveis de raziao N/P

Uma das maneiras de compreender o intenso crescimento de cianobactérias ¢ avaliar a
resposta delas a variagao de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo. Sendo assim, por
meio do experimento da variagdo da razao N/P, buscou-se investigar como as cianobactérias
respondem a diferentes propor¢des desses nutrientes, refletindo condigdes encontradas em
ambientes aquaticos naturais e afetados pela eutrofizacdo. A variagdo na razao N/P permite
simular condigdes de baixa, média e alta disponibilidade de nutrientes, fornecendo respostas

sobre como esses microrganismos se adaptam a diferentes condicoes.

Com o experimento investigou-se o crescimento da cepa isolada submetida a diferentes
razdes NO3 e POa. Para isto, foram consideradas as propor¢des molares de NO3:PO4 iguais

a4:1, 10:1(controle) e 40:1 a fim de verificar o comportamento da cepa isolada. Para que as
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concentragdes pudessem variar, foi necessario realizar variagdes nas concentragdes dos sais
de N do meio de cultivo ASM-1. De acordo com Bortoli (2011), a condi¢do normal do meio
ASM-1 possui concentragdo molar de [NO3:PO4] igual a 10. Dessa forma, os meios de
cultura foram produzidos variando as concentragdes dos reagentes de maneira que a razao
[NO3:PO4] fosse atendida. A Tabela 5.5 mostra as concentracdes utilizadas de cada reagente

para 1 litro de solugao.

Tabela 5.5 — Quantidade de reagentes utilizados no meio de cultivo ASM-1 modificado com
variagdo dos sais de N para 1L de meio

Composicao [INO3:PO4] =4 [NO3:PO4] =10 [INO3:PO4] = 40
NaNO; 0,068 g 0,17 g 0,68 g
MgSO4.7 H2O 0,049 g 0,049 g 0,049 g
MgCl,.6 H,O 0,041 g 0,041 g 0,041 g
CaCl . 2 H,O 0,029 g 0,029 g 0,029 g
KH2PO4 0,0136 g 0,0136 g 0,0136 g
Na;HPO, 0,0268 g 0,0268 g 0,0268 g
H3BO; 2,48 mg 2,48 mg 2,48 mg
MnCl, . 4H,O 1,39 mg 1,39 mg 1,39 mg
FeCl;. 6 H,O 1,08 mg 1,08 mg 1,08 mg
ZnCL, 3,35 mg 3,35 mg 3,35 mg
CoCL,. 6 H,O 0,19 mg 0,19 mg 0,19 mg
CuCl, 1,4 ug 1,4 pug 1,4 ug
Edta Na, 7,44 mg 7,44 mg 7,44 mg

O experimento foi realizado com os tratamentos em triplicatas, sob intensidade luminosa de
55 pE.m2s!, temperatura de 25 * 2°C, pH 8,0 e fotoperiodo de 12 horas, durante
aproximadamente 30 dias. A Figura 5.6 mostra a disposicao dos Erlenmeyers durante o

experimento.

Figura 5.6 — Erlenmeyers contendo cultivo da cepa de Geitlerinema amphibium em diferentes
razdes N/P
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A cada 48 horas, uma aliquota de cada Erlenmeyer foi retrada e armazenada em microtubo

tipo eppendorf de 2 mL e fixada com solugdao de lugol para posterior contagem em

microscopio modelo Leica DM LB2, conforme mostra a Figura 5.7.

4

Figura 5.7 — Contagem das amostras retiradas do isolamento e fixadas com lugol

A taxa de crescimento exponencial () da cepa isolada foi calculada conforme Fogg e Thake
(1987), de acordo com a Equagdo 9. E para determinacdo do intervalo a ser escolhido, foi

verificado qual o maior intervalo em que o valor de R? fosse proximo a 0,98.

_ (InN2—-1InN1)

U= o] (Equacao 9)

Onde Ni e N2 sdo as densidades inicial e final de células, respectivamente; t1 e t2 sdo os
tempos inicial e final, em dias, respectivamente. Apos o célculo da taxa de crescimento, foi
calculada a taxa de divisoes por dia (K) a partir da Equacao 10 que ¢ descrita em Andersen
(2005):

K <
K= n@ (Equacgao 10)

Dessa forma, o tempo de duplicacao (G) ¢ o inverso da taxa de divisdes por dia (K), sendo
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calculado por meio da Equagdo 11, a seguir:

;@
U

(Equagao 11)

5.4 Etapa 4: Analise da producio de cianotoxinas

Uma cultura da cepa de G. Amphibium foi produzida e na fase exponencial de crescimento
foi desmontada e teve as densidade celular determinada e foi centrifugada (6.000 x g) para
analise separada das fracdes intra e extracelular de cianotoxinas. No material precipitado, as
c¢lulas foram rompidas por gelo-degelo, ultrasonicagdo, e posterior filtragdo. A fracao
liquida filtrada foi dividida em aliquotas que sofreram extracdo em fase sélida (SPE) de
acordo com o método apropriado para cada toxina e/ou liofilizagdo para concentragdao das

toxinas.

As analises (quantificagdo e caracterizagdo) da potencial produgdo das cianotoxinas
(microcistinas, cilindrospermopsina e saxitoxinas) pela cepa isolada e também em amostra
de agua bruta do efluente final foram realizadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia
acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS) no Laboratorio de Ecofisiologia e
Toxicologia de Cianobactérias- IBCCF-UFRJ em colabora¢ao com o Dr. Mauro C.P. Vilar
seguindo-se os métodos estabelecidos no referido laboratoério de acordo com as metodologias

de Sivonen et al., (1992) e Spoof et al., (2003).

5.5 Etapa 5: Analise estatistica

Para os dados relativos aos sistema de lagoas da ETE Paranod, foram realizados testes de
normalidade a fim de determinar a distribuicdo do conjunto de dados e, posteriormente, o
tipo de teste estatistico mais adequado (paramétrico ou ndo-paramétrico). O teste de
normalidade utilizado foi o de Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de 5%. Dessa forma,
observou-se que os dados relativos aos conjuntos de lagoas que recebem efluente dos
reatores UASB 1, UASB 2 e UASB 3 seguem distribui¢ao normal. Assim, optou-se por fazer
o teste de correlacdo de Pearson, com o objetivo de que fosse possivel correlacionar os
parametros fisicos e quimicos com a densidade de cianobactéria em cada lagoa para verificar

se existe relacdo estatisticamente significativa entre os parametros analisados.

Em relagcdo aos dados obtidos durante o experimento da influéncia da razdo N/P no
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crescimento da cepa da cianobactéria isolada, foi realizado o teste de normalidade (Shapiro-
Wilk), também com nivel de significancia de 5% e foi possivel verificar que os dados
também possuiam distribui¢do normal. Assim, foi realizado o teste ANOVA one way, a fim
de que fosse possivel verificar se haviam diferengas significativas entre os tratamentos
(N/P=4, N/P=10 e N/P=40) e, em seguida, foi realizado o Teste de Tukey de comparagdes
multiplas para identificar quais tratamentos diferem significativamente entre si considerando
o nivel p <0,05 de significancia. Os softwares R e Prism 8 foram utilizados para realizagdo

das analises estatisticas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos referentes as lagoas (L1 a L9) foram separados em grupos conforme origem
do efluente: conjunto UASB 1 ( L1, L2 e L3), conjunto UASB 2 (L4, L5 e L6) e conjunto
UASB 3 (L7, L8 e L9). O efluente final foi analisado de forma independente dos demais
conjuntos de UASB, uma vez que resulta da combinagdo dos efluentes das 9 lagoas da ETE
Paranod. E com os dados do corpo hidrico receptor e efluente final foi conduzida uma analise
estatistica descritiva dos dados em dois periodos distintos de amostragem: seco e chuvoso.
Vale salientar que as concentragdes de nitrito e nitrato obtidos foram praticamente nulas, ndo

sendo elencadas em graficos.

6.1 Parametros meterologicos e pluviométricos obtidos através de dados do INMET

Os dados fornecidos representam a variacdo da radiagdo solar medida pela estagdo
automatica Paranod (A047), localizada proximo a ETE Paranod e sdo observados na Figura
6.1. Foi realizado um calculo da média mensal utilizando o banco de dados fornecido pelo

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 6.1 — Média mensal da radiacio solar em KJ/m2.d"' em Brasilia-DF (INMET, 2023)

De acordo com os dados obtidos, observou-se que o pico maximo de radiagdo solar atingiu
20.764 KJ/m? no final da estagdo seca, em outubro de 2022. As médias mais baixas foram
registradas durante o periodo chuvoso, como era esperado devido a presenca predominante
de nuvens, que reduzem a incidéncia de radiacdo solar na regido. No entanto, um fendmeno

interessante foi observado nos meses de junho e julho de 2023, durante o periodo seco: as
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médias de radiagdo solar foram ligeiramente superiores em comparacdo com 0S meses
chuvosos. Essa discrepancia pode ser atribuida ao fato de que esses dois meses apresentam
menos horas de luz solar do que os meses de setembro e outubro de 2022, o que

potencialmente compensou a reducao da radiagao.

Os dados referentes aos valores do volume de chuva acumulados estao registrados na Figura
6.2, onde foi possivel observar condi¢cdes de baixa precipitagdo para os periodos de seca,
como esperado. Na estagdao chuvosa, o més de dezembro de 2022 foi o mais chuvoso,
atingindo 322 mm de chuva acumulada. J4 o més de janeiro de 2023 teve um volume 40%
menor que o més anterior. O retorno a estacdo seca, em junho e julho de 2023, apresentou
volumes extremamente baixos, marcando 2,4 mm e 0 mm, respectivamente. Esse fato ¢
comum para a regido, e a verificacdo do més de junho indicou um volume acumulado de

apenas 2,4 mm.
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Figura 6.2 — Valores acumulados de chuva mensalmente em Brasilia-DF

Tanto a radiagdo solar quanto a pluviosidade s3o parametros que podem influenciar a
dinamica das lagoas de estabilizagdo. Arcila e Buitron (2017) estudaram a influéncia de
diferentes niveis (baixo, médio e alto) de radiagdo em um sistema de lagoas de alta taxa em
escala piloto. Nessa pesquisa foi possivel verificar que para a radiagdo solar mais alta
(22.366,8+4.269,6 kJ.m2.d") as microalgas verdes dominaram o sistema, enquanto em
niveis médios de radiagio (13.676,4+1.342,8 kJ.m>2.d') ocorreu a dominincia de
cianobactérias filamentosas. Enquanto isso, em niveis baixos de radiacdo solar
(9.867,6+1.342,8 kJ.m™>.d"") o sistema de LATs foi dominado por fungos e diatomaceas. De

acordo com os autores, a mudanga da radiacdo mais alta para a média afetou propriedades
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de fixacdo das microalgas favorecendo a dominancia das cianobactérias filamentosas,
enquanto a mudanca do nivel de radiagdo médio para baixo acarretou em diminui¢cdo da
produtividade da biomassa primaria, porém, observou-se um aumento de producdo de
substancias poliméricas extracelulares e o nitrogénio passou a ser um nutriente limitante, o
que favoreceu o desenvolvimento de fungos e diatomaceas e prejudicou o crescimento de
cianobactérias filamentosas. Se comparados aos valores de radiagao observados na ETE
Paranod, os niveis médios observados na pesquisa também favoreceram o crescimento de

cianobactérias.

J4 Chateaubriand (2023) realizou um estudo sobre a influéncia da pluviometria e da radiag¢ao
solar na produgdo da biomassa de lagoas de alta taxa e foi possivel verificar que a
produtividade méaxima foi obtida em niveis mais elevados de radiagao solar e baixos niveis
pluviométricos. De acordo com o estudo, maiores indices pluviométricos acarretam em um

revolvimento das lagoas e diluicdo do efluente, afetando a biota e a produ¢do de biomassa.

6.2 Parametros de qualidade da agua analisados in loco e em laboratorio

6.2.1 Conjunto de lagoas do reator UASB 1

Para o conjunto de lagoas que recebem o efluente do UASB 1, pode-se destacar que de um
modo geral, esse sistema apresentou: pH em condigdes neutro-alcalinas em todos os
periodos, temperatura da d4gua com diferengas entre as estagdes, destancando-se uma maior
diferenca em junho. Durante o periodo seco, observou-se os maiores valores de
condutividade elétrica, solidos suspensos € DQObruta € clorofila-a. Outros parametros tais
como turbidez, DQO#ilrada, f0sforo total, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e razado N/P
apresentaram valores que ndo se diferenciaram entre os periodos seco e chuvoso. Quanto ao
numero total de células de cianobactérias, verificou-se maiores concentragcdes durante o
periodo seco em compara¢do com o chuvoso, conforme ilustrado na Figura 6.3. Vale
salientar que as discussodes relativas aos conjuntos de lagoas do reator UASB 1, UASB 2 ¢

UASB 3 serdo feitas no item 6.2.4.
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Figura 6.3 — Valores de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos das lagoas que recebem o
efluente do reator UASB 1. Lagoa 1 (preto), Lagoa 2 (cinza claro) e Lagoa 3 (cinza escuro)

6.2.2 Conjunto de lagoas do reator UASB 2
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A média dos valores de pH nas lagoas que recebem o efluente do UASB 2, assim como no

sistema UASB 1, permaneceu em condi¢des neutro-alcalinas, com excecao da L6, que se

destacou das demais por apresentar valores mais elevados de pH, indicando caracteristicas

alcalinas. Os valores de temperatura também foram préximos aos observado no sistema

UASB 1. A condutividade elétrica para este conjunto seguiu uma tendéncia, com valores
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mais altos durante o periodo seco e valores mais baixos durante o periodo chuvoso. Os

demais parametros (turbidez, solidos suspensos totais, DQObruta, DQOfiltrada, clorofila-a,

nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e razdo N/P) ndo apresentaram padrdes consistentes

em relacdo as variacdes entre os periodos de chuva e seca, conforme ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Dados de parametros fisicos e quimicos das lagoas que recebem o efluente do reator
UASB 2. Lagoa 4 (preto), Lagoa 5 (cinza claro) e Lagoa 6 (cinza escuro)

6.2.3 Conjunto de lagoas do reator UASB 3

Assim como nos demais conjuntos, o pH, a temperatura e a condutividade elétrica
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mantiveram-se proximos aos valores das demais lagoas. A turbidez apresentou maiores
valores no periodo chuvoso e menores valores no periodo seco, com exce¢ao do pico que
ocorreu da L9 durante o més de dezembro de 2022. Ja os soélidos suspensos totais
apresentaram valores maiores durante o periodo seco e menores durante o periodo chuvoso.
Os demais parametros ndo apresentaram padroes que pudessem ser definidos conforme

variacdo da sazonalidade, tal como ilustrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Dados de parametros fisicos e quimicos das lagoas que recebem o efluente do reator
UASB 3. Lagoa 7 (preto), Lagoa 8 (cinza claro) e Lagoa 9 (cinza escuro)
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6.2.4 Analise e discussdo dos parametros de qualidade da dgua no sistema de lagoas de alta

taxa (UASB 1, UASB 2 e UASB 3)

opH

Na maioria das lagoas, o pH manteve-se em condi¢des neutro-alcalinas (valor minimo =7,01
correspondente a L4 em julho/2023 e valor maximo= 9,91 correspondente a L6 em
janeiro/2023) e o mesmo padrio pode ser observado no estudo realizado em um sistema de
lagoas de alta taxa em Minas Gerais, onde a média do pH nas lagoas de alta taxa estudadas
manteve-se em condi¢cdes semelhantes e ndo ultrapassaram 8,5 (COUTO et al., 2015).
Comportamento similar foi observado no estudo de Morales (2015), que avaliou o
tratamento de efluentes domésticos por meio de sistemas de lagoas de estabilizacdo e indicou
que o pH nas lagoas se manteve entre 7 ¢ 9. Vale salientar que o aumento dos valores de pH
nesse tipo de sistema de tratamento se deve a dinamica do o diéxido de carbono (COz). Este
se dissolve na agua, formando acido carbonico (H2CO3), que ¢ instavel e rapidamente se
dissocia, liberando bicarbonato (HCO3). Esse bicarbonato ¢ entdo consumido pelas algas, as
quais em altas densidades acabam aumentando a concentra¢do de carbonato (CO32), o que
resulta no aumento do pH. Além das altas densidades de microalgas e cianobactérias gerarem
pH mais elevado pela fotossintese, ¢ importante destacar que as espécies de cianobactérias
em geral sdo adaptadas a valores de pH mais elevados (WHO, 2020). Essas observagoes
ressaltam a necessidade e importancia de compreender a dinamica do pH em sistemas de

tratamento, visando otimizar € aumentar a eficacia do tratamento do efluente.

Na investigacao realizada por Leite et al., (2021) em um sistema de lagoas de estabilizagao
rasas localizado em Campina Grande-PB, que recebia efluente doméstico previamente
tratado de um reator UASB, foi observado que os niveis de pH nas lagoas variaram entre
7,8 € 9,4, o que se assemelha aos valores observados nas lagoas da ETE Paranoa. Ja para
von Sperling (2002), em lagoas de estabilizagao em que se predominam atividades aerdbias,
o pH pode chegar a valores acima de 9, o que pode ser observado apenas na L6 durante a
coleta do més de janeiro de 2023 no periodo chuvoso. A razdo para a baixa variagdo nos
niveis de pH no sistema da ETE Paranod pode possivelmente ser atribuida a ocorréncia
potencial de tamponamento, que sdo condi¢cdes em que a 4gua tem a capacidade de equilibrar
ou neutralizar os sais provenientes do acido carbonico, os quais estdo presentes na forma de
bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos através de processos bioldgicos, os quais podem ter

estabilizado o pH.
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e Temperatura

A temperatura das lagoas (valor minimo igual a 19,25 °C correspondente a L7 em
junho/2023 e valor maximo igual a 29,3 °C correspondente a L9 em outubro/2022) seguiu a
influéncia da temperatura atmosférica, sendo observados valores maiores no més de outubro
de 2022, enquanto os menores valores foram obtidos no més de junho de 2023, cuja reducao
consideravel da temperatura foi provavelmente devido a influéncia de uma frente fria que

chegou ao Centro-Oeste no periodo.

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) discute sobre as mudangas climaticas
que estao ocorrendo no mundo e foi possivel constatar um aumento de 1,1°C na temperatura
global, onde esse processo sera responsavel por intensificar os eventos climaticos tais como
ondas de calor, secas duradouras, tempestades intensas, queimadas, dentre outros desastres
ambientais. As regides mais afetadas do Brasil sao o Nordeste, Centro-Oeste e Norte (IPCC,

2023).

Dessa maneira, o aumento continuo da temperatura global influencia diretamente na
temperatura das aguas superficiais, estabelecendo condigdes propicias para o crescimento de
cianobactérias. Isso ocorre porque temperaturas mais elevadas geralmente favorecem o

desenvolvimento desses microrganismos (CHORUS e WELKER, 2021).

e (Condutividade elétrica

A condutividade elétrica diz respeito a concentracdo de ions presente na massa liquida do
efluente. Neste trabalho, os maiores valores de condutividade elétrica foram geralmente
observados em periodos de seca (valor minimo igual a 161,3 uS/cm correspondente a L1 em
janeiro/2023 e valor maximo igual a 1.092 uS/cm correspondente a L9 em julho/2023). Em
contrapartida, o estudo conduzido por Souza (2012) analisou o efluente de um sistema de
lagoas de estabilizagdo durante o periodo seco e chuvoso em Botucatu-SP, e ndo constatou
diferenca significativa entre os periodos. Ja os valores de condutividade elétrica encontrados
nas LATs da ETE Paranoa sao bem menores que o valor médio encontrado no sistema de
lagoas de estabilizacdo estudado por Olano ef al., (2019), que foi de aproximadamente 8
mS/cm. Os valores de maiores concentragdes encontrados na ETE Paranod podem estar
relacionados a uma maior taxa de evaporagdo, que acarreta em maior concentracio de ions
na massa liquida, enquanto a reducdo da condutividade elétrica durante o periodo chuvoso

possivelmente ocorreu devido a influéncia do efeito de diluigdo provocado pelo aumento
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significativo das chuvas na regiado.
e Oxigénio dissolvido

Os valores de oxigénio dissolvido nas lagoas (valor minimo igual a 0,1 mg/L correspondente
a L4 em janeiro/2023 e valor maximo igual a 20,44 mg/L correspondente a L6 em

julho/2023) ndo mostrou padrdo que pudesse ser diferenciado de acordo com a sazonalidade.

Além disso, nos estudos de Olano et al. (2019), Nascimento (2001) ¢ Alves (2012), os
valores de OD encontrados nos sistemas de lagoas foram menores do que os encontrados na
ETE Paranoa. Vale salientar que, em sua maioria, as lagoas que possuiam maiores valores
de OD também apresentavam maiores valores de células de cianobactérias, indicando que
ha uma correlacdo entre a concentracdo de oxigénio dissolvido e a concentragdo desses
microrganismos. Porém, ndo ¢ possivel afirmar que as cianobactérias estdo em dominancia
no sistema visto que nao foi realizada a contagem dos outros microrganismos que fazem

parte do processo fotossintético e compdem o fitoplancton do sistema de lagoas.

Sendo assim, altas concentragdes de OD podem estar relacionadas a atividades
fotossintéticas ocorridas nas lagoas (as com maiores concentragcdes de OD foram as lagoas
que possuiam maiores concentragdes de clorofila-a). Ja as concentragdes baixas de OD
observadas podem ser consequéncia de choque de carga organica devido as altas vazdes de

efluentes que adentram nas lagoas.
e Solidos Suspensos Totais e Turbidez

Os niveis de solidos suspensos totais (SST) geralmente exibiram padrdes semelhantes em
todos os conjuntos, mostrando valores mais altos durante os periodos de seca e valores mais
baixos durante o periodo chuvoso. Os valores de SST nas lagoas (valor minimo igual a 384
mg/L correspondente a L4 em dezembro/2022 e valor méximo igual a 1.578 mg/L
correspondente a L9 também em dezembro/2022), sendo o valor maximo notavelmente mais
elevado em comparagao aos outros pontos de amostragem. Nessa ocasido, observou-se uma
coloragio preta na massa liquida da lagoa, o que foi considerado um fenémeno incomum. E
importante ressaltar que esse valor maximo foi registrado durante o periodo chuvoso, quando
estavam ocorrendo reformas e existiam materiais depositados no solo proximos a lagoa. E
possivel que esse evento esteja relacionado ao carreamento de materiais para a lagoa durante

as obras, o que também afetou a turbidez na mesma regido. A Figura 6.6 representa o material
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particulado presente na massa liquida da L9 durante o periodo de dezembro/2022.

Figura 6.6 — Material retido durante o processo de filtragao na Lagoa 9

Na pesquisa conduzida por Menezes (2009), foram avaliados 18 sistemas de tratamento de
efluentes que empregavam lagoas de estabiliza¢ao no estado do Ceara. Os valores de s6lidos
suspensos encontrados variaram de 53 mg/L a 184,76 mg/L, valores estes inferiores aos
observados nas lagoas da ETE Paranoa. E possivel que os elevados valores encontrados na
ETE Paranoa se devam ao reduzido tempo de detenc¢do hidraulica das lagoas, bem como a
carga organica a que estdo sujeitas, visto que o baixo TDH das lagoas provavelmente nio
permite que a matéria organica seja estabilizada, o que reflete diretamente na concentragao

de solidos suspensos.

A turbidez foi um pardmetro que sofreu bastante variagcdo (valor minimo igual a 132 mg/L
correspondente a .4 em janeiro/2023 e valor maximo igual a 999 mg/L correspondente a L9
em dezembro/2022), e as possiveis causas também podem estar relacionadas ao tempo de
detencdo e as cargas organicas de efluentes que as lagoas recebem. Em relacdo a este
parametro, a L6 também se destacou em relacdo as outras lagoas por apresentar um pico
maximo durante o més de outubro de 2022. Esse alto valor observado na L6 pode estar
atrelado ao fato do aumento da biomassa algal na lagoa, visto que foi possivel observar a

tonalidade bem mais verde que as demais lagoas, conforme mostra a Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Processo de filtracdo da amostra coletada na Lagoa 6

Esses resultados indicam uma intensa atividade fotossintética na lagoa 6, que € resultado das
condi¢des favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos fotossintetizantes. Essa
conclusao ¢ reforgada pelos valores observados na L6, que se sobressai em comparagao com
as outras lagoas. Isso mostra que as condi¢des estavam propicias para o desenvolvimento de

microrganismos fotossintetizantes tais como as cianobactérias.

Menezes (2009) observou valores de turbidez que variaram de 189,82 mg/L a 506,74 mg/L,
que sdo proximos aos encontrados nas lagoas da ETE Paranod, com exce¢do dos picos que

representaram condicdes atipicas das demais lagoas.

Através da analises realizadas, foi possivel observar que apesar de rasas, as lagoas da ETE
Paranoa sao bastante turvas, o que pode impedir que a radiacdo solar penetre por toda a

coluna d’agua.
L4 DQObmta € DQOﬁltrada

A DQO ¢ outro pardmetro que esté relacionado a carga organica recebida pelas lagoas e a
biomassa de algas e cianobactérias que compdem o fitoplancton. Os valores de DQObruta nas
lagoas (valor minimo igual a 240 mg/L. correspondente a L7 em outubro/2022 e valor
maximo igual a 1.500 mg/L correspondente a L9 em dezembro/2022) também variaram
bastante. J4 os valores de DQOfiltrada (valor minimo igual a 111 mg/L correspondente a L8
em setembro/2022 e valor méximo igual a 342 mg/L correspondente a L4 em outubro/2022)
referentes aos pontos de coleta representaram praticamente metade da DQOwbruta obtida na

amostragem. Isso pode estar associado pricipalmente a biomassa algal que ¢ retida na
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membrana, ndo compondo a amostra.

No sistema de lagoas de alta taxa localizados em Minas Gerais a DQObrta variou de 155,3 +
78,4 mg/L a219,4 + 84,6 mg/L, segundo Alves (2012). Ja em outro sistema de lagoas de alta
taxa localizado em Pernambuco, a DQObruta teve valores médios de 149,51 + 16,25 mg/, de
acordo com Satiro (2021). Dessa maneira, esses resultados demonstram valores bem abaixo

dos encontrados nas lagoas da ETE Paranoa.

e C(Clorofila-a

A concentracao de clorofila-a nos sistemas de lagoas de estabilizacao esta diretamente ligada
a atividade fotossintética. Nas lagoas da ETE Paranod, observou-se uma consideravel
variag¢do nos valores de clorofila-a (valor minimo igual a 102,6 pg/L correspondente a L.8
em outubro/2022 e valor maximo igual a 1.870,6 pg/L correspondente a L6 também em
julho/2023). Essa variabilidade pode ser atribuida a diversos fatores, como a carga e
disponibilidade de nutrientes que estimulam o crescimento de microrganismos
fotossintetizantes, a baixa eficiéncia do sistema de tratamento anterior as lagoas (UASB),
que pode sobrecarregd-las e alterar sua dindmica e a densidade populacional de

microrganismos presentes.

Alguns autores como Buchanan ef al., (2018) estudaram o funcionamento de uma lagoa de
alta taxa que foi alimentada com efluente de fossa séptica, em Murray, no sul da Australia.
Os valores de clorofila-a obtidos variaram entre 17 pg/L e 5.400 ug/L, com maiores valores
registrados durante o verdo. Os valor maximo observado nesse estudo é bem superior ao
valor maximo obtido nas lagoas de alta taxa da ETE Paranod, que ndo excederam 2.000
ug/L. Uma possivel explicagdo para a discrepancia nas concentragdes de clorofila-a entre as
lagoas da ETE Paranoa e aquelas estudadas por Buchanan et al., (2018) pode estar associada
ao TDH. Enquanto no estudo de Buchanan et al., (2018) o TDH varia de 3 a 6 dias, na ETE
Paranoad esse valor ¢ de 0,5 dia. Como resultado, Olano ef al., (2019) afirmam que maiores

valores de TDH aumentam a probabilidade de crescimento de cianobactérias.

Nascimento (2001) também obteve maiores valores de clorofila-a em um sistema de lagoas
de alta taxa analisado em sua pesquisa. Os valores variaram de 1.729 a 2.342pg/L. Ja Ribeiro
(2007) realizou uma avaliagdo da presenga de cianobactérias em sistemas compostos por
lagoas facultativas de ETEs no estado da Paraiba, que ¢ caracterizado por possuir um clima

quente. Os resultados obtidos foram de valores médios de 536,9 ng/L (ETE Sapé¢), 1.355,1
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ug/L (ETE Monteiro), 537,3 pg/L (ETE Sousa) ¢ 648,5 ug/L (ETE Cajazeiras). Dessa
maneira, embora esses sistemas apresentem profundidades maiores do que as lagoas da ETE
Paranod (por serem lagoas facultativas), observa-se que esses valores estdo dentro da faixa
dos valores encontrados na ETE Paranod. Uma possivel hipotese ¢ que, devido a turvagdo
da 4gua, a luz ndo consegue penetrar em toda a coluna d'agua da lagoa, reduzindo o processo

de fotossintese.
e Fosforo total

Os valores de concentracao de fosforo total nas lagoas da ETE Paranoa variaram bastante
(valor minimo igual a 5,2 mg/L correspondente a L8 em outubro/2022 e valor méximo igual
a 16,1 mg/L correspondente a L6 em janeiro/2023), sendo que o menor valor encontrado

demonstra que a concentracao desse nutriente possivelmente nao foi limitante no sistema.

No estudo conduzido por Nascimento (2001) nos sistemas de lagoas de alta taxa, foi
registrada uma variacao na concentragdo de fosforo, que oscilou entre 2,7 mg/L e 5,1 mg/L.
Foi observado que a remocgdo de fosforo foi satisfatéria nas lagoas em que a profundidade

variou de 30 cm a 45 cm.

Ribeiro (2007) registrou no sistemas de lagoas estudados, que recebiam efluentes
domésticos, valores de fosforo total variando de 1,1 mg/L a 51,1 mg/L, onde os maiores
valores de concentrag@o foram observados no periodo seco, enquanto os menores valores no
periodo chuvoso. Esse tipo de andlise em relagdo a sazonalidade ndo foi possivel ser
realizada para a ETE Paranoad, visto que a variacdo desse parametro ndo obedeceu um padrao.
Ja Morales (2015) observou concentragoes de fosforo total em lagoas facultativas que
também tratavam efluentes domésticos variando de 4,5 mg/L a 7,9 mg/L, que sdo valores

que se aproximam mais dos observados das lagoas da ETE Paranoa.

O fosforo pode precipitar e formar granulos quando o pH do meio liquido estd acima de 8,5
de acordo com von Sperling (1996b). Dessa maneira, conforme os dados de pH obtidos, essa
situagdo possivelmente pode ter ocorrido nas lagoas que recebem o efluente do reator UASB
2, que foi o Unico conjunto que apresentou valores de pH maiores que 8,5. Esses granulos
que sedimentam no fundo da lagoa e podem ser ressuspendidos devido alguma

movimentagdo na massa liquida ou devido as precipitacoes.

E importante considerar que menores concentragdes de fosforo podem estar associadas ao
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consumo desse nutriente pelo fitoplancton. Dentro desse grupo, as cianobactérias sio
notaveis devido a sua capacidade de assimilacao e estoque de fosforo. Esses microrganismos,
quando presentes em quantidades significativas, podem influenciar as concentracdes de

fosforo total na d4gua por meio de sua atividade metabolica e crescimento (GODOY, 2007).
e Nitrogénio Total, Nitrogénio amoniacal

Pode-se observar que a maior parcela de nitrogénio nas lagoas da ETE Paranoé encontraram-
se em forma de amoénia ( NT-valor minimo igual a 6,42 mg/L correspondente a L6 em
janeiro/2023 e valor méaximo igual a 95,4 mg/L correspondente também a L1 em
dezembro/2022; N Amoniacal-valor minimo igual a 24,2 mg/L correspondente a L6 em
janeiro/2023 e valor méaximo igual a 82,8 mg/L correspondente a L1 também em em
dezembro/2022). Devido as diferencas de concentragdes entre os parametros que foram
observadas em cada sistema de tratamento, hé a possibilidade de haver alguns processos de
remocdo de nitrogénio nas lagoas conforme as condi¢des de cada uma: volatilizacdo da

amonia, assimilagdo de nitrogénio pela biomassa algal e a nitrificagao.

De acordo com von Sperling (1996b), o processo de volatilizagdo da amdnia é o principal
mecanismo responsavel por remover o nitrogénio em sistemas de lagoas de estabilizagao,
onde em condi¢des de pH mais elevados, ocorre a dessor¢do da amodnia na forma gasosa para
a atmosfera. J4 em pH neutro, a amonia esta presente como NH4" € a sua remogdo € mais
dificil. Dessa maneira, pode-se inferir que a remocao de nitrogénio no sistema de lagoas da
ETE Paranoa pode ter ocorrido através da volatilizagdo da amodnia nos sistemas em que o pH

fosse alcalino.

O nitrogénio também pode ter sido removido através da incorporacdo desse nutriente a
biomassa algal das lagoas. Sendo assim, para uma compreensdo mais precisa dos
mecanismos de remog¢ao de nitrogénio das lagoas, seria necessario realizar um estudo mais
detalhado, incluindo coletas de amostras na entrada e saida das lagoas, bem como coletas ao

longo do dia e da noite, a fim de analisar a dinamica desse nutriente em diferentes periodos.

Nascimento (2001) apresenta dados médios de concentragdo de nitrogénio amoniacal
menores que os observados na ETE Paranod, em seu estudo em que foi realizada a analise
de um sistema de lagoas de alta taxa, com uma profundidade média de 60 cm. Os valores
registrados foram de 32 mg/L para um Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH) de 3 dias, 23
mg/L paraum TDH de 6 dias e 23,8 mg/L para um TDH de 9 dias. Notavelmente, constatou-
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se que a concentragdo de nitrogénio amoniacal na entrada da lagoa era superior a observada
na saida. A sugestao ¢ que essa reducao no teor de nitrogénio amoniacal possa ser atribuida

a combinacao de processos de volatilizacdo da amoénia e nitrificacao.

Alves (2012) também registrou que os niveis de nitrogénio total nas lagoas de alta taxa de
seu estudo menores do que os registrados na ETE Parano4, ndo ultrapassando uma média de
28,5 + 10,8 mg/L. A autora observou que a maior parte do nitrogénio presente nessas lagoas
encontrava-se na forma de amodnia. Além disso, a eficiéncia das lagoas na remocao de
amonia foi significativa, sugerindo que o principal processo de remog¢do de nitrogénio

ocorreu através da volatilizagdo da amonia.

Alguns estudos relatam que a processo primordial na remog¢ao de nitrogénio ocorre devido
a volatilizagio da amonia (PARK E CRAGGS, 2011; GARCIA et al., 2006). Enquanto
outros autores ja& enfatizam que a remoc¢do de nitrogénio em sistemas de lagoas de
estabilizacdo se deu através de processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (ZIMMO et al.,

2003).

Os elevados valores de nitrogénio observados nas lagoas da ETE Paranoa podem ser
atibuidos a algumas razdes: o baixo TDH das lagoas pode limitar a eficiéncia do tratamento,
o pH neutro também pode contribuir para a presenga de nitrogénio, especialmente na forma
de amoénio (NH4"), que pode ser mais dificil de remover durante o tratamento ¢ o esgoto
bruto pode ser constituido de uma alta carga de matéria organica e nutrientes, que pode

sobrecarregar o sistema.
e Razdo N/P

Os valores de razao N/P variaram bastante durante o periodo de amostragem, sem que
houvesse um padrao que pudesse diferenciar conforme a sazonalidade. Esse fato ocorre
devido as diferentes cargas de efluentes (tipicas de esgoto sanitario) que as lagoas de alta
taxa recebem. Os valores de razao N/P variaram de 0,39 (L6 em janeiro/2023) a 16,27 (L8
em janeiro/2023), sendo razdo predominante nas lagoas N/P <10 durante todo o periodo
amostral nas lagoas da ETE Paranod. Esses valores observados se assemelham com o
observado em Ribeiro (2007), onde a razao predominante nos sistemas foi N/P<10. A partir
disso, a autora concluiu que essas concentragdes favoreceram a floracao de cianobactérias
no sistema. Por outro lado, Satiro (2021) observou que os valores da relagao N/P nas lagoas

de alta taxa estudadas variaram de 4,39 a 7,38, destacando que essas condi¢des foram
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propicias para a remogao de fosforo, visto que esses valores favoreceram o desenvolvimento
de cianobactérias que reduziram as concentragdes de fosforo através da assimilagdo da

biomassa.

Nas lagoas da ETE Paranod, notou-se que em certos casos em que a relacdo entre nitrogénio
e fosforo era baixa, havia um aumento no nimero de células de cianobactérias. No entanto,
uma tendéncia oposta foi observada no experimento realizado com a cepa de cianobactéria
isolada das lagoas como discutido posteriormente nesse texto. Assim, fica claro a razao N/P

sozinha ndo determina o crescimento de Gleiterinema amphibium nesse sistema de lagoas.
e (Células totais de cianobactérias

Durante todo o periodo analisado, a quantidade total de células de cianobactérias
permaneceu em concentragdes aproximadas da ordem de 10, que sdo valores altos e
proximos aos observados Furtado (2009) em um sistema de lagoas facultativas localizado
no municipo da Cajati-SP, onde foi possivel verificar altas concentragdes tanto nas lagoas

quanto no efluente final tratado, com maiores concentra¢des durante o verao.

Foi observado que, ao longo do periodo amostral, as concentragdes de células de
cianobactérias nas lagoas da ETE Paranod variaram sem seguir um padrdo consistente
(valor minimo= 3,75x10° cél/mL, correspondente a L5 em janeiro/2023 e valor maximo=
8,85x10° cél/mL, correspondente a L6 também em julho/2023). A L6 apresentou sempre as
mais altas concentracdes de células de cianobactérias independentemente da sazonalidade.
Uma possivel hipotese para esse fendmeno pode ser o fato de que a lagoa 6 pode ter recebido
uma carga de efluente menor do que as outras, o que resultou em um aumento no tempo de
detencdo hidraulica das lagoas. Esse prolongamento do tempo de permanéncia da dgua na
lagoa juntamente com as condigdes propicias de pH neutro-alcalino, temperatura elevada e
disponibilidade de nutrientes pode favorecer o desenvolvimento das cianobactérias. Nas
lagoas foi identificada a ocorréncia em altas densidades de apenas uma espécie de
cianobactéria: Gleitlerinema amphibium. Também foi observada a ocorréncia e muito menor

densidade de uma espécie do género Phormidium.

Os resultados das correlagdes entre os parametros fisicos, quimicos ¢ a densidade de células
de cianobactérias, ao longo de todo o periodo, estao apresentados na Figura 6.8. Correlagdes
negativas estdo marcadas em vermelho, enquanto correlagdes positivas estdo indicadas em

azul. Os espacos em branco representam correlagdes nao significativas ou nulas.
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Figura 6.8 — Correlagdo de Pearson entre varidveis quimicas, fisicas e densidade de cianobactérias
nas lagoas de estabilizagdo da ETE Paranoa

A andlise estatistica de correlagdo entre os parametros fisicos, quimicos e a densidade de
cianobactérias demonstrou que cada lagoa ¢ um sistema que funciona com caracteristicas
bastante particulares, e como consequéncia, as correlagdes entre os parametros obtidos
apresentaram grande variacdo, pois sO foi possivel fazer esta andlise considerando-se o
conjunto total com todas as lagoas. Dado que o objetivo primordial desta pesquisa ¢
investigar a ocorréncia de cianobactérias no sistema de lagoas da ETE Paranod, serdo

priorizados os parametros discutidos na literatura especializada que se correlacionam com a
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densidade celular de cianobactérias.

A partir dos valores de correlagao, observou-se que as lagoas que recebem efluente do reator
UASB 1 (L1, L2 e L3), UASB 2 (L4, L5 e L6) e UASB 3 ( L7, L8 e L9) apresentaram

correlagdes distintas para os pardmetros analisados.

Na L1 as correlagdes positivas e mais consistentes com a densidade de cianobactérias foram
com os seguintes parametros: pH, OD e temperatura. J4 a correlagdo negativa na L1 foi
observada entre a densidade x PT. Na L2, foi possivel observar correlagdes positivas entre
densidade celular x clorofila-a. Para a L3, ndo foram observadas correlagdes positivas entre
a densidade celular e os demais parametros.Além disso, nas lagoas do conjunto UASB 1,
observou-se a influéncia da sazonalidade, com concentracdes mais altas de pH, SST e
condutividade elétrica durante o periodo seco, como esperado devido a maior concentragao

da massa liquida nesse periodo.

As correlagdes positivas observadas no conjunto UASB 1 assemelham-se as encontradas no
estudo de Bui (2012), que analisou um sistema de lagoas aeradas para tratamento de aguas
residuais no Vietna. Neste estudo, foi constatado que a densidade de cianobactérias
apresentou correlagao positiva com os parametros temperatura, pH e OD, atribuida a intensa
atividade fotossintética nas lagoas. Por outro lado, nesse mesmo estudo, a correlagdo entre a
densidade de cianobactérias e os parametros condutividade elétrica ¢ amonia mostrou-se

negativa, possivelmente devido a assimilagao da biomassa.

Morales (2015) identificou uma correlagdo negativa entre a densidade de cianobactérias e a
temperatura em um conjunto de lagoas facultativas. Segundo a autora, o principal motivo
desse ocorrido ¢ que os altos niveis de temperatura também ocorreram em periodos de
maiores valores de radiagdo solar, o que acarretou no fendmeno de fotoinibi¢ao. Entretanto,
na Lagoa 1 da ETE Paranod, observou-se o oposto, sugerindo que o aumento de temperatura

possivelmente influenciou positivamente o metabolismo das cianobactérias.

Para o conjunto UASB 2, a correlacdo positiva observada na L4 foi entre a densidade celular
e a turbidez, ndo sendo identificada nenhuma correlacdo negativa envolvendo a densidade
celular. Por outro lado, na LS5, apenas foi possivel observar que o periodo seco também
favoreceu a densidade celular de cianobactérias. Ja na L6, a densidade de células de
cianobacterias correlacionou-se positivamente com o OD, NT e clorofila-a. Sendo assim, ha

a possibilidade que os niveis elevados de turbidez registrados na L4 foi uma consequéncia
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da contribui¢cdo da densidade celular e possa ser explicado pela tendéncia das cianobactérias
em formar aglomerados de biomassa, que contribuem para o aumento da turbidez na agua e
no caso das cianobactérias, elas possuem a vantagem em relacdo as microalgas devido a
capacidade de flutuacdo. Entretanto, comportamento contrario foi observado em Ferraz
(2012), onde a turbidez atrapalhou a penetracdo da luz solar reduzindo a fotossintese e

reduzindo a densidade celular.

Para o conjunto do UASB 3, na L7, foi possivel obter correlagao positiva entre a densidade
celular e a concentragdo de clorofila-a, e ndo foram observadas correlacdes negativas
significativas. J& na L8, a densidade de células de cianobactérias se correlacionou
positivamente com o pH, clorofila-a ¢ PT. A L9 apresentou correlacio positiva da densidade

celular em relagao a pH e OD.

Através da andlise de correlacdo, observou-se que algumas lagoas apresentaram correlacao
positiva entre a densidade de cianobactérias e a clorofila-a. Esse fendmeno sugere
predominancia das cianobactérias na comunidade fitoplanctonica nessas lagoas( L1, L2, L6
e L8). No entanto, resultados divergentes foram encontrados por Marino (2017), que
constatou uma correlagdo insignificante entre a densidade de células de cianobactérias e a
clorofila-a em um conjunto de dados de mananciais de abastecimento de dgua localizados
em Sao Paulo. A hipédtese do autor € que, devido a falta de quantificagdo do fitoplancton, o
qual pode ter sido responsavel pela maior parte da fotossintese, essa discrepancia tenha

ocorrido.

6.3 Efluente final e corpo hidrico receptor (Rio Paranoa)

Os resultados das andlises das amostras do efluente final foram apresentados em dois
periodos distintos: seco e chuvoso. Para proporcionar uma melhor visualizagao, foi realizada

a andlise estatistica descritiva dos dados, conforme pode ser observado na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Pardmetros fisicos, quimicos e biologicos no efluente final (EF). Os valores
apresentados sdo a média aritmética e desvio padrao obtidos com os valores de amostras de EF de

cada coleta nos dois subgrupos: periodo seco e periodo chuvoso

Efluente final
Parametros Seca Chuva
(Média = DP)  (Média + DP)
Condutividade (uS/cm) 942+150 5524354
Nitrogénio amoniacal(mg/L) 58,5+1,98 51.3+6,56
Fosforo total (mg/L) 7,88+1,96 9.25+6,29
DQOFiirada (mg/L) 170+42,4 222+43,1
DQOgui (mg/L) 506+221,0 380+25,5
Sélidos suspensos totais (mg/L) 629+93,2 414+40,8
Turbidez (NTU) 249+23,8 273+9,9
Clorofila-a (ug/L) 711£176,0 5734330
Nitrogénio Total(mg/L) 63+3,96 60,1+10,01
Oxigénio dissolvido(mg/L) 5,73+1,68 2,27+£2,30
pH 7,51£0.10 7,39+0,02
Temperatura (°C) 25,1+2,43 23,8+1,34
Células de cianobactérias (células/mL) il 1’ ,599 OEE+ J?O6 5 ilz”lzogngg 5
N/P 7,97+1,28 6,75+4,33

Os dados obtidos revelam altas cargas de matéria organica e nutrientes, bem como
concentragdes elevadas de células de cianobactérias no efluente final. Esse fato pode estar
atribuido ao curto tempo de detencdo hidraulica na ETE Paranoa. Essa situacdo levanta
preocupacdes importantes para o corpo hidrico receptor, sugerindo a necessidade de um pos-
tratamento adequado ao efluente final. Cabe citar nesse contexto que uma aliquota da
amostra desse Efluente Final coletado no més de setembro de 2022 foi utilizado para
realizag¢do de ensaio de toxicidade cronica durante uma pesquisa de trabalho de conclusdo
de curso de graduacgdo, a qual foi documentada em Rocha (2023). Neste estudo, a amostra
do EF diluida 65% causou uma inibi¢do de 68,7% no crescimento de microalgas. Dessa
maneira, pode-se observar que o efluente contem substancias prejudiciais € comprometeu o

desenvolvimento das microalgas estudadas.

Durante o periodo de amostragem, s6 foi possivel realizar duas coletas no corpo hidrico

receptor, conforme observado na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Valores de lancamento no Rio Paranoa e 150m a frente do langamento

Lancamento no Rio Paranoa

Data da PT DQO B DQOF Clorofila-a Densidade SST
coleta (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) (células/mL)  (mg/L)
jun/23 5,6 329 80 510,6 4.40E+05 324
jul/23 4,8 226 91 445,16 6.72E+05 315

Rio Paranoa (150 m apés o lancamento)

Data da PT DQO B DQOF Clorofila-a Densidade SST
coleta (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ng/L) (células/mL)  (mg/L)
jun/23 0,41 51 27 187,6 1.53E+05 89
jul/23 0,11 100 40 206,22 3.23E+05 125

Pode-se observar uma reducdo das concentracdes se comparados os valores de langamento
e apo6s 150 metros. Porém, pode-se notar que alguns pardmetros excedem os valores

estabelecidos na resolugdo CONAMA N° 357/2005 para corpos hidricos de classe 3.

Para o parametro fosforo total, em ambientes l6ticos com tributarios, o valor maximo
permitido ¢ de 0,15mg/L, o que foi ultrapassado na coleta de junho de 2023 no corpo
receptor. Ja o limite maximo de clorofila-a ¢ de 60ug/L, o que demonstra que o valores
observados nas duas coletas também excederam o padrio determinado na legislagdo. Além
disso, o valor maximo de células de cianobactérias € de 100.000 células/mL e esse valor
também foi ultrapassado. O Indice de Estado Tréfico também foi calculado para todas as

lagoas. Os resultados estdo descritos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Célculo do IET médio das LATs da ETE Paranoéd, EF e ponto de langamento no rio

Ponto IET Categoria
Lagoa 1 67,6144 | Hipereutrofico
Lagoa 2 68,7173 | Hipereutrofico
Lagoa 3 68,1506 | Hipereutrofico
Lagoa 4 69,7103 | Hipereutrofico
Lagoa 5 68,4637 | Hipereutrofico
Lagoa 6 69,8111 | Hipereutrofico
Lagoa 7 67,6555 = Hipereutrofico
Lagoa 8 67,8434 = Hipereutrofico
Lagoa 9 68,3862  Hipereutrofico

Efluente Final 68,5997 = Hipereutrofico
Langamento no rio 66,6610 Supereutrofico

150 m apos langamento  54.8094  Mesotrofico

Por serem lagoas de tratamento de efluentes, ¢ esperado que possuam caracteristicas
hipereutréficas. No entanto, uma preocupacao surge quando esse efluente, ao ser langado no
corpo receptor, contribui para uma situagao supereutréfica no rio, como pode ser observado

no ponto de langamento. Esta situacdo pode causar impactos negativos no ecossistema
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aquatico tais como a proliferagdo de cianobactérias e algas bem como a diminui¢do da

qualidade da agua.

Silva (2007) relatou em sua pesquisa a insatisfagdo da comunidade que residia nas
proximidades da ETE Paranod em relagdo ao odor e foi verificado que os reatores foram as
unidades que mais produziram sulfeto e o que consequentemente gerava mau cheiro. Ja
Bressan (2016) realizou o diagnoéstico dos reatores UASB da ETE e verificou que os reatores
recebem altas cargas organicas constatando baixa eficiéncia do sistema. Segundo o autor, o
problema comeca desde problemas no tratamento preliminar, onde solidos grosseiros nao
sdo retidos na etapa de gradeamento e sdo carreados para o reator. Além disso, foram
observados entupimentos nas tubulacdes do sistema e verificados comportamentos
hidraulicos diferentes nas caixas de distribui¢ao do efluente para as lagoas, que reduzem o

tempo de detenc¢do hidrdulica e afetam diretamente a eficiéncia do tratamento.

Carvalho Junior (2018) também avaliou o sistema da ETE Paranoa ¢ foram verificadas
baixas eficiéncias tanto para as lagoas de alta taxa quanto para os reatores UASB. Além
disso, constatou-se que as unidades estdo sobrecarregadas. Enquanto isso, Nascimento
(2019) realizou a sua pesquisa propondo uma ampliacdo da ETE a fim se solucionar os
problemas relacionados as altas cargas orgénicas e verificou que seria necessario construir
mais um reator UASB com capacidade para 40 L/s e uma LAT com éarea total de 0,1 km?,

com profundidade de funcionamento entre 0,3 a 0,6 metros.

Outro fato preocupante ¢ a falta de um pods-tratamento do efluente final, que anteriomente
era realizado através de disposi¢do no solo, mas devido infiltracdes para dguas subterraneas,

essa etapa foi desativada sem a criagdo de uma nova alternativa.

Vale salientar que atualmente estdo sendo construidos mais 3 reatores UASB (um ja
encontra-se em funcionamento), o que representa um avanco visto que a vazao que chega na
ETE ¢ bem mais elevada do que a prevista em projeto. Porém, ¢ importante haver um
planejamento de longo prazo para adequagdo de tecnologias de tratamento que suportem o

crescimento populacional previsto para a regiao.
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6.4 Isolamento da Geitlerinema amphibium e avaliacao da influéncia das diferentes

razoes N/P

Considerando que a razdo N/P de um corpo hidrico léntico ¢ um dos fatores que podem
favorecer o crecimento e dominancia de espécies de cianobactérias (RIGOSI et al., 2014),
foi realizado um experimento com a cepa de cianobactéria isolada das lagoas da ETE
Paranod em crescimento sob diferentes valores dessa razdo. Foram observados distintos
padrdes de crescimento da cepa isolada de Geitlerinema amphibium para cada razao N/P
estudada. Destaca-se que a razdo N/P que mais favoreceu o crescimento da cepa isolada foi
40:1, ao passo que a razdo N/P que menos favoreceu o crescimento foi 4:1, conforme

demonstra a Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Curva de crescimento da cepa Geitlerinema amphibium em diferentes razdes N/P.
Cada tratamento contou com triplicatas. Os resultados da contagem de células sdo médias + erro
padrdo

A fase lag (periodo de adaptacdo da cepa ao meio) para a razdo N/P = 4:1 durou
aproximadamente 8 dias, enquanto para as razdes N/P = 10:1 e 40:1 essa fase durou
aproximadamente 4 dias. Ja o crescimento exponencial para a razao 4:1 ocorreu no intervalo
do 8° ao 22° dia, enquanto para a razdo 10:1 o intervalo variou do 4° ao 20° dia, e para a

razio 40:1 ocorreu do 4° ao 24° dia.

As fases estacionarias para as razdes N/P =4:1, N/P = 10:1 e N/P =40:1 foram identificadas
nos intervalos do 22° ao 26° dia, 20° ao 26° dia e do 24° ao 30° dia, respectivamente. Apos a
fase estacionaria, tornou-se evidente a fase de declinio em cada tratamento, relacionada a

mortandade das células de cianobactérias. Essas fases estdo representadas na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Fases do cultivo de Geitlerinema amphibium nas trés razdes N/P: (A) Inoculagdo das
amostras; (B) Inicio da fase exponencial; (C) Final da fase exponencial; (D) Fase de senecéncia

O célculo de taxa de crescimento, taxa de divisdes por dia e taxa de duplicagdo foi realizado

para as diferentes razdes N/P e os resultados podem ser observados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Valores calculados para a taxa de crescimento (L), taxa de divisdo por dia (K) e taxa
de duplicacdo (G ) para Geitlerinema amphibium nos diferentes tratamentos de razdes N/P

Tratamento Taxa de crescimento Taxa de divisdes por dia Taxa de duplicacdo

(N/P) W K) Q)
4:1 0,373 0,539 1,854
10:1 0,547 0,789 1,266
40:1 0,482 0,694 0,696

Dessa forma, é possivel observar que a maior taxa de crescimento e de divisdes por dia foi
observada no tratamento 10:1, enquanto a taxa de duplicacdo, que representa o tempo
necessario para que a quantidade de células dobre de tamanho foi menor no tratamento 40:1.
Com base no grafico da curva de crescimento, ¢ possivel observar que apesar do tratamento

40:1 e 10:1 estarem com valores proximos, no tratamento de maior razao, as células de
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Geitlerinema amphibium persistiram por mais dias antes de decairem. Assim, de acordo com
o experimento realizado, pode-se concluir que, em condic¢des favoraveis e controladas de luz
e temperatura, a cepa isolada se desenvolve melhor em ambientes que possuem altas razdes

N/P.

Foi realizado o teste estatistico ANOVA one way, onde foi possivel verificar se haviam
diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) e posteriormente foi realizado o teste
de Tukey realizando multiplas comparacdes entre os tratamentos, onde verificou-se que ha
diferenca significativa apenas entre os tratamentos 4:1 ¢ 40:1 (p = 0,039), conforme elencado

na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Resultado da analise estatistica ANOVA seguida de teste de Tukey para os valores de
densidade celular ao longo de 34 dias (curva de crescimento) nos diferentes tratamentos de razoes
N/P com a cepa de Geitlerinema amphibium

Tratamento value Ha diferencas
(N/P) P significativas?

4:1 vs 10:1 0.647 Nio

4:1 vs 40:1 0.039 Sim

10:1 vs 40:1 0.261 Nio

Conforme descrito por Komarek e Anagnostides (2005), a espécie Geitlerinema amphibium
¢ caracterizada por filamentos homocitados que podem ser encontrados individualmente ou
emaranhados, com células que possuem formato mais alongado do que largo. Esse ¢ um
género que tem sido encontrado em reservatorios, rios e lagos no pais, como pode ser
observado nos dados do SISAGUA que ¢ um sistema de registro de dados de qualidade dgua
utilizada para abastecimento publico no Brasil (ROSADOQO, 2022). Apesar de haver poucas
publicagdes sobre efeitos de toxicidade desse género, em um cenario de mudancas climaticas
e ambientais rapidas, ¢ importante mater o monitoramento de géneros potencialmente

toxicos que podem vir a dominar em um ambiente aquaticos.

6.5 Analises de toxinas realizadas com a amostra da cepa de Geitlerinema amphibium

isolada de amostras das lagoas de estabilizacio da ETE Paranoa

A andlise realizada para detectar a presenca de microcistina, cilindrospermopsina ou
saxitoxina na cepa isolada revelou a auséncia dessas toxinas. Apesar disso, 0 género tem
registros de produgdo de microcistinas e saxitoxinas (BURATTI et al., 2017). A ocorréncia
da espécie Geitlerinema amphibium esta registrada em alguns trabalhos que abordam a

qualidade da agua de reservatorios e rios brasileiros (KRUPEK et al., 2008; SAWATANI,
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2008; DANTAS et al., 2011; ROSADO, 2022). O que torna um fato preocupante, visto que,
em alguns dos trabalhos analisados, ha relatos que cepas dessa espécie sao produtoras de

substancias inflamatorias que até o0 momento sdo desconhecidas.

Outro fator preocupante € que estudos comprovam que essa espécie possui uma versatilidade
metabdlica, e consequentemente elas possuem facilidade adaptativa. Um exemplo disso foi
a cepa estudada por Grim e Dick (2016) que possui em seu genoma a capacidade de fixagao
de nitrogénio, mesmo nao possuindo célula especializada (heterdcito). Além disso, a mesma
cepa possui a capacidade de realizar fotossintese anoxigénica com auxilio de sulfeto que

também pode ser fixado pela mesma.

Um experimento em escala de bancada foi conduzido com amostras de agua de um lago
artificial localizado em Anapolis-MG, com o objetivo de investigar os efeitos das mudangas
climaticas globais nas concentragdes de clorofila-a em um sistema caracterizado pelo clima
tropical. Este lago apresentava floracdo de Geitlerinema amphibium. Foram analisados os
valores médios anuais de temperatura (22°C) e os valores projetados de temperatura para o
futuro (25°C), além de diferentes niveis de precipitagdo, incluindo valores normais e
extremos. Os resultados revelaram que as concentragdes de clorofila-a foram
consistentemente altas em todos os tratamentos, contudo, houve um aumento significativo
quando a temperatura foi elevada. Por outro lado, a variagao na precipitacao ndo resultou em

diferencas significativas nas concentragdes de clorofila-a (MOURA et al., 2017).

Essas caractéristicas sugerem que a Geitlerinema amphibium pode se ajustar a novos
ambientes e condigdes (baixa luminosidade, presenga/auséncia de oxigénio), potencialmente
se tornando abundante, o que pode ter implicagdes significativas para a ecologia aquatica e

a qualidade da agua.

Dessa forma, pode-se hipotetizar que a Geitlerinema ¢ adaptada a sistemas que oscilam

muito, como ¢ o caso das lagoas de estabilizacdo da ETE Paranoa.

Nesse estudo também foi encontrado (apesar de estar em densidade celular muito baixa), o
género Phormidium sp. Existem numerosos estudos registrados sobre o mesmo e seu
potencial toxico. Este género ¢ conhecido por ser potencialmente produtora de anatoxina-a,
saxitoxina e microcistinas (BURATTI et al., 2017) e a sua ocorréncia em reservatorios de
abastecimento publico ou em corpos hidricos estdo reportados em alguns estudos

(MCALLISTER et al., 2016; WOOD et al., 2007, WOOD et al., 2010; TAVAKOLI et. al,

74



2021).

Portanto, embora tenha sido detectado em menor quantidade nas lagoas da ETE Paranoa e
no efluente final, essa espécie pode encontrar condi¢des propicias para o crescimento e
aumentar sua densidade, dependendo da dindmica e das condigdes das lagoas. Isso pode

representar um risco para o corpo hidrico receptor.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com as analises realizadas, pode-se observar que € necessario que haja um pos-
tratamento no efluente final para remoc¢do de cianobactérias a fim de evitar possiveis
impactos no corpo hidrico receptor (Rio Paranod). Algumas técnicas sdo utilizadas como
pos-tratamento para a remogao de cianobactérias ou cianotoxinas, incluindo a aplicacdo de
perdxido de hidrogénio (H202), os Processos Oxidativos Avangados (POAs), a Filtragdo em
Multiplas Etapas (FIME) e a flotacdo por ar dissolvido (BARRINGTON et al., 2013;
CAMACHO et al., 2012; ALBUQUERQUE et al., 2020; TANGERINO et al., 2006 ).

Alguns trabalhos desenvolvidos tanto no Brasil quanto no mundo evidenciam mais a questao
da remogao de cianobactérias e cianotoxinas em Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) ou
reservatorios de abastecimento, enquanto hd uma lacuna notavel em relacdo a estudos

relacionados a remoc¢ao de cianobactérias no efluente final das Estacdes de Tratamento de

Efluentes (ALBUQUERQUE et al., 2020 ; ROSADO, 2022).

A Resolucdo ADASA n° 13/2011, define critérios técnicos para a emissdo de outorgas no
Distrito Federal e em areas delegadas pela Unido, proporcionando uma base regulatoria para
o controle do lancamento de efluentes. No entanto, ¢ necessario um debate mais amplo sobre
a necessidade de tornar essas outorgas mais exigentes, a fim de garantir a protecao efetiva

dos recursos hidricos e prevenir impactos negativos ao meio ambiente.

Além disso, ¢ importante promover um monitoramento constante da ecotoxicidade dos
efluentes, utilizando métodos adequados de avaliagdo e analise, para identificar potenciais
riscos e tomar medidas corretivas quando necessario, visto que, por muitas vezes, apenas as
analises fisicas e quimicas da qualidade da dgua ndo sdo sufientes para inferir sobre os
impactos de substancias nos sistemas biologicos (COSTA et al., 2008). Esse monitoramento
através de andlises de ecotoxicidade contribui para uma gestao mais eficiente dos recursos
hidricos e para a manuten¢do da qualidade da agua, assegurando a sustentabilidade dos

ecossistemas aquaticos e o bem-estar da populagao.

Dessa forma, ¢ crucial garantir a preserva¢ao dos corpos hidricos do Distrito Federal. Isso
se torna ainda mais relevante diante da crescente demanda por 4gua devido o crescimento
populacional. Portanto, ¢ fundamental investir em medidas preventivas para evitar a

contaminag¢do e preservar a qualidade desses recursos naturais essenciais a vida.
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8 CONCLUSOES
Com base nas analises realizadas neste trabalho, pdde-se concluir que:

e A densidade de cianobactérias nas lagoas que recebem efluente dos reatores
UASB 1 e UASB 3 tiveram, em sua maioria, relagdo positiva com pH,
clorofila-a e OD. Ja para o conjunto de lagoas do reator UASB 2, observou-
se correlacdo positiva da densidade de cianobactérias com a clorofila-a, OD
e turbidez;

e Durante o periodo seco, tanto no efluente final quanto na maioria das lagoas,
foi observado que as células totais de cianobactérias alcangaram sua
concentragdo méaxima (efluente final = 2x10° cél/mL e lagoa 6 = 8,85x10°
cél/mL).

e Foram observadas altas densidades de células de cianobactérias no efluente
final, no langamento no Rio Parano4 (6,72x10° cél/mL) e 150 metros apds o
langamento (3,23x10° cél/mL);

e Asespécies de cianobactérias identificadas nas lagoas e efluente final foram
identificadas como Geitlerinema amphibium e Phormidium sp. , ambas
potencialmente produtoras de cianotoxinas;

e Para a espécie isolada (Geitlerinema amphibium) nao foi possivel detectar a
produg¢do de microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxinas;

e Em um estudo experimental, o crescimento da Geitlerinema amphibium foi
favorecido no tratamento de razao N/P = 40/1, indicando afinidade da cepa
com ambientes ricos em nitrogénio. Mas esse comportamento ndo foi

comprovado in loco nas lagoas de alta taxa.
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