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RESUMO

Caracterizacdo da comunidade fitoplanctonica e fates ambientais correlacionados em
lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas biolégleosatamento de esgotos que merecem
destaque devido a sua eficiéncia e o baixo custmglantacdo e manutencdo. Nestas lagoas,
as algas desempenham um papel fundamental nalieatgim da matéria organica, através da
fotossintese, oxigenam o meio, e com isto, propice oxidagdo bioldgica da matéria
organica. Também em conseqiiéncia da fotossintegkl, o meio aumenta, ocasionando,
adicionalmente, a remocao de nutrientes (fésfonitregénio) e de patdégenos. Contudo, as
condicBes ambientais nas lagoas favorecem o ddseneato de florac6es de alguns géneros
de cianobactérias potencialmente produtoras dedexifato que pode ocasionar um grave
problema de saude publica, quando lancado em cdrigoEos. Neste sentido, o presente
trabalho objetivou a caracterizacdo da comunidadpldnctonica da lagoa de maturacdo do
sistema de tratamento de esgoto sanitario do npimicie Petrolandia-PE (semi-arido
nordestino). Realizou-se, mensalmente, coletasimgofe de superficie no interior da lagoa,
compreendendo um periodo chuvoso e outro de sexd&@ns foram identificados, foi
estabelecida as frequéncias de ocorréncia dos msesrdeterminados os parametros fisico-
quimicos e a colimetria. O fitoplancton foi cara@do por 20 taxons, representado pelas
Euglenophyta (40%), Chlorophyta (30%), Cyanoph@a%) e Crysophyta (5%). Mereceu
destaque a Cyanophyfascillatoria sp e a Chlorophyt&losteriopsis acicularesambas
presentes na grande maioria das amostras. Nos reeses, com maiores temperaturas,
observou-se valores de pH elevados (8,5-9), o qde per proporcionado a volatilizacdo da
amonia. A lagoa de maturacdo se comportou como lagea facultativa, com superficie
aerdbia e fundo anaerodbio. Contudo, a comunid&odeldinctonica ndo apresentou diferencas
significativas na coluna d’agua. De acordo comggslacdo (CONAMA 357/05), o efluente
da ETE esteve fora dos limites para fosforo totaB®. A grande ocorréncia da Cyanophyta
Oscillatoria sp, que €é considerada um dos géneros produtotesidas no Brasil, representa
um fato que impulsiona a realizagéo de estudoseit® do ecossistema que se estabelece

em lagoas de maturacao.

Palavras chaveslagoas de estabilizacdo, comunidade fitoplancergianobactérias.



ABSTRACT

Characterization of the phytoplankton community andcorrelated environmental factors

in stabilization pond

The stabilization ponds are biological systems dewage treatment that deserve special
attention due to their efficiency, and the low sost implantation and maintenance. In these
ponds, algae have an important role in the orgaraterial stabilization since through the
photosynthesis they release oxygen in the envirohmand consequently, favour the
biological oxidation of organic material. The pHsalincreases also increases and can
additionally cause nutrient (phosphorus and nitnpgend pathogens removal. However, the
environmental conditions in ponds may favour theettgoment of cyanobacterial blooms that
can produce toxins. The result can be a seriouslgmoof public health if they are released
into waterbodies. Therefore, the aim of this worlaswto characterize the phytoplankton
community of a maturation pond of the wastewateatment plant (WWTP) of Petrolandia-
PE (semi-arid). Samples were collected monthlyhatwater surface and the deepest layer,
during the rainy and dry periods. Taxa were idedifand their occurrence frequency was
also obtained together with the physico-chemical esliforms. twenty taxa were identified,
represented by the Euglenophyta (40%), Chlorophi#@%), Cyanophyta (25%) and
Crysophyta (5%). Cyanophytascillatoria sp. and the Chlorophyfalosteriopsisaciculares
were found in most of the samples. In the dry mgnthen the highest temperatures were
recorded favoured the high values of pH (8,5-9xewabserved which may have favored the
ammonia volatization. The maturation pond showedatbavior of a facultative pond since
aerobic and anaerobic condition were detected theaurface and the bottom, respectively.
However, the phytoplankton community did not shdgnsicant differences in the water
column. According to the legislation (CONAMA 357)0%he WWTP effluent was not in
accordance whith limits for total phosphorus anddBO@he high occurrence of Cyanophyta
Oscillatoria sp, which is considered aspotentiall toxin produneBrazil, shows the need to

carry out further studies about the existing ectesyan maturation ponds.

Key-words: stabilization ponds, phytoplankton community, cylaacteria.
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1 INTRODUCAO

Nos paises em desenvolvimento como o Brasil, ogrges investidos em tratamento de
esgotos ainda sao escassos e, assim, a simpli@dzleustos de implantacéo e operacdo dos
sistemas de tratamento sdo de extrema importangissetecdo das alternativas mais
adequadas. Entre os diversos sistemas de tratamerdsgotos adotados no Brasil, merece
destaque o emprego de lagoas de estabilizacdood&\sda reconhecida eficiéncia e o baixo
custo de implantagdo e manutencdo. As lagoas tdmagilicadas para remocdo de matéria

organica, reducdo de nutrientes e remocao de paisge

Estes sistemas de tratamento sdo projetados de farpmopiciar uma maior eficiéncia dos
processos de autodepuracdo das aguas que ocorrematngeza. O mecanismo de
estabilizacdo consiste na atividade metabolica al#éhas aerdbias, que atuam sobre a
matéria organica presente, liberando substanciesedo importantes na nutricdo das algas,
tais como gas carbonico e sais minerais. As ajgassua vez, utilizam estes nutrientes e,
através de processos fotossintéticos, liberam nig§ue ajudam a manter as condicdes
aerdbias no meio (BRANCO, 1978). Ao realizaremtadsintese, as algas assimilam,@®

ion bicarbonato do esgoto (HgPDtende a se converter a Qtdumentando o pH do meio.
Esta elevacdo do pH é um dos principais fatoretedaimento bacteriano e possivel remocao

de nutrientes: nitrogénio, através da volatilizagd@maonia e fésforo devido a precipitacao.

Dependendo do objetivo do tratamento, os diferenpes de lagoas de estabilizacdo séo
concebidos com caracteristicas fisicas e operasidags que determinam as condicfes
ambientais no seu interior. Em funcdo destas coedice da natureza das atividades
biologicas predominantes, as lagoas de estabibzaga, convencionalmente, classificadas

em anaerobias, facultativas, de maturacédo e degolo.

Algumas desvantagens associadas as lagoas deliestdoi podem ser citadas como: a
estreita dependéncia das condicfes climaticas ecessidade de grandes areas para a sua
implantagdo. Outro fator que deve ser consideéad@resenca de grandes concentracfes de
algas e nutrientes nos efluentes das lagoas gaadquancados a um corpo receptor, podem
gerar a sua eutrofizacdo (VASCONCELOS; PEREIRA1200



Devido a alta temperatura, alta intensidade desletevadas concentragdo de nutrientes, as
lagoas de maturacdo tém seu plancton dominado f@owlactérias. Este grupo de
organismos tem merecido o devido cuidado, pois ®ng@lmente produtor de toxinas

capazes de causar sérios danos a saude ou até reeameertebrados a 6bito.

Neste sentido, evidencia-se que as lagoas de lestgho representam um ecossistema a ser
investigpado em analogia aos sistemas aquaticogramatou artificiais, quanto aos fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos controladores dauigdlb. Tendo em vista o conhecimento
ampliado a respeito dos problemas de salude querasbactérias podem ocasionar, quando
estdo presentes em grandes concentracbes em cdipgsa, torna-se importante a

caracterizacgao fitoplanctonica de efluentes dedagle estabilizag&o.



2 OBJETIVOS

No sentido de ampliar o conhecimento a respeitcalaunidade fitoplanctdonica que se
estabelece em lagoas de estabilizacdo expostasndic@es ambientais favoraveis a
otimizacdo de seus processos (clima semi-aridgresente trabalho de pesquisa teve por
objetivo geral a caracterizacdo da comunidade l&tapdnica da lagoa de maturacdo do

sistema de tratamento de esgoto sanitario do npimidé Petrolandia-PE.

De forma especifica, buscaram-se os seguinteswaiget

- Avaliar a eficiéencia da lagoa de maturacdo na rémate matéria organica,
nutrientes e coliformes fecais;

. Caracterizar a comunidade fitoplanctonica preseatagoa de maturacao;

. Comparar a estrutura da comunidade fitoplanctépiesente em amostras
coletadas no periodo de 7 meses, em periodo s#wo/eso;

. Buscar correlacéo entre os fatores ambientaises@ies presentes.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de esgotos sanitarios por lagoas dstabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sédo sistemas biologigogratamento de esgotos sanitarios
projetados de forma a propiciar uma maior efici@rbdos processos de autodepuracdo das
aguas que ocorrem na nhatureza. O mecanismo deilizatz#p consiste na atividade
metabolica de bactérias aerdbias, que através ake eswzimas e de processos oxidativos,
atuam sobre a matéria organica presente decomp@omao-moléculas mais estaveis e de
menor valor energético. Liberam, neste procesduost8ncias que serdo importantes para o
desenvolvimento das algas, tais como gas carb@gais minerais. As algas utilizam estes
nutrientes e, através do processo fotossintétiberdm oxigénio que ajudam a manter as
condicOes aerdbias no meio (BRANCO, 1978).

As condi¢cbGes ambientais, as quais o0 esgoto ficenstitho dentro destas lagoas, favorecem a
morte de microorganismos patogénicos e a possérabgdo de parcela significativa de
nutrientes. O longo tempo de detencéo hidraulieoctan que cistos de protozoarios e ovos
de helmintos sejam removidos por sedimentacdoabesna, evidencia-se que a otimizagéo
do tratamento depende das caracteristicas fisiopsracionais estabelecidas. Este sistema de
tratamento tem a vantagem de ser muito eficienteemeocdo de patdégenos em relacdo aos
demais tratamentos bioldgicos, além de gerar dfgecom potencial valor para reuso
hidroagricola (ANDRADE NETO, 1997).

Ha muito tempo que existem lagoas naturais ouicaig que recebem despejos, sem que
especialistas tivessem percebido os fend6menos tddeguuracédo estabelecidos hoje para as
lagoas de estabilizacdo. Em 1901, provavelmeniegcdostruida nos Estados Unidos na
cidade de San Antonio, Texas, uma lagoa para amaamnto de esgoto destinado a
irrigacéo. Posteriormente, verificou-se que o eflagossuia melhor qualidade que o afluente
(SILVA; MARA, 1979).

Em 1924, na cidade de Santa Rosa, California, dsamnimizar os custos da construgédo de
uma estacao de tratamento, o esgoto foi lancade sob leito de pedras acreditando-se que o

esgoto seria tratado por uma espécie de filtrogtedor. Contudo, ocorreu a colmatacédo dos



vazios e um acumulo dos esgotos acima das pedragrido uma espécie de lagoa com uma
profundidade de 0,90 cm, sem apresentar odoregradelseeis e a geracdo de um efluente
com caracteristicas similares a de um filtro bimogPIRES; KELLNER, 1998; JORDAO;
PESSOA, 1995).

Em Fesseden, Dakota do Norte - Estados Unidos, 928, hao se tinha conseguido construir
uma estacdo de esgoto e nem se tinha um corpaoeeglequado para receber os despejos
da cidade. Diante deste fato, o efluente da redeofoduzido a uma depressao de um terreno
fora da cidade. Meses depois, observou-se um ¢dluimal com caracteristicas de um

tratamento secundario.

Em 1948, entrou em operacao a primeira lagoa pigeespecificamente para tratar esgoto
bruto: a lagoa de Maddock (EUA). Nesta mesma épnaaAustralia desenvolveram-se
estudos para realizar o tratamento de esgotosgoadalispostas em série, hoje chamadas de
lagoas australianas (JORDAQO; PESSOA, 1995).

No Brasil, no inicio dos anos 60, foi construidpromeiro sistema de tratamento de esgotos
por lagoas de estabilizacdo em S&o José dos Ca(BpYs projetado como um sistema
australiano com duas lagoas em série, a primemardéhia seguida de uma facultativa. Na
década de 60, ainda no Brasil, foram construidgsnas lagoas, principalmente em S&o
Paulo e, a lagoa de estabilizacdo da Cidade de me&so de Janeiro (ANDRADE NETO,
1997).

As lagoas de estabilizacdo tém sido mundialmentpregadas no tratamento de esgotos
sanitarios, sobretudo em regides onde predominandig@es climaticas de elevada
temperatura e insolagdo, como no Brasil. Além da eficiéncia e do baixo custo de
implantacéo que estes sistemas de tratamento afaesea simplicidade operacional é outro
fator que contribui para sua difusdo. As desvamm@ssociadas as lagoas sao: dependéncia
das condigBes climaticas e a exigéncia de grandes fara sua implantacdo. Este ultimo
fator, muitas vezes inviabiliza o uso de lagoagstabilizacdo nas grandes cidades e centros
densamente povoados, seja pela falta de aregelejalto custo das terras. Nestes casos sao
indicados sistemas de tratamento mais compact@ABSTRO FILHO, 2005).



3.2Tipos convencionais de lagoas de estabilizagao

As lagoas de estabilizacdo devem ser concebidasatdo com o objetivo do tratamento, de
forma que as caracteristicas fisicas e operaciohaisistema proporcionem condicdes
ambientais especificas no interior da mesma. Eng&furdestas condicdes, as lagoas de
estabilizacdo s@o convencionalmente classificadasaraerobia, facultativa e de maturagéo.
Frequentemente, diferentes combinacfes destesd@temyoas sdo empregados para que 0s

objetivos do tratamento sejam mais eficazmentengémios.

Lagoa anaerdbia

As lagoas anaerodbias sado dimensionadas para rexljas organicas elevadas, de forma que
a taxa de consumo de oxigénio seja muito superi@xa de producdo via fotossintese e
reaeracao atmosférica, tornando a taxa total ddupéwm desprezivel. A profundidade destas
lagoas deve ser estabelecida de forma a reduzenatqacdo de oxigénio produzido na
camada superior para as camadas mais profundasséh@a de oxigénio é importante uma
vez que as bactérias metanogénicas (participantefentais na degradagcdo anaerdbia da
matéria organica) sdo, em geral, estritamente éb@st As lagoas anaerdbias sdo projetadas,
usualmente, com 3 a 5 m de profundidade (VON SPHERBI_[1996).

A digestdo anaerobica apresenta um sistema ecol@gilanceado em que cada grupo de
microorganismo desempenha uma funcdo. No primestdg®, um grupo de bactérias,
chamadas de fermentativas, transforma, por hiéigtislimeros em mondémeros, e estes em
acetato, hidrogénio, dioxido de carbono e acidgamicos. Um segundo grupo de bactérias,
chamadas de acetogénicas, converte os produtosnd@np grupo em acetato, hidrogénio, e
diéxido de carbono. Finalizando o processo, umetarcgrupo, que sao as argueas
metanogénicas, usa 0 acetato e o transforma emmanetdioxido de carbono; elas também
produzem metano através da reducédo do gas carb@s@queas metanogénicas dependem
dos materiais fornecidos pelas acidogénicas, oordiglo uma relacdo comensal
(CHERNICHARO, 1997).

Para se ter a garantia de que estes processosraceficazmente, principalmente para o

desenvolvimento das arqueas metanogénicas, detersalgumas condicbes ambientais



especificas como: auséncia de oxigénio dissolvielmperatura do meio liquido acima de
15°C e pH em torno de 7 (VON SPERLING, 1996).

Segundo Jordao & Pessba (1995), para que essagd@mnambientais sejam alcancadas, e
que a lagoa ofereca uma reducédo de DBO na faix® @60 % e a presenca de maus odores
seja evitada, alguns critérios de projeto devenadetados. O tempo de detencgéo hidraulico
deve ser suficiente para sedimentacdo de solidpar@ degradacdo anaerobia da DBO

soluvel, devendo variar entre 2 e 5 dias. A taxaaplcacdo de carga organica deve ser
adequada para manter a lagoa totalmente anaed&viendo ser mantida em torno de 100 g

DBO/m’d e ndo mais que 400 g DBOHin A profundidade deve ser adotada de forma a
reduzir a area superficial, proteger a acdo do reeierno e manter um volume adequado a

sedimentacao de sélidos, variando entre 3 a 4 m.

Segundo Silva e Mara (1979), quando apropriadamprdgtadas, as lagoas anaerobias
podem remover de 40 a 70% da DB&m tempo de detencéo hidraulico variando de 1 a 5
dias Portanto, a inclusdo de lagoas anaerdbias em sistdenlagoas de estabilizacdo confere
umareducdo na area superficial das unidades posteriereo sistema como um todo.
Contudo, um aspecto negativo relevante do uso gma$aanaerdbias é a possibilidade de
emissdo de mau odor provocado, principalmente, jfs#acido de sulfeto de hidrogénio
(H2S), produzido através da reducdo anaerdbia detsufada degradacdo de enxofre

organico.

Lagoa facultativa

Lagoas facultativas sdo aquelas cujas caractadsfiisicas e operacionais propiciam a
existéncia de zonas distintas no meio liquido. @hte“facultativa” refere-se a dualidade

ambiental existente na lagoa: uma superficie ag@rébuma regido de fundo anaerdbia.
Durante a maior parte do dia, devido a fotossinéeseaeracdo atmosférica, prevalecem as
condi¢des aerdbias em quase toda a coluna d’aguanditecer, com a auséncia de luz solar,
0s processos fotossintéticos cessam, e passa alqueva condicdo anaerGbia na massa
liquida (KELLNER; PIRES, 1998). Portanto, € impote@a presenca de diversos grupos de
microorganismos para garantia da estabilizacdo a#ria organica, no periodo do dia em

que cessa a fotossintese.

O material organico particulado sedimenta e pasgsastituir o lodo de fundo pertencente a

zona anaeroObiada lagoa. Este material passa a sofrer degradeng@dbia, com geracao de



gas carbbnico, 4gua, metano e outros, até que fipgmarcao ndo biodegradavel permaneca
na camada de fundo. O gas sulfidrico gerado é dgidas camadas superiores ndo causando
problemas de mau odor. O material organico disgoj\juntamente com pequenas particulas
organicas suspensas, permanece na massa liquieldisal definida comaona aerdbia
Este material é degradado por meio de respiracé@biag onde o oxigénio utilizado é
fornecido por meio da fotossintese realizada peligess, tendo como subproduto o £LAs
algas, por sua vez, utilizam o €@omo fonte de carbono no seu metabolismo, geraocho
subproduto o @ Existe ainda uma terceira zona, chamadaaha facultativa, que se situa
entre as camadas aerObias e anaerdbias, onde pamBoocorrer a presenca de oxigénio
dissolvido. No caso de auséncia de oxigénio digsmlvoutros aceptores de elétrons séo
utilizados como nitratos, sulfatos e QUON SPERLING, 1996).

Ao longo da profundidade da lagoa a penetracaazledi diminuindo e, consequentemente,
a atividade fotossintética e o teor de oxigénisalisdo também diminui até certo ponto
(oxipausa). A partir da oxipausa, a taxa de consdenoxigénio supera a taxa de produgéo e
desta forma, a degradacdo da matéria organica passarrer por vias anaerobias (SILVA;
MARA, 1979). A atividade fotossintética desenvobvigelas algas acarreta a alteracdo das
condi¢des fisico-quimicas da massa liquida. O gt egemplo, é alterado diretamente com a
reacdo de fotossintese. Durante o periodo de rnma@nsidade luminosa, a taxa de remogao
de CQ da massa liquida (pelas algas através da fotossjrgepera a sua reposi¢cao (pelas
bactérias através da respiracdo), e desta formimnesbicarbonatos presentes se dissociam,

produzindo CQe OH elevando o pH do meio:
HCO; «——» CO,+OH

Quando a massa liguida atinge niveis de pH elevéc®5), mais de 50% do ion ambnio
(NH;") tende a se converter ao gas améniasjNHue é toxico, mas como & volatil se

desprende da massa liquida:
NHz + H «— NH'

A volatilizagdo da amobnia juntamente com a assgédade amonia pela biomassa s&o 0s

principais mecanismos de remocéao de nitrogénicagimals de estabilizacao.

A elevacdo de pH também favorece a precipitacasai insolluveis de fosfato, como a
hidroxiapatita (Ca(OH)(POy)s) € a estruvita (Mg(NEPQOy). A precipitacdo de sais



insolaveis de fosfato juntamente com a assimilap@a biomassa sdo 0s principais
mecanismos de remoc¢do de fésforo em lagoas deiliegstgdo (CAVALCANTI et al.,
2001).A remocéao de nutrientes em lagoas facul®tberre em pequena escala, pois o pH
nestas unidades néo atinge, freqientemente, agesaltevados requeridos para uma remocao
significativa (VON SPERLING, 1996).

Os principais parametros de projeto de uma lagealtédiva séo: i) taxa de aplicacao
superficial, referente a necessidade de se terareede exposicdo a luz solar, para que a
fotossintese e a quantidade de oxigénio dissolm@onassa liquida sejam suficientes para
uma boa estabilizacdo da matéria organica. O regeeto de area de uma lagoa facultativa
pode variar entre 1,5 e 3,5%mb, quando precedida de lagoa anaerébia; e 2fftre 5,0
m?/hab, no caso de lagoa facultativa primaria; ipe de detencao hidraulico (TDH), refere-
se ao tempo minimo necessario para que a matéaaioa seja degradada biologicamente. O
TDH de uma lagoa facultativa varia entre 15 e 458 ¢ ON SPERLING, 1996).

Lagoa de maturacao

Trata-se de uma lagoa cujo afluente possui um rabtgganico praticamente ja estabilizado
e com oxigénio dissolvido presente. Seu princiggétovo é a remogdo de patdgenos. As
condicbes ambientais da massa liquida tornam o esmebi bastante indspito aos
microorganismos patogénicos (virus e bactéria)u@mas profundidades, grandes areas de
exposicao do espelho d’agua a luz solar e eleviziimgos de detencao hidraulica propiciam a
ocorréncia de alguns aspectos e fendbmenos impestauat remocao de patdgenos, sao eles:
insolagéo, elevadas taxas de OD, temperatura, @tad (pH>8,5), competicédo, predacéo, e

presenca de compostos téxicos.

Os mesmos fenbmenos que propiciam a estabilizagdmatéria organica das lagoas de
estabilizacdo sdo responsaveis pela inativacdoatteggnos nas lagoas de maturacdo. A
reduzida profundidade facilita a penetracdo de dalar na massa liquida, facilitando a

fotossintese, e consequentemente, o consumo gee@@acédo do pH e aumento de OD.

A profundidade deve variar de 0,8 a 1,5 m, o TDHhimoé deve ser de 3 dias (VON
SPERLING, 1996). A remocao de ovos de helmintog eistos de protozoarios ocorre por
sedimentacdo, fendmeno que é facilitado pelo laegopo de detencdo hidraulico destas
lagoas e/ou das que as precede (VON SPERLING, &0413).



3.3Algas em lagoas de estabilizacao

As algas se apresentam como um dos grupos maissificeedos entre os microorganismos
presentes em lagoas de estabilizacdo. A sua peeseggtes sistemas de tratamento é
fundamental para producdo de oxigénio, dando caidtide aos processos aerobios de
estabilizacdo da matéria organica; além distosparsavel pela remocdo de uma parcela do
nitrogénio, fésforo e carbono do meio liquido peleorporacdo destes elementos em seu
metabolismo (MASSERET et al., 2000).

A principio, a presenca das algas constitui ndarsé vantagem, mas sim um elemento
essencial para manutencdo do equilibrio destessistmmmas. Todavia, em grandes
concentracdes, representam uma das principais ritageas deste tratamento, pois

contribuem para o aumento da matéria organicalnereé.

Além deste impacto ambiental, alguns géneros deroalgas, principalmente de

cianobactérias, sdo potencialmente produtoras dabdligos secundarios com acao toxica,
fato que pode ocasionar um grave problema de gaiildleca, quando lancados em corpos
hidricos. Neste sentido, evidencia-se que as laglmsestabilizacdo representam um
ecossistema a ser investigado em analogia aosnastaquaticos, naturais ou artificiais,

quanto aos fatores fisico-quimicos e bioldgicogroteddores da poluicéo.

Nas lagoas onde séo lancados esgotos clarificadasassa liquida adquire uma turbidez
esverdeada, dada pela presenca das algas. De demnada proximo a entrada, predominam
géneros de flagelados pigmentados tais cdboglena Lepocinclis, Chlamydomonas
Phacus nas regifes finais da lagoa, onde a matéria ar@ah se encontra degradada, passam
a dominar as algas verdes (cloroficeas) cofbtorella, Chlorococcum Micractinium,
Golenkiniae Actinastrum e cianobactériaddicrocystis(BRANCO, 1978).

Segundo Kellner e Pires (1998), as cloroficeas, ggralmente indicam boas condi¢cdes de
funcionamento da lagoa, sdo predominantes em atebieom valores de pH elevados. Ja as
cianobactérias sdo dominantes em ambientes comesalie@ pH proximo a neutralidade ou
tendendo ao pH alcalino, condicbes de temperatatagadas (30°C) e deficiéncia de
nutrientes. Nas lagoas de estabilizacdo, em gguakro grupos de algas sdo encontrados:

algas verdes, fitoflagelados, algas azuis e diatea® Os mesmos autores, baseados em
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algumas publicacdes, apresentam em seu trabalhaabek sintese com os géneros mais
frequentes em efluentes de lagoas de estabiliZacaltativas e de maturacao (TABELA 1).

Os principais nutrientes que limitam as taxas desamento das algas s&o: carbono
inorgéanico, nitrogénio inorganico e formas assiwgla de fosforo. Os nutrientes limitantes
tém um papel importante na distribuicdo vertical floplancton e suas progressoes
periodicas. Em ambientes eutrofizados ou oligatosfi existe um favorecimento a
dominancia de espécies que tém um crescimento l@yportunistas), que sucedem a
dominancia de espécies com alta produtividade @ altescimento em biomassa
(REYNOLDS, 1984).

Tabela 1- Alguns géneros de algas encontradosgoaddacultativas e de maturacéo.

Algas verdes Fitoflagelados Cianobactérias Diatoméas
Actinastrum Carteira Anabaena Cyclotela
Ankistrodesmus Chlamydomonas Merismopedia Navicula
Chlorella Chlorogonium Microcystis Nitzchia
Chlorococcum Euglena Oscillatoria Synedra
Closteriopsis Gumnodinium Spirulina
Coelastrum Hemidinium Synechococcus
Coronastrum Heteronema Synechocystis
Cosmarium Lepocinclis
Crucigenia Pandorina
Dictyosphaerium Pascheriella
Golenkinia Paranema
Micractinium Peridinium
Nephrochlamys Petalomonas
Oocystis Phacus
Planktosphaeria Synura
Protococcus Trachlelomonas
Scenedesmus

Selenastrum
Sphaerocystis
Tetraedron
Tetraspora
Tetrastum
Fonte: Kellner e Pires (1998).
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As algas fitoplanctonicas podem ser divididas dedicom sua distribuicao vertical em trés
grupos: no primeiro, estariam as células que sedane por serem mais pesadas e
desprovidas de movimento (exempldelorisa e Asterionellg; o segundo formado por algas
com capacidade de regulagem da flutuacdo atravésvadéolos gasosos (exemplo:
Microcysts e Anabaena e no terceiro estariam as algas com densidadgsaéentes a da
agua e agquelas capazes de migrar na coluna d'dguas de seus flagelos (exemplo: as
euglenoficeas) (REYNOLDS, 1984).

Granado (2004) e Falco (2005) avaliaram as vargagde estrutura da comunidade
fitoplanctonica, em escalas nictemerais e sazonam,sistema de lagoas de estabilizagdo em
Novo Horizonte-SP. Seus estudos levaram a conclggsécembora fatores como pH e OD
apresentassem variagcdes ao longo do dia (diminuismmanoitecer), a comunidade
fitoplanctonica n&o apresentava variacoes. O aneiéy considerado homogéneo, nao
ocasionando variagdes verticais no fitoplanctoto, fae foi atribuido a mistura realizada pelo
vento devido a pequena profundidade das lagoadagse Chorophyceae predominou em
todas as coletas, sobretudo a esp€tikrella vulgaris que € uma espécie oportunista. A

Tabela 2 apresenta os tdxons encontrados no estudo.

Tabela 2- Taxons encontrados num sistema auswatietagoas de estabilizagcdo em Novo Horizonte-SP.

CHLOROPHYCEAE

Chlamydomonas gracilis Crucigeniella rectangularis Pyrobotryssp

Chlorella vulgaris Dictyosphaeriursp. Scenedesmus acuminatus

Chlorolobionsp

Closteriopsis aciculares
Aphanocapsap
Aphanothecsp

Oscillatoria limnetica

Euglena acus

Lepocinclis ovum

Nitzschiasp

Golenkinia radiata
Micractinium pusillum
CYANOPHYCEAE
Oscillatoria minesotensis
Rhaphidiopsis curvata
Spirulina menghiniana
EUGLENOPHYCEAE
Lepocincligp

BACILLARIOPHYCEAE

Tetraedron minimum

Synechocyspd
Synechocysp?

Chramzus minutus

Trachelomonasp

Fonte: Granado (2004).
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Embora evidenciado a importancia das algas nensast de tratamento de esgotos por lagoas
de estabilizacdo, poucos sdo os estudos ecologmoe estes ecossistemas gerados no
interior destas lagoas. A crescente preocupacaoacpresenca de microalgas produtoras de
toxinas, em especial as cianobactérias, em corpgsal evidenciou a importancia do estudo
da comunidade fitoplancténica estabelecida nest¢snmsgas de tratamento. Neste sentido, a
identificagdo do fitoplancton ndo tem mais apenaarater de servir como bioindicador das
condicfes do tratamento, mas também como prevelgcduros problemas de saude publica

ao se lancar estes efluentes em um corpo hidrico.

3.4 Significado ecoldgico das principais espécies ent@uas em lagoas de estabilizacdo

A patrtir do significado ecoldgico das espécies cuapdem a comunidade fitoplancténica de
um ambiente é possivel diagnosticar quais as coesli@mbientais predominam naquele
habitat. No caso dos sistemas de tratamento, éivpbssorrelacionar a comunidade

fitoplanctonica presente com a qualidade da agua.

Oscillatoria € um género amplamente distribuido, principalmenteambientes bentdnicos e
perifiticos. Diversas espécies sao consideradasmamditas (BICUDO, 2005). Podem
reproduzir-se em grandes quantidades, causandgfies. Algumas espécies causam odor de
grama na agua quando estdo presentes em grandeonuftee espéciesO.chalybea
O.chloring O.formosa O.lauterbornii O.limosa O.princeps e O.tenuis podem indicar
poluicdo. Algumas espécies podem ser encontrag@gaprs paredes de reservatério. Podem
causar corrosao do ferro e causar entupimento lewsf(BRANCO, 1978). A maioria das
espécies do género pode ser autotrofica e mixo&ofi que lhes confere a possibilidade de
viver em regides com auséncia de luz (ESTEVES, J1998cillatoria representa um dos

prinicipais géneros de algas toxicas do Brasil (BRA2003).

Microcystis € um género colonial, tipicamente plancténico entorfloracbes em corpos

d’agua eutrofizados. Muitas espécies Nicrocystis sdo produtoras da hepatotoxina
microcistina. O género tem ampla distribuicdo naiteio brasileiro e possui maior

incidéncia de floragbes em reservatérios de abiastaeto publico (BICUDO, 2005). E um

dos principais géneros de algas toxicas encontradasBrasil (BRASIL, 2003). Sao

indicadores de poluicdo organica, podendo reprodezi intensamente, em lagoas de
estabilizacado (BRANCO, 1978).
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Merismopediad@ um género colonial, com espécies planctonicastafiticas. As coldnias sao
tabulares e apresentam células arranjadas em lippgsendiculares. Sdo comumente
encontradas em reservatorios brasileiros (BICUD@I52 Merismopedia tenuissimé@ uma

espécie comumente encontrada em ambientes eug@diodN et al., 2002).

O génerdAphanocaps& colonial, ocorre em ambientes aquaticos, subsaéRassui espécies
ocorrendo no plancton, no béntons, no solo e spbdeas umidas, As colbnias podem ser

micro ou macroscépicas distribuidas irregularmentseu interior (BICUDO, 2005).

O géneroVolvoxé composto por individuos monadoides, de vida leshabito colonial. As

coldnias tém aparéncia de uma esfera oca (BICUDQB)2

O génerdDictyosphaeriuné formado por col6nias de vida livre, formadas quuatro grupos
de quatro células. Muitas espécies sdo comuns aactph de ambientes Iénticos,
semilénticos e l6ticos do mundo todo (BICUDO, 2005)

O génerdClosteriopsisé formado por individuos unicelulares de habititdab e vida livre.
As Unicas espécies cosmopolitas do géneroGaacicularise C. longissima(BICUDO,
2005). Radiococcusé um género cosmopolita, planctdénico ou epifiteaim macrofitas

aquaticas, frequentemente encontrado em corpogudep@arada (JOHN et al., 2002).

Monoraphidiumé um género cosmopolita e planctdénico. Podem remynérados associados
com macrofitas aquaticas ou outras superficies stgas em aguas paradas ou com baixa
correnteza (JOHN et al., 2002).

O géneraSphaerocysti® formado por individuos coloniais e ja foi cotkieem quase todas
as partes do mundo. E encontrado no plancton eetafiton de ambientes de aguas paradas
ou quase (BICUDO, 2005). E um género provavelmentnopolita, presente em corpos
d’agua com disponibilidade de nutrientes bastaatével (JOHN et al., 2002). Podem atingir
nameros elevados na superficie de aguas de lagoaisau artificiais (BRANCO, 1978).
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O géneroEuglena compreende individuos unicelulares, de habitot&a@i livre-natante
(BICUDO, 2005). E encontrado em todo o mundo, dobig em aguas ricas em material

organico como as lagoas de estabilizacdo (BRANGCO3)L

O género Lepocinclis € composto por células isoladas livre-natantes, didribuicao
cosmopolita. Vive em ambientes ricos em matériaamica, sobretudo, em lagoas de
estabilizacdo (BRANCO, 1978).

O géneroPhacusé extremamente comum em aguas doces do mundo. & \geem em

aguas poluidas, ricas em matéria organica comagaas de estabilizacdo (BRANCO, 1978).

Synuraé um género tipico de ambientes hiper-eutro6fitéBKIR; SHEATH, 2003). O género
engloba individuos coloniais livre-natantes com lanmgistribuicdo em ambientes de aguas
doces, com menor freqiéncia em ambientes salobrasarinhos (BICUDO, 2005).
Produzem sabor e odor na agua, mesmo quando estgme@uenas quantidades. Podem

produzir floragBes, sdo encontrados frequentemamtéguas duras (BRANCO, 1978).

3.5 Cianobactérias e o risco potencial a saude pida

As cianobactérias ou cianoficeas s&@o microorgarsisraerobios fotoautotroficos. A
fotossintese € o principal modo de obten¢éo degenpara o seu metabolismo, entretanto, na
organizacdo celular sdo procariontes e, portantojtomsemelhantes bioquimica e

estruturalmente as bactérias.

A crescente preocupacgdo com a presenca de floragbemnobactérias deve-se ao fato de
gue as mesmas sao capazes de produzirem e libgrararo meio liquido toxinas que podem
afetar a vida de humanos e de outros vertebradosiaiotoxinas somente sao liberadas para
0 meio externo por meio do rompimento da paredgarelEste rompimento ocorre quando
h& morte celular natural ou pela acdo de algicidaso o sulfato de cobre (SANT’ANNA et
al., 2006). A intoxicacdo pode se dar pela ingeskicAgua, pelo contato, ou ainda, pelo
consumo de pescado contaminado. A Tabela 3 apsessnprincipais géneros de algas

toxicas no Brasil.
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Tabela 3 - Principais géneros de algas toxicasrdsiB

Coelosphaerium Oscillatoria Aphanizomenon
Gomphosphaeria Trichodesmium Nostoc
Microcystis Schizothrix Anabaena
Synechococcus Lyngbya Hormothamnion
Synechocystis Phormidium Nodularia
Pseudoanabaena Cylindrospermopsis Gloeotrichia

Fonte: Ministério da Saude: FUNASA (2003).

De acordo com suas estruturas quimicas, as cianatopodem ser divididas em: peptideos
ciclicos, alcalbides e lipopolissacarideos. Ja derdm com sua acdo farmacoldgica se
dividem em: neurotoxinas (anatoxina-a, anatoxisy-aé saxitoxina), hepatotoxinas
(microcistinas, nodularina e cilindrospermopsina@eematotoxinas. O Quadro 1 apresenta as
principais cianotoxinas e seus respectivos mecasista atuacao (BRASIL, 2003).

As microcistinas sdo produzidas pelos géndvbysrocystis AnabaenaPlanktothrix Nostog
HepalosiphonSynechocystifAphanocapsa Oscillatoria. As nodularinas séo produzidas por
espécies do génerdodularia As neurotoxinas sdo produzidas por espécies éosrgs:
Aphanizomengn Oscillatoria, Anabaenae Cylindrospermopsis As dermatotoxinas Ssao

produzidas por cianobactérias em geral (SANT'ANISB806).

As microcistinas sdo extremamente estaveis em phkimo a neutralidade, inclusive
resistentes a hidrolise quimica e a oxidacdo. Agauistinas, assim como as nodularinas,
mantém sua toxicidade até sob fervura. Apenas emlfgHou baixo e temperatura elevada
(>40°C) € que se comeca a observar hidrélises der8ado necessarias 10 semanas de
exposicdo a um pH 1 e 12 semanas de exposi¢cao pHub para degradacéo de 90% da
concentracao total de microcistina (SANT'ANNA et 2006).

Segundo Calijuri et al. (2006), o potencial toxtas cianotoxinas e sua a¢cao nos organismos
apos dispersdo no ambiente dependem de varioegatomo:

Interagcdes com outras substancias dissolvidas;

Degradacéao e biodegradacao naturais;

O transporte entre componentes do ecossistema;

Vias de contaminagé&o e tempo de contato;

A dindmica das substancias tdxicas nos organismsaa atuacao nos sitios de acao.
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Quadro 1 - Principais cianotoxinas e seus respetivecanismos de atuacao.

cianotoxina

definicdo

Mecanismos de atuacédo

Anatotoxina-a

(neurotoxina)

Alcal6éide neurotéxico

de receptores nicotinicos e colinérgicos

Anatoxina-a (s)

(neurotoxina)

Organofosforado natural (N-

hidroxiguanida fosfato de metila

Inibe a acdo da acetilcolinesterase impedind

degradacdo da acetilcolina ligada aos receptore

Saxitoxina

(neurotoxina)

Grupo de alcaldides que pode
ser ndo sulfatados (saxitoxina
com um Unico grupamento
sulfato (G-toxina) ou com dois

grupamentos sulfatos (C-toxina

m

Jnibe a conducdo nervosa por bloqueamento

potassio ou a resisténcia das membranas

)

Microcistina

(hepatotoxina)

Heptapepitideos ciclicos

Inibe proteinas fosfatases tipo 1 e 2A de céluig

eucariontes, causando tumores hepaticos

Nodularina

(hepatotoxina)

Pentapeptideo

Alcancam os hepat6citos por meio de recepf

dos Acidos biliares e
Como consequéncia, o figado fica com les
interiores. A perda do contato intercelular prom|
espacos internos por onde o sangue flui caus

hemorragia intra-hepatica

Cilindrospermopsina

(hepatotoxina)

Alcalbide hepatoxico

Inibe a sintese protéica. Tem sido observado d
as células renais, pulmonares e cardiacas

animais testados

canais de sddio, afetando a permeabilidade

Age como bloqueador neuromuscular pos-sinaptico

(%)

dos

ao

ores

promovem uma

desorganizacdo do citoesqueleto dos hepatocitos.

oes
ove

ando

anos

5 de

LPS

(dermatoxina)

Lipopolissacarideo formado po

carbohidratos (geralmente
hexoses) e lipideos (acidos gra

de cadeia

=

Ao entrar em contato com a pele induz irritacé
0S
alergias

eS €

Ciae Gy

Fonte: Fonte: Ministério da Saude: FUNASA (20

No Brasil, o primeiro caso comprovado de mortesdmas causadas por cianotoxinas ocorreu

em Caruaru (PE), agreste de Pernambuco, em 1998: ph8ientes renais crbnicos

apresentaram sintomas de hepatotoxicose apds tergm submetidos a sessbes de

hemodialise. Desses, 76 pacientes vieram a fal&82atps quais comprovadamente pela agédo

da microcistina. Foi identificada a presenca deroaistina e cilindrospermopsina no carvao

ativado usado na purificagdo da agua utilizadaemaddlialise, e de microcistina em amostras
de sangue e figado de pacientes intoxica@d@EVEDO, 1996; POURIA, et al. 1998;
AZEVEDO, 2002; YUAN et al., 2006).
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O Ministério da Saude, através da Portaria 5185d@ge2marco de 2004, estabelece através do
Artigo 18 Paragrafo 5°, que quando o niumero deotiactérias no ponto de captacdo em um
manancial exceder 20.000 cel. th{2 mn?.L™ de biovolume), durante o monitoramento que
trata o Paragrafo 1° do Artigo 19, sera exigidaaise semanal de cianotoxinas na agua na
saida do tratamento e nas entradas (hidrometro}lotdasas de hemodialise e industrias de
injetaveis, sendo esta analise dispensada quardboiver comprovacdo de toxicidade na
agua bruta por meio da realizacdo semanal de testesamundongos. E através do Artigo
19 Paréagrafo 2°, veta-se o0 uso de algicidas pa&@ntiole do crescimento de cianobactérias
ou qualquer intervengdo no manancial que provogeedbs células desses microorganismos,
quando a densidade de cianobactérias exceder 20d0OnL', sob pena de

comprometimento da avaliacdo de riscos a saudeiadss as cianotoxinas.

As cianobactérias sdo importantes componentedajiéncton de lagos eutréficos. Dentre as
formas mais freqientes destacam-ddicrocystis, Aphanothece, Choroococcus,
Coelospharium, Lyngbya, Oscillatoria, AphanizomemoAnabaena As Cyanophyta tanto
podem ser autotréficas, assimilando Calravés da energia solar, como mixotroficas,
assimilando compostos organicos. Isto possibilita gstas algas possam viver nas partes
profundas de lagos, com auséncia de luz, como @so da maioria das espécies de
Oscillatoria (ESTEVES, 1998).

Os ambientes de agua doce sdo os mais favoravesuadesenvolvimento, pH entre 6 e 9,
temperatura entre 15 e 30 °C e alta concentrac@otdentes. Quando ocorre o fendmeno da
eutrofizacdo em um corpo hidrico observa-se quéversidade do fitoplancton diminui,
todavia ocorre um aumento da biomassa presenteéedNambientes tem sido observada a
dominancia de cianobactérias. A toxicidade dasafides pode apresentar uma variacao
temporal, desde intervalos curtos de tempo atéedif@as sazonais, e também espaciais,
decorrentes de alteragfes de cepas toxicas exidag@a populacdo (BRASIL, 2003).

Devido a alta temperatura, alta intensidade deel@tevadas concentracdo de nutrientes as
lagoas de maturacado tém seu fitoplancton dominadeipnobactérias (VASCONCELOS &
PEREIRA, 2001). A suscetibilidade do aparecimeté¢o cianobactérias em sistemas de
lagoas de estabilizacdo depende das condicbescape® a que cada tratamento esta
submetido, principalmente, a carga de RB@plicada (ZANDONADE et al., 2003;
GONCALVES, 2004).
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Vasconcelos e Pereira (2001) através de estudgsarativos da ocorréncia de cianobactérias
em um sistema de lagoas de estabilizacdo (LA + LMY, concluiram que as cianobactérias
sdo mais dominantes nas lagoas de maturacdo giaeultativa. Estes autores registraram
pela primeira vez, a ocorréncia de proliferagcbesViilerocystis aeruginosaNa lagoa de

maturacéo foram quantificadas 2.661.093 cel'nde cianobactérias e na facultativa 8.857
cel.mL. Foi identificada a predominancia de CyanophyBuglenophyta. Entre as espécies

de Cyanophyta destacaramMeaeruginosa P. mougeotii.

Comparando as flutuagdes nictemerais da qualida@diuente final de uma lagoa facultativa
primaria com as da coluna d'agua, e analisando flaéintia da biomassa algal com
parametros fisico-quimicos, Ceballos et al. (1989ervaram que os valores maximos de
clorofila “a” coincidiram com valores elevados nancentracdo de coliformes fecais. Os
resultados foram exatamente opostos aqueles eadostrpor Pearson e Konig (1986).
Contudo, foi observada a presencavierocystisnas lagoas em estudo, 0 que nao ocorreu no
trabalho utilizado para comparacédo; foi formuladahipotese entdo, que durante os
movimentos verticais das colbnias #éicrocystis os coliformes fecais estariam sendo

transportados na bainha mucilaginosa.

A estrutura tréfica das comunidades existentesagoals de estabilizacdo ainda é um tema
pouco explorado. Estudos mais aprofundados peémitima melhor avaliacdo no sentido de
reduzir a possibilidade de eutrofizagdo dos corg@gua, mensurar riscos potenciais

associados a saude publica, e testar a viabilidadeUso destes efluentes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

O Municipio de Petrolandia (PE) esta localizadoregido do Submédio Sdo Fransisco,
microrregido de Itaparica, situado a 90°4°8” da@ude Sul e 38°18'11” de longitude Oeste,
fica a 495 km de Recife (ver figura 1). Petrolanpessui 27.264 habitantes, esta situada a
282 m acima do nivel do mar, apresenta clima seishd;&com precipitacao pluviométrica de
435 mm/ano, com chuvas concentradas no invernbdjarsetembro) sendo os demais meses
marcados pela seca. O atual sistema de esgotaseitario entrou em operacdo em junho
de 1998, segundo projeto elaborado pela Empresaaptan para a CHESF em 1985. E
composto de rede coletora condominial, duas estagievatérias e duas estacOes de
tratamento de esgoto (PERAZZO et al., 2002).

[LEEY ﬁmltuia

byt
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; T g ] 37 Edar
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Figura 1 - Localizagdo geogréafica do municipio de Petrolar(fiante: ANA: Atlas
Nordeste).

A estacdo de tratamento de esgotos estudada, @mia@sena Figura 2, situa-se a margem
direita da BR-316, e é composta por uma estaca@téla constituida por duas bombas
submersas, que bombeiam o esgoto para um sistetnat@i®ento composto por uma lagoa

facultativa seguida de duas lagoas de maturacéo.

20



A populacdo contribuinte prevista em projeto € 8805 habitantes. A vazdo média de
contribuicdo é de 29,69 L/s. O TDH teorico do sisieé de 13 dias. Nesta pesquisa, foi
estudada a ultima lagoa de maturacéo. A referitié)lagoa tem um TDH teodrico de 2,14

dias; 1,01 m de profundidade util; 102 m de comprita e 53 m de largura.

Figura 2 - Estacdo de Tratamento de Esgoto de Petrolandia (agoa facultativa
seguida de duas de maturacéo).

4.2 Programa de monitoramento da lagoa de maturacdaM »)

Objetivando estudar o comportamento das algas tegba de maturacdo, foi montado um
plano de coleta mensal dividido em duas etapas: pnnazeira, onde foram realizadas trés
campanhas de coleta em sete estacdes distribiddagoa conforme o desenho esquematico
apresentado pela Figura 3. Estes pontos foramaaesli mas como ndo havia diferenca
significativa entre eles, uma segunda etapa foabettcida, e apenas trés estacoes

continuaram a ser monitoradas; E; e E.

Em cada estacao foram coletadas amostras em cefasgidades: uma a 10 cm da lamina
d’agua, e outra a 40 cm do fundo. As estacdes fdemarcadas com auxilio de corda a partir
da margem, e, posteriormente, fixadas com umaaes@enadeira no interior da lagoa, onde
0 barco era amarrado. As coletas iniciavam-se @etaaproximadamente as 14:00 h. As
analises fisico-quimicas foram realizadas no Labdmde Qualidade das Aguas do Instituto

Xingo, localizado a aproximadamente 120 km de Retdia.
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Figura 3 - a) Desenho esquematico das estagfes de cojeftd da lagoa de maturacao (hM
estudada com as estacfes de coleta indicadas ZEE3EE4, E5, E6 e E7) e os pontos afluente (P1) e
efluente (P2) .

As amostras destinadas a analises fisico-quimichacteriolégicas foram acondicionadas
com gelo para o transporte, ja as amostras delditojpn foram preservadas com lugol
acético. O Quadro 2 apresenta a relagdo dos padcamaebalisados e as metodologias
utilizadas, as quais estdo preconizadasStamdard Methods for Examination of water and
wastewater APHA/AWWA/WEF, 1998). Na analise de coliformesrn@tolerantes, foi
utilizado método do substrato cromogénico, conizatjfio de cartelas COLILERT.
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Quadro Z- Parametros analisados com seu respectivo métaditiam

Parametro Método analitico Paréametro Método analitio
Temperatura Eletrométrico DQO bruta Titulométrico
pH Eletrométrico DQO filtrada Titulométrico
Oxigénio dissolvido Eletrodo de membrana Fosfotalto Vanadato-molibidato
TDS Eletrométrico Ortofosfato Vanadato-molibidato
Condutividade Eletrométrico Nitrogénio total Madt(gedhal
Turbidez Turbidimetro Nitrogénio amoniaca Titulanéo
Transparéncia Disco de Sech Nitrito Colorimétrico
Solidos totais e suspensos Gravimétrico Coliformes Substrato cromogénicp
termotolerantes
Alcalinidade Titulométrico Identificacdo de algas -

A identificacdo das algas seguiu o0s seguintes nsésfede classificacdo: cianobactérias
(Chroococcales) — Komarek & Anagnostidis (1986)sdiatorialles) — Anagnostidis &
Komarek (1988); Euglenophyta e Cryptophyta- Boyrid970) e Chlorophyta — Bourrely
(1972). As algas foram identificadas através derlardireta e auxilio de microscopio éptico

comum. Os taxons foram fotografados no ITEP (lmstile Tecnologia de Pernambuco).

A zona eufética foi determinada através da mutigho dos valores de profundidade do disco
de Secchi por 3 (trés). O disco de Secchi utilizadesuia 30 cm de didmetro. Segundo

Esteves (1998), o fator 3 € o mais utilizado ncsBra

4.3 Frequéncia de Ocorréncia (Fo) dos Taxons

Para busca de correlacdo com os fatores ambieathisgiéncia de ocorréncia foi calculada

segundo a formula e critérios estabelecidos pelBESB (1978).

A férmula utilizada foi: Fo=Ta.100/TA

Onde:

Fo = frequéncia de ocorréncia

Ta = nimero de amostras em que o taxon foi observad

TA = numero total de amostras

Os resultados foram apresentados em porcentagepsegando o seguinte critério:
. >70% = muito frequente (MF)
. 70% a 40% = frequente (F)
- 40% a 10% = pouco frequente (P)
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< 10% = esporadico (E)

Foi acrescentado aos critérios da CETESB, o cas@dacorréncia de um taxon. Para este,

utilizou-se o termo ausente (A).

4.4 Batimetria de fundo da lagoa de maturagao

Como ndo havia estudos anteriores sobre a lagbaesma ja se encontra em operacdo ha 9
anos, foi realizado uma batimetria a fim de aval@no se encontrava o fundo da lagoa. Para
tanto, a lagoa de maturacdo foi dividida em trébds verticais (A, B e C) e 5 linhas
horizontais (E1; E2 e E3; E4; E5 e E6; e E7), ofuildixada uma corda, com auxilio de
bastbes de ferro enterrados nas margens opostigata (ver desenho esquematico). As
linhas demarcadas foram pecorridas com o barcone,espacamento de 1m, foram medidas
as profundidades. A medicéo foi realizada com auxi€ uma fita métrica com um peso
fixado na sua extremidade. No total foi medida@yprdidade em 571 pontos no interior da
lagoa O desenho esquemético das linhas tracadasrgalizacdo da batimetria pode ser

visualizado na Figura 4.

A B C
........................ %............ cesesnnennes El
SUSOUOTEON SOUPPPTRR SOTOON OO E2; E3
(RCLOZE L [ SR SO S O

E4
............ §. ............i,............g............ E5’ E6
..................................... | ET

53

Figura 4 - Desenho esquematico dos pontos da batimetria.

De posse dos dados obtidos na batimetria, foi ngdst um modelo do perfil do fundo da

lagoa de maturacao utilizando o software SURFER.8.0
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4.5 Tratamento estatistico dos dados

Para uma melhor interpretacdo dos resultados decteazacdo da lagoa de maturacéo,
utilizou-se a técnica estatistica multivariadaAaélise de Componentes Principais (ACP). A
técnica permite relacionar com maior clareza osréliftes aspectos do estudo, quando os
mesmos sdo gerados em grandes quantidades numeérabasvariaveis. Para tal fim, foi
utilizado o programa THE UNSCRAMBLER ® versédo 7.CBMO ASA (1998).

Na analise de componentes principais, os dadosnaisgsao projetados em um numero
menor de dimensdes, de forma a permitir a visuglizaglobal dos dados no espaco n-
dimensional através de gréaficos bi ou tridimeng®iBSBENSEN et al., 1994 citados por
SILVA, 2001 e SENA et al., 2000).

Os novos eixos sdo combinacdes lineares dos eixiggnass. Cada componente é
caracterizada por trés entidades matematicasoo des pesos (loadings), o vetor dos

escores (scores) e a variancia descritiva. Os es@do as projecoes (localizagao) dos dados
nesses NOvos eixos nas componentes principais E€Bs)pesos indicam a contribuicdo de
cada variavel original nos novos eixos (SHARAF let 2086, citados por SILVA, 2001 e
SENAZet al, 2000), ou seja, quanto maior o peso, em valeolato, de uma variavel em uma

componente, mais influenciada é a componente palagariavel.

Na ACP, os dados devem ser autoescalonados (rme¥di& xariancia um) para assegurar que
todas as variaveis contribuam igualmente para oefopdndependente da escala em que
foram medidas. Os numeros de componentes sdoa@bsultilizando a técnica da validacéo
cruzada para achar o melhor nimero de variavesstks (as componentes principais), na
qual o erro minimo de previsdo € determinado (SENAL, 2000), obtendo-se assim uma

imagem bastante fiel da estrutura de dados.

A percentagem de variancia explicada por cada cosrge principal indica o quanto da
variacao total original dos dados ficou retido eadaccomponente. A componente principal 1
detém mais informacéo estatistica gueomponente principal 2, que por sua vez tem mais
informacdo estatistica que a componente principal&ssim por diante. Em muitos casos,
com apenas duas ou trés das primeiras componaiepais obtém-se mais que 90% desta

25



informacdo que podem ser usadas para represen(f@ETA NETO e MOITA, 1998;
SENAet al, 2000).

Os graficos feitos através do uso da ACP apresemtormacdes Uteis sobre tendéncias e
caracteristicas da estrutura dos dados, tais caupamento de amostras e variaveis e
caracterizagdo das amostras que ndo se encaixanoaelo. A influéncia de cada variavel
em cada amostra pode ser estimada através do estognto dos escores e pesos (SENA
al., 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Batimetria de fundo da lagoa de maturacao

Os resultados das medi¢cdes mostraram que o perfilrido da lagoa ndo se encontra de
forma homogénea, com a profundidade variando dea®5 m e média de 1,01 m. As
profundidades menores sdo observadas nas regidemps a entrada, como ja era esperado,

devido a presenca de solidos sedimentaveis nonédlue

AFLUENTE

Figura 5 - a) imagem real da lagoa de maturacao, indicasdaontos afluentes: A, B e C; b) modelo
da distribuicdo espacial do material depositadfundo da lagoa.

Foi ainda observada uma tendéncia a uma maior igépode sélidos proximos a margem
esquerda da lagoa (linha A), fato que pode seicadqu pela acdo do vento no sentido leste a
oeste, que removia 0 material em suspensdo paaersemidade da lagoa. Isto pode ser
evidenciado pela analise da Figura 6, onde maasd$iio transportadas para uma extremidade
da lagoa, comprovando a a¢ao do vento.
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Figura 6 - Imagem da lagoa evidenciando o transporte deGfitas
para margem oeste.

5.2 Caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicds efluente final da ETE Petrolandia

A presenca da Cyanophy@scillatoria sp. em todas as coletas de efluente é um fato que
merece uma maior atencdo e a realizacao futurastiestde toxicidade, visto que o género é
apontado como sendo um dos principais produtorenpiais de cianotoxinas (hepatotoxina

e neurotoxina) no Brasil (BRASIL, 2003).

Vasconcelos e Pereira (2001) realizaram um estadee sa toxicidade de cianobactérias em
duas lagoas de estabilizacdo (facultativa e de ragia) em Esmoriz, norte de Portugal.
Observaram floragcoes descillatoria sp. e realizaram bioensaios com camundongos. Apesa
da elevada biomassa apresentada, os testes deldadeicleram negativos. Contudo, foram
detectadas concentracdes de microcistinas de 263.ug/L préximas a margem, e 1,7 a 4.6
Mg/L no interior da lagoa, o que os levou a concljue as lagoas de estabilizacdo se

configuram como uma forte fonte poluidora de cofpiolsicos por cianotoxinas.

A Tabela 4 apresenta as concentracdes observaddisi@ote da ETE Petrolandia, bem como

a ocorréncia dos taxons. E importante ressaltamgsedemais meses do estudo, n&o foram
realizadas coletas do efluente. Nas quatro primeiaanpanhas foram realizadas coletas no
interior da lagoa para estudos ecologicos, ap@s m=iodo, se observou a necessidade de

também acompanhar a qualidade do efluente finaktigao.
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Tabela 4 - Composi¢cao média do efluente da ETERetlia.

Efluente final obtido

Parametros unidade
11/2006 12/2006 02/2007

Temperatura °C 30,5 31,4 35,2
pH - 8,2 9 8,6
Condutividade elétrica puS/cm 692 602 887
Turbidez UNT 74,3 90,1 70
TDS mg.L* 1002 893 893
Oxigeénio dissolvido mg.L? 11,4 11,2 12,04
Alcalinidade mg.C* 157 162 173
DQOb mg.L* 150 178 163
DQOf mg.L* 92 61 39
DBObY mg.L?t 45 53,4 48,4
Fosforo total mg.L* 5,3 35 6,0
Ortofosfato mg.L? 4,84 3,24 5,38
Nitrogénio total Kjeldahl mg.t 29 31 35
N-amoniacal mg.L? 14 16 17
Nitrito mg.L* 0,0075 0,017 0,014
Coliformes termotolerantes CT/100 mL* 6000 1000 7000
Téaxons encontrad6s
Oscillatoria sp. - X X X
Radiococcusp. - X - -
Dictyosphaeriunsp. - - X -
Closteriopsis acicularis - X X X
Volvoxcf.sp. - X - X
Euglenasp. - X X X
Euglena acus - - - X
Lepocinclissp. - X X
Phacus orbicularis - X X

Nota: (1) DBOb é a DBO estimada a partibzO (DBO= 0,3 DQO); (2) “x” = presenca e “-"aaséncia.

O efluente foi considerado eutrofizante devidoltssaoncentracdes de nutrientes observadas
(fésforo total e NTK). Contudo, conforme demonstraxh Tabela 5, o efluente final da ETE
Petrolandia atende aos parametros turbidez, pHpastura, OD, nitrogénio amoniacal e
coliformes termotolerantes (dezembro/06). Contudtpapassa os limites estabelecidos para
os parametros DBO, fosforo total e coliformes tdotewantes (novembro/2006 e
fevereiro/2007). Considerando os padrdes estadegbelo 6rgdo ambiental do estado
(CPRH), as concentracdes de coliformes termotdiesaastiveram dentro dos limites de
lancamento (19, j& as concentracdes de DQO e DBO ultrapassasaltimies locais, <30

mg.L™* e <60 mg.L*, respectivamente.

Segundo von Sperling (1996), o TDH minimo deve d®I13 dias. A lagoa de maturacéo
estudada possui um TDH de 2,14 dias um valor aloxecomendado, o que contribui para
perda de eficiéncia da lagoa na remocao de nutgentcoliformes termotolerantes, que € o
objetivo principal de uma lagoa de maturacéao.
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Tabela 5 Comparacéo dos valores médios do efluente fimapaoados com os limites estabelecidos pela
CONAMA 357/05, para um rio de classe Il.

Limites estabelecidos pela Efluente final obtido
Parémetros unidade Resolucdo CONAMA 357/05

(classe 2) 11/2006 12/2006 02/2007
Turbidez® UNT Méaximo: 100 74,3 90,1 70
pH @ - 6-9 8,2 9 8,6
Temperaturd °C <40 30,5 31,4 35,2
op® mg.L* Minimo: 5 11,62 11,86 12,04
DBO® mg.Lt Mé&ximo: 5 45 53,4 48,4
Fosforo totdP mg. L*(P) Méaximo: 0,030 5,25 3,24 6,13
N amoniacdf) mg. L (N) Maximo: 20 14 16 17
Colif.termotolerantdd  CT.100 mL* Maximo: 1000** 6000 1000 7000

(1) padroes de qualidade da agua; (2) padréo darf@ento de efluentes (3) DBO estimada a partir@®QDBO= 0,3 DQO).

5.3 Taxons encontrados e classificacao

As lagoas de estabilizacdo diferem dos corpos da agturais e dos reservatorios artificiais
por possuirem elevadas concentracdes de nutriedgesjaterial organico e densidades de
populacdes fitoplanctdnicas, 0 que as caracterizammo sistemas aquaticos rasos e
hipereutréficos. Neste trabalho, foi registrada @@senca de 20 taxons distribuidos

percentualmente conforme mostrado na Figura 7.

Distribuigao percentual dos taxons encontrados

2%

B Cyanaphyta

@ Chlorophyta

40% g
' & Euglenaphyta

B Crysophyta

Figura 7 - Grafico com as contribui¢cdes percentuais dos teaitre as divisdes do fitoplancton.

Os taxons foram fotografados, identificado e cfasglos. As imagens estdo apresentadas na

Figura 8 e 9, e a classificagdo na Tabela 6.
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.

Figura 8 - Imagem fotografica dos tdxons encontrados da&tvdyanophyta e Chlorophyta.@3cillatoria sp.;
b) Microcystis aeruginosac) Merismopedia tenuissimagl) Chroococcus turgidusg) Volvox sp. cf.; f)
Closteriopsis acicularisg) Sphaerocystisp.; h)Dictyosphaeriumsp.; i) Radiococcussp.; j) Monoraphidium
circinale.
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Figura 9 - Imagem fotografica dos taxons encontrados dasdabe Euglenophyta e Crysophyta.Eaiglena
acus b) Euglenasp.;c)Lepocinclissp.d)Phacus Tortus. éfhacussp. 1; f)Phacus orbicularesg) Phacussp.3;
h) Phacussp.2; i)Synurasp.
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Tabela 6- Classificacdo dos taxons encontrados.

CYANOPHYTA

Reino Monera
Divisédo Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordem Nostocales
Familia Oscillatoriaceae
Géner®scillatoria Vaucherex Gomont 18972

Espéci®scillatoriasp. (Fig. 8.a)

Reino Monera
Divisdo Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordem Chroococcales
Familia Chroococcaceae
GénerdycrocystiKitzing exLemmermann
1907
EspéciMlicrocystis aeruginoséKutzing)

Lemmermanr{Fig. 8.b)

Reino Monera
Divisédo Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordem Chroococcales
Familia Chroococcaceae
GénerierismopediaMeyen 1839
EspécieMerismopedia tenuissima

Lemmermanr{Fig. 8c)

Reino Monera
Divisdo Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordem Chroococcales
Familia Chroococcaceae
Géner&hroococcudNageli 1849
Espéci€hroococcus turgidufFig. 8.d)

Reino Monera
Divisdo Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordem Chroococcales
Familia Chroococcaceae
Génerd\phanocapsfNageli 1849

Espéciédphanocapsap

CHLOROPHYTA

Reino Plantae
Divisdo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Volvocales
Familia Volvocaceae
Génerd/olvoxLinnaeus 1758

Espéci¥olvoxsp (Fig. 8.e)

Reino Plantae
Divisdo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Chlorococcales
Familia Dictyosphaeriaceae
Géner®ictyosphaeriunNageli 1849
Espéci®ictyosphaeriunsp. (Fig. 8.9)

Reino Plantae
Divisédo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Chlorococcales

Familia Oocystaceae

Génerclosteriopsid.emmermann, 1908

Reino Plantae
Divisdo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Chlorococcales
Familia Oocystaceae
Géner®adiococcuschmidle, 1902
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Espéci€losteriopsisacicularis (Fig. 8.f)

EspécieRadiococcusp. (Fig. 8.i)

Reino Plantae
Diviséo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Chlorococcales
Familia Oocystaceae
Génerdlonoraphidium

Espéci®onoraphidium circinalgFig. 8.))

Reino Plantae
Divisdo Chlorophyta
Classe Chlorophyceae
Ordem Tetrasporales
FamiligPalmellopsidaceae
Géner&phaerocysti®. Chodat, 1897
EspéciSphaerocystisp (Fig.8.h)

EUGLENOPHYTA

Reino Plantae
Divisdo Euglenophyta
Classe Euglenophyceae
Ordem Euglenales
Familia Euglenaceae
Géner&uglenaEhrenberg, 1838
Espéci&uglenasp. (Fig. 9.b)
Espéci&uglena acug¢Fig. 9.a)

Reino Plantae
Divisdo Euglenophyta
Classe Euglenophyceae
Ordem Euglenales
Familia Euglenaceae
Génertepocinclis

Espécikepocinclissp. (Fig. 9.c)

Reino Plantae
Divisdo Euglenophyta
Classe Euglenophyceae
Ordem Euglenales
Familia Euglenaceae
Géner®hacus
Espéci®hacus orbicularesiubner(Fig 9.f)
EspéciPhacus tortugFig. 9.d)
EspéciPhacussp 1 (Fig. 9.e)
Espéci@hacussp 2 (Fig. 9.h)
EspéciePhacussp 3 (Fig.9.9)

CRYSOPHYTA

Reino Plantae

Diviséo Crysophyta

Classe Crysophyceae

Ordem Orchromonadales
Familia Synuraceae
GéneroSynuraEhrenberg, 1834
EspécieSynurasp.(Fig. 9.i)
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5.4 Correlacdo da frequéncia de ocorréncia dos tare com os fatores ambientais

Segundo Branco (1978), nas lagoas onde sao laneadosos clarificados, a massa liquida
adquire uma turbidez esverdeada, dada pela preslascalgas. De forma geral, préximo a
entrada, predominam géneros de flagelados pigmenttds comoEuglena Lepocinclis,
Chlamydomonas Phacus nas regides finais da lagoa, onde a matéria argdé se encontra
degradada, passam a dominar as algas verdes {cé@®f comoChlorella, Chlorococcum
Micractinium, Golenkinia e Actinastrum e cianobactériaMicrocystis. Entre os taxons
citados pelo autor, foi registrada nesta pesqumasenca de€Euglena Phacus Lepocinclise
Microcystis. Esta predominéancia, de Euglenophyta no inicio d@dae de Chlorophyta e
Cyanophyta no final, ndo foi observada neste estsltaxons citados ndo seguiram nenhum

padréo de distribuicdo espacial.

A distribuicdo e abundéancia de espécies estdoioaktas com dois fatores principais: a
tolerancia as condicbes ambientais e as interagmsogicas existentes entre 0s
microorganismos. As Figuras 10, 11 eal?esentam a frequéncia de ocorréncia dos taxons
durante o periodo estudado.

Frequéncia de ocorréncia das Chlorophyta
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Figura 10 - Freqiiéncia de ocorréncia das Chlorophyta.
Nota: (1) Nos meses jun/06, jul/06 e jan/07 ndo/kaoleta. (2) A=ausente; E=esporadico;P=pouapifiete; F=freqliente e MF=muito freqliente.
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As Clorophyta (Figura 10) estiveram bem represestadurante os periodos secos e
chuvosos, mereceu destaque a esp@ldsteriopsis acicularisfortemente presente em todos
os meses. O més em (Ueacicularisobteve sua menor freqiiéncia (agosto) coincidiu com
més em qu®icytosphaeriunsp. apresentou sua maior freqiéncia. Por outm @anés em
gue apresentou sua maior frequéncia (setembro)ofenés queDictyiosphaeriumsp.
apresentou sua menor frequéndadiococcussp. apenas ocorreu em maio, novembro e
dezembro, sempre estando pouco presevtecircinali sO esteve ausente no més de

dezembro.

Entre as Cyanophyta (Figura 11]scillatoria sp. esteve presente em todos 0os meses
analisados. Os meses em que este taxon apressmsoumenor frequéncia (agosto e
setembro), foram os meses que, respectivament€hbsophytaDicytiosphaeriumsp e
Sphaerocystisp., estiveram amplamente distribuidas na lagoa, 100% de frequéncia.
Estas correlacdes entre os taxons sugerem queespdaie tem seu momento de floracédo, e
que a dominancia de uma, possivelmente, inibe scicnento de outragh\phanocapsasp.
apenas ocorreu no periodo chuvoso (maio e agoytd&ocystis aeruginosabteve sua
maior freqUéncia em agosto, ocorrendo, posterioleneem outubro e fevereiro/07. A
CyanophytaChroococcus turgidugsteve com 100% de ocorréncia até o més de outubro
Merismopedia tenuissim@mbora ndo estando muito freqiente em nenhumaoéseu em

todos 0s meses estudados.

Frequéncia de ocorréncia das Cyanophyta

NARRIREE

Figura 11 - Frequéncia de ocorréncia das Cyanophyta.
Nota: (1) Nos meses jun/06, jul/06 e jan/07 ndo/kaoleta. (2) A=ausente; E=esporadico; P=porexfiiente; F=freqliente e MF=muito freqiiente.
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Frequéncia das ocorréncias das Euglenophyta
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Figura 12 - Frequéncia de ocorréncia das Euglenophyta.

Nota: (1) Nos meses jun/06, jul/06 e jan/07 ndo/kaoleta. (2) A=ausente; E=esporadico;P=pouapifiete; F=freqiiente e MF=muito freqliente.

Precipitacdo e temperatura

Em regides tropicais e subtropicais, a precipitag@onsiderada por muitos autores como a
varidvel ambiental que apresenta maiores variag®slongo do ano. Esta variavel
climatologica é considerada como um fator bastexleyante na composicdo da comunidade
fitoplanctonica, uma vez que a temperatura muitagey tende a ser constante no decorrer do
ano. Nas lagoas de estabilizagdo, por serem @adi@s como ambientes rasos, a
precipitacdo atua como um forte fator de diluicateeerturbacdo do ambiente, o que acaba
repercutindo na composicéo fitoplancténica do astesaa (GRANADO, 2004). Pela andlise
dos graficos da Figura 13, constata-se que, estm@mases coletados, apenas nas coletas de
maio (16-05-06) e agosto (15-08-2006) registrouas@corréncia de precipitacdo e de
temperaturas maximas mais amenas, 6 e 2en@n e 28 °C, respectivamente. Desta forma,

estes meses foram considerados como periodos dsuvos
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Chuva acumulada 24 h (estagéo: Paulo Afonso) Temperatura maxima (estagéo Paulo Afonso)
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Figura 13 - Graficos da chuva acumulada (24h) e da temperatardma diaria nos dias de coleta, na estagao de
Paulo Afonso. Fonte: INMET.

Nota: Nos meses de junho e julho/2006 e janeir@2@® houve coleta.

O periodo chuvoso esteve relacionado com um aundmtabrangéncia da zona eufética,
apresentando valores médios de 0,45 m no periadmsb e 0,23 m no periodo de estiagem.
A Figura 14 demonstra que a zona eufética dimirumedida que a turbidez aumentou, e
que, os maiores valores da zona eufética ocorremasm meses mais chuvosos e de
temperaturas amenas. Primeiramente, a chuva atoa fador de diluigdo na massa liquida,
aumentando a penetracdo dos raios solares na colégaa e, conseqientemente, a zona

eufotica, fato também observado por Granado (2004).

Por outro lado, o0 aumento da temperatura aceleratabolismo dos microorganismos, como
as algas, e, consequentemente, existindo a disjidadle de nutrientes, ocorre um aumento
excessivo das espécies fitoplanctonicas. A elevagédensidade destes microorganismos
implica num aumento de soélidos em suspensdo e,egoestemente, da turbidez. E

importante ressaltar que, as maiores temperat@wasggda ocorreram no periodo seco. Este
fendbmeno é confirmado na componente principal guia 15), onde a transparéncia aparece

com inversa proporcionalidade com a turbidez ergpézatura.

A transicao do periodo chuvoso para o seco (mé@gasto para setembro) marcou o aumento
da frequéncia de dois tdxon€. turgiduse C. acicularis. A0 passo que outros taxons
diminuiram sua frequéncid/olvox sp., Dictyosphaeriunsp., M. aeruginosa Aphanocapsa

sp.,M. tenuissimaEuglenasp.,Lepocinclissp. eP.tortus
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Figura 14 - Graficos da zona euf6tica e da turbi

Nota: (1) El=estagdo situada a 17m da entradagdtdeao situada a 51m da entrada e E7=estacédasdu85 m da entrada e 17 m da
saida. (2) S=superficie e F=fundo. (3) Nos mesésrdm, julho ndo houve cole

Alguns taxons séo favorecidos pela estabilidadealana d’agua, como por exemplo, as
cianobactérias, que dominam ambientes de aguadasarda as Chlorophyta séo beneficiadas
pela diminuicdo do grau de estabilidade da coluagua e pelo aumento da profundidade da
zona de mistura (BICUDO et al., 1999). No presestedo, este fenbmeno nédo ocorreu, pois
embora o ambiente tenha sido caracterizado conooergsortanto, fortemente perturbado por
precipitacbes, estas ndo ocorreram com intensi@@de 2 mm, precipitacbes de maio e

agosto, respectivamente) suficiente para intenferigrau de estabilidade da coluna d’agua.

A andlise gréfica da Figura 11 demonstra que as@pyata Microcystis aeruginosae
Merismopedia tenuissimaparecem no més de agosto com sua maior freqi§acias
cianobactériagOscillatoria sp. e Chroococcus turgidusaparecem fortemente no periodo
chuvoso e no periodo seco, evidenciando que a piegdo ndo foi uma variavel

determinante para o grupo.

As maiores temperaturas da agua ocorreram no pesixb. A temperatura variou de 25,5 a
33,7 °C, com médias de 27,27 °C no periodo chued3b’C no periodo seco. Na Figura 16,
pode-se observar que as temperaturas na supetfelem, em média, 2 °C do fundo.
Segundo Silva e Mara (1979), com a estratificagémita, as algas ndo motoras decantam e
passam a ndo produzir OD, pelo contrario, exercama demanda de OD, ou por morte
celular ou por passar a respirar. As algas motgas sua vez, fogem da superficie mais

quente, formando uma camada de algas, situadas @r8ra 0,5 m da lamina d’agua,
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formando com isto, uma barreira contra a luz. Bsteuldade de penetragcao de luz na coluna
d’agua diminui a fotossintese e, consequentem@ntgicia 0 aparecimento de uma zona
anaerobia. Os parametros fisico-quimicos (pH maigado na superficie que no fundo, OD
em supersaturacdo na superficie e praticamenteisiaete no fundo) indicam que,
possivelmente, este fendbmeno ocorreu. Todavieegiéncia de ocorréncia dos tdxons néo
evidencia este fato, visto que, ndo houve diferamgalistribuicdo vertical das espécies.
Contudo, como nao foi mensurada a densidade da&ciespneste trabalho, apenas a
ocorréncia ndo descarta a existéncia destas casdigblago; outro fator importante é que as
coletas foram realizadas sempre a tarde e ao ldagtia podem ocorrer mistura na massa
liquida, e a estratificacdo sé ocorrer em algustairtes do dia.
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Figura 15 - Grafico com a CP1 X CI

Potencial hidrogenibnico

Segundo Cavalcanti et al. (2001), durante o pergedmaior intensidade luminosa, a taxa de
remocao de C@da massa liquida (pelas algas através da fotossjrdapera a sua reposicao
(pelas bactérias através da respiracdo), e desta faos ions bicarbonatos presentes se
dissociam, produzindo GG OH, elevando o pH do meio. A Figura 16 demonstra agie
valores de pH mais elevados ocorreram, de formal,g&am maiores temperaturas
predominante na superficie. A analise da componeniteipal 1 (Figura 15) comprova a

existéncia desta correlacao (pH e temperatura).
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Figura 16 - Gréficos de pH e temperatura (evidenciando aetifga entre a superficie e o fundo).

Nota: (1) El=estacéo situada a 17m da entradaedtdgao situada a 51m da entrada e E7=esta¢cédasaudb m da entrada e 17 m da
saida. (2) S=superficie e F=fundo. (3) Nos mesésri®, iulho n&o houve cole

Oxigénio dissolvido

As principais fontes de oxigénio para a agua sdssolucdo de oxigénio da atmosfera e a
fotossintese. Projetada como lagoa de maturac@mneentracdo de oxigénio dissolvido
deveria estar presente de forma homogénea em toalaraa d’agua. No entanto, a lagoa em
estudo, que possui 1,01 m de profundidade, estarsportando como uma lagoa facultativa,
com uma regido de superficie rica em OD, como @ii&swia da fotossintese, e uma regiao
de fundo onde prevalecem condi¢bes de anaerolpelseauséncia da penetracdo de luz solar
(Figura 17). As profundidades recomendadas p@e@atde maturacdo variam um pouco
entre os autores: 0,8 a 1,4 m (VON SPERLING, 1€96hr 1,5m (MARA; PEARSON, 1998;
SILVA, 1979). Para lagoas facultativas recomendd-gea 3 m (VON SPERLING, 2003). A
lagoa estudada encontra-se dentro da faixa, p& mstivo o fato da lagoa esta se
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comportando como facultativa pode ser atribuidonamerosas floragbes que ocorrem
proximo a superficie que impedem a penetragdozisdiar nas regides mais profundas.

As lagoas aerObias ndo mecanizadas (maturacassiioteticas) devem ser projetadas com
profundidades reduzidas para que o0s raios solbr@scam as regides mais profundas, porém,
deve-se manter o minimo de profundidade (>0,6 m paitar o desenvolvimento de uma

vegetacdo no fundo. Com profundidades maiores guénono, as particulas em suspensao
(representadas principalmente pelas algas) acai@edindo que os raios solares penetrem
na coluna d’dgua com eficiéncia, gerando, em algen®dos do ano, uma zona anaerobia de
fundo (AZEVEDO NETO, 1975; SILVA, 1979). A dispdiidade excessiva de nutrientes

geraram um aumento excessivo de algas, o queyvplmsente, impediu que os raios solares

penetrassem em toda a coluna d’agua.
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Figura 17 - Concentracéo de oxigénio dissolvido no intetialagoa de maturacéo.

Nota: (1) El=estacéo situada a 17m da entradaeedtd¢do situada a 51m da entrada e E7=estacadasduds m da entrada e 17 m da
saida. (2) S=superficie e F=fundo. (3) Apenas angtés de setembro é que o parametro OD foi redts

Os elevados valores de oxigénio dissolvido (enfre 20,8 mg.L) obtidos na superficie é
conseqguéncia, provavelmente, da fotossintese. 8edaivele e Kato (2005), os teores de
oxigénio dissolvido, podem alcancar valores benesames a 10 mg.L numa condicéo de
supersaturacdo, por causa da intensificacdo dessiotese, especialmente em aguas

eutrofizadas.

A principio, esta estratificacdo quimica na lageaepe ndo influenciar na frequéncia de
ocorréncia dos taxons, visto que 0os mesmos ocoeemcoletas de fundo e superficie.

Contudo, € importante mensurar a densidade dosidawas diferentes profundidades e

realizar uma campanha de coleta em escala nictenpara avaliar qual a duracdo diaria
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desta condicao de estratificacdo. No presente@sasdcoletas tiveram inicio sempre as 14:00
h. As maiores concentracdes de OD estao repressntadCP3 (Figura 18), correlacionadas
com a presenca dos taxoBsiglenasp., Aphanocapsasp, C.acicularis Oscillatoria sp. e

Volvox sp.. Por sua veRhacus orbicuariseestd associado com inversa proporcionalidade

com a concentracao de oxigénio dissolvido.
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Figura 18 - Gréafico da CP1 X CP3.

Matéria organica

A lagoa de maturacdo apresentou uma eficiénciaanéeliremo¢cdo de DQO de 70,6 %,
estando menor do que os valores estimados parasldgoultativas por von Sperling (2003)
de 75 a 85 %. Este fator foi atribuido principalteeao TDH da lagoa que é de 2,14 dias
quando o minimo recomendado para lagoas de maturdcde 3 dias e para lagoas
facultativas varia de 15 a 45 dias, segundo vorrli8ge(1996). A Tabela 7 apresenta os
valores de DQO afluente e efluente de coletas £xtna seja, coletas a mais que aquelas em
que foram analisados os demais parametros, estan fealizadas para se estimar com maior
representatividade a eficiéncia de remocéo. Cormside-se que em efluentes de esgotos
domésticos tratados a DBO corresponde a 30% do daldQO, estimou-se que a lagoa
estudada apresentou valores médios de DBO de 4§|3ma efluente. A Tabela 8 apresenta

as eficiéncias de remocao de DQO em sistemas ath@di® alguns valores estimados.
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A eficiéncia na remoc¢éo de matéria organica faidabla a partir da formula:

E %- DOOb(afn - DOOf(e_ﬂ)X 100
DQOfy)

Onde:

E % = eficiéncia

DQODb a1y = DQO bruta afluente
DQOf ey = DQO filtrada efluente

Tabela 7 — Concentracdo da demanda quimica dermaigpQO)
afluente e efluente da lagoa estudada.

DQO bruta DQO filtrada

Datas de coleta  (Mg.L"?) (Mg/iLY)  Eficiencia (%)
afluente efluente
18/11/2006 187 92 50,8
16/12/2006 157 61 61,1
8/02/2007 219 20 90,9
10/02/2007 191 39 79,6
12/02/2007 198 62 68,7
15/02/2007 159 40 74,8
22/02/2007 88 28 68,2
média - - 70,6

Tabela 8 - eficiéncia de remocéo de DQO.

Eficiéncia de
Referéncia remocédo de DQO
(%)
LF1+LF2+LM @
(sistema estudado) 70,6
Petrolandia-PE
UASB+ LP® o
(D'CASTRO, 2005)
LF (2)
(von SPERLING, 2003) 75-85
LF+LM (2) 20-83

(von SPERLING, 2003)

Nota: (1) Sistema de tratamento do presente estodsjderando-se apenas a lagoa de maturagéo. (2)
Sistema de tratamento de um trabalho comparad® semsiderada a eficiéncia apenas da lagoa de
polimento. (3) valores estimados pelo autor. (4bres estimados pelo autor. (5) LF1 = primeira
lagoa facultativa, LF2 = segunda lagoa facultativisl = lagoa de maturagdo, UASB = reator
anaerobio de fluxo ascendente, LP = lagoa de potmé&F = lagoas facultativas em geral.
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Pela andlise grafica das CP2 e CP3 (Figura 13 ee$pectivamente), os valores de DQOf
estiveram diretamente relacionado com a ocorrédom seguintes taxonguglena sp.,
C.acicularis Volvox sp.,Aphanocapsap eOscillatoria sp. Os valores de DQOb estiveram
diretamente relacionados com a presenca dos tdRbasus tortusLepocinclissp, Euglena

sp., M. circinale,M. tenuissima M. aeruginosa

Nutrientes (fésforo e nitrogénio)

A concentracdo de nutrientes, em lagoas de eg@thld que tratam esgotos domeésticos,
tende a ndo ser um fator limitante para a comueid@oplanctonica uma vez que, embora
sofra variacdes entre os periodos do ano, a coacéotse mantém alta. Segundo Esteves
(1998), entre as diferentes formas de nitrogéniojt@to e o ion aménio representam as
principais fontes de nitrogénio para os produtpresarios. O ion amonio é muito importante
para 0s microorganismos produtores, pois sua a@isargenergicamente mais viavel. Para

este ion, ndo ha necessidade de reducao no inderm#lula, como € o caso do nitrato.

Segundo von Sperling (1996), quando a massa licatidge niveis elevados de pH o ion
amonio tende a se converter em gas amoénio, quiit wose desprende. Este fenbmeno fica
evidenciado na componente principal 1 (Figura @8gle valores altos de pH estdo associados

a concentracdes baixas de amonia.

A Figura 19 apresenta a comparacao entre a coacéntide amoénia e o pH, onde pode ser
evidenciada uma correlacdo inversamente proporceiee 0os dois parametros na superficie
onde foram encontrados os maiores valores de piair parte dos pontos em que foram
observados aumento de pH coincidiram com reducaconaentracdo de amoénia. O pH

apresentou médias de 7,67 no periodo chuvoso e&8e8 periodo seco, atingindo valores
acima de 9 em alguns pontos. Este fato pode sdicadp porque no periodo seco ocorre
maior incidéncia de raios solares e também o0 awndat temperatura que acelera o
metabolismo dos microorganismos, estes dois fatmetsibuem para o aumento da atividade

fotossintética das microalgas o que consequentenaembenta o pH do meio.
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Figura 19 - Comparacéo da concentragdo da amdnia e os vaded.

Nota: E1 = estacéo situada a 17 m da entrada; éstagdo situada a 51 m da entrada e E7 = estagadasa 85 m da entrada e 17 m da saida;
S=superficie e F=fundo.

Contudo, é precipitado afirmar que parte signifi@aida amonia volatilizou, pois estudos
recentes comprovam que esta via de remocado napriapal nas lagoas de maturacéao.
Através de um aparato para captacédo do gas anedniascala de laboratorio, Valero e Mara
(2007) simularam as condi¢des ambientais ocormdaslagoas de maturagdo e concluiram
que o principal mecanismo de remocéo do nitrogéraoincorporacdo desse elemento pelas
algas e a sedimentacao de células mortas. Na ésfpodada, a baixa reducdo de NTK, médias
de 34,5mg.L* no afluente e 33,3ng.L* no efluente evidencia que, embora havendo uma
possivel reducdo de NTK por volatilizacdo da ambaianaior parte da remocao se da por

assimilacao do fitoplancton.
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A Tabela 9 apresenta valores médios das formasgeitadas de sistemas distintos de lagoas
de estabilizagdo. Embora os valores apresentado$agloo (2005) sejam do sistema de
tratamento como um todo, pode-se observar que losesamédios de NTK e nitrito no
efluente sdo proximos aqueles registrados no d@#usstema estudado. Ja os valores meédios
de nitrogénio amoniacal do sistema estudado esigabos valores observados pelo trabalho

comparado.

Tabela 9 - Concentraces médias das formas nitaogsn(mg.l*) em lagoas de estabilizacéo.

Referéncia NTK N amoniacal Nitrito
afluente efluente | afluente efluente| afluente efluente
LF1+LF2+LM™
(sistema estudado) 34,5 333 19 15 0,013 0,012
Petrolandia-PE
LA+LF1+LF2®
(FALCO, 2005) 89 34,5 60,5 32,25 0,008 0,07
Novo Horizonte-SP
UASB + LP?
(D’Castro, 2005) 39 31,3 28 18,8 0,015 0,011
Recife-PE

Nota: (1) Considerando apenas a lagoa de matu¢alyfo (2) Considerando afluente e efluente doesist de
tratamento; (3) Considerando apenas a lagoa daexb (LP).

Estudando as relacdes entre as espécies fitopharasde a qualidade do efluente final de
sistemas de lagoas de estabilizagdo, Konig eP@02) constataram que o numero médio de
espécies pertencentes a divisdo Euglenophyta, empaesa uma relacdo direta com a
concentracdo do ion amonio no efluente. Os auadrdsiiram a ocorréncia deste fendémeno
por ser o ion aménio a forma de nitrogénio maidrfente assimilavel pelo grupo. Neste

estudo, as euglenas, de forma geral, ndo apresentarrelacdo com amonia. Todavia, seria

importante uma quantificacéo da densidade das iespgéara uma melhor comparacao.

Através da analise da CP2 e CP3 (Figura 15 e 18m@nia apresenta correlacdo com a
espécie C. turgidus (Cyanophyta) e correlacdo inversa com a esp&hacus sp3.

(Euglenophyta). Pela analise dos graficos apredestaa Figura 20, pode-se observar que as
concentracdes de fosforo total nas amostras defeupesdo semelhantes as de fundo e de

valores altos caracterizando o ambiente como hijpréfeco.

47



Fasforo total Ortofosfato

g
Ea ) ?
- B # -4 5
D g e (=] 5
S - £ :
e b = 4 A .
‘s 3 : < 3
Q 2 O 3 L
o & g \.
a ! o 0
0+ 2 ; : i ; ; T T T T T T T T T T T
@ P . S S (O T
S?' o & QQ} QQ’ o & ,6\ & \& -5 Sg’ \@ 3¢ o a 8 47
o (@9 \)«;\@ \\}S?' @jﬁb & & baé] & & (&y & & 9 @o& £ & @ @ o @
meses meses
[~ E15 —=—EIF |
E1S = EIF Bl
Fésforo total
g Ortofosfato
~7 Ep-
L6 =7
o 5 : .2 :
E 4 - o i - =
N3 o ‘< 4 o
< @) 3 3
O 2 ; o z £
a ’ g
a 1 o 1
04 T : : . . . . . : : 0+ T T T T T T T T T T \
& & & QU
$ ¢ & P g gl e gV g BRI (. R Sl I
SO RN r@ﬁ & & & @ e ¢ G A
meses meses
o E45 —s— E4F Ed5 —=— E4F
- Fasforo total
5 G Ortofosfato
8 —
E 5 =)
Y. oog ’ E s
<~ <7
8 3 ,_f-""/—. s g
] 3 ; @)
< 3 - g P
a 3
2 5 :
] 1
0+ T T T T T T T T T \ 0+ T T T T T T T T T T ]
T R ST S
& R T Y I S B b B P FgF el S
e @‘*& -@ﬁ & $ TS SEE FIETFTFF LTSS S
meses meses
e

Figura 20 - Graficos comparando as concentracdes de fésbtaibe ortofosfato nas amostras de fundo e de
superficie.

Nota: E1 = estagao situada a 17 m da entrada; dsfagdo situada a 51 m da entrada e E7 = estiaig@aesa 85 m da entrada e 17 m da
saida; S=superficie e F=fundo.

O parametro fosforo total aparece na CP1 X CP4ufki2l) associados as espécies
Sphaerocystisp, C.acicularis C.turgidus Synurasp, P.tortus Radiococcussp. Tanto na
CP2 como na CP3 (Figura 15 e 18), a presenca déciesp.turgidus estqd associada
diretamente com o ion amoénia e inversamente corooasentracdes de ortofosfato. A

presenca deste nutriente esta intimamente ligatiaacocorréncia da espéétbacussp3.
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Figura 21: Gréafico da CP1 X CP4.

Coliformes termotolerantes

Segundo von Sperling (2003), a fotossintese énxipal mecanismo de elevacédo de pH em
lagoas de estabilizacdo. Valores de pH acima det@fam o ambiente indspito aos

microorganismos patogénicos

Davies-Colley et al. (2003), afirma que um impottafator de decaimento de patdégenos em
lagoas de estabilizag&o ocorre por inativacao @epela presenca de luz (foto-oxidagéo). A
luz solar € absorvida por substancias quimicassi@énadores), as quais sao excitadas e
reagem com o oxigénio, formando elementos reativpomo 0 oxigénio elementar,

superoéxido, peréxido de hidrogénio e o radicaldda, que danificam a membrana celular e

até mesmo o DNA do microorganismo

Oufdou et al (2000) estudaram a relacdo entre baotérias $ynechocystissp. e
Pseudoanabaena bactérias heterotréficas (degradadoras de raat#ganica) e bactérias
patogénicasK.coli e Salmonelld e concluiram que a presenca de floracdes delmaatérias
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estimulavam o crescimento das bactérias hetercagifiatravés da relagdo simbiodtica “alga-
bactéria”. Por sua vez, o crescimento exacerbaddadtérias heterotroficas reduzia as

concentracdes das bactérias patogénicas por cq@peti

O clima de ETE Petrolandia, com elevadas tempestdurante a maior parte do ano, torna
possivel, do ponto de vista teérico, os trés femrmeapresentados pelos autores
supracitados: elevados valores de pH, radiacdo sotampeticdo. Todavia, a eficiéncia na
remocao de coliformes termotolerantes nesta lagmabéixa (89,8%). A eficiéncia
apresentada ficou bem abaixo das estimativas s$ipita lagoas de maturagdo (99,9 a
99,9999%) e pouco abaixo da faixa minima estimada fagoas facultativas (90 a 99%),
segundo von Sperling et al. (2003). Contudo, oerealmédios ds8IMP/100 mLencontrados
no efluente (4,8 x T sdo menores do que os valores médios previstpsajeto da estacdo
(4,16 x 10), atende as normas estaduais para lancamenteta dasse |l (méaximo de 30

e, entre as trés coletas verificadas, uma atetefpstacéo federaCONAMA 357/05(maximo

de 10).
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6 CONCLUSOES

A lagoa de maturacdo estudada se comporta comdafia, apresentando concentracdes
elevadas de oxigénio dissolvido na superficie (B8 ang.L™") e reduzidas no fundo (0,14 a
0,62 mg.Lh). Este fato foi atribuido principalmente as numsasfloracdes que ocorrem na
superficie da lagoa. A floragbes contribuem paraumento do nimero de particulas em
suspensao e impedem a penetracdo dos raios sefargmla a coluna d’agua, desta forma,

impede que a fotossintese ocorra na regiao de fiondando-a anaerdbia.

A eficiéncia de remocdo de DQO apresentada pelaalagstudada foi baixa (71%),
comparada aos valores estimados para lagoas ta@sté75 a 85%). Este fator foi atribuido
ao TDH da lagoa que é de 2,14 dias quando o mimgoomendado € de 3 dias. As
concentracdes de DBO (estimada) no efluente eativeicima dos valores estabelecidos pela
CONAMA 357/05e pelos padrdes estaduais menos restritivos (<30 thgPara DQO, os
valores observados também estiveram acima doseéstadns pelo 6rgdo ambiental estadual
(<60 mg.L™h).

Em relagédo aos coliformes termotolerantes, a eftté€de remocédo ficou abaixo da faixa
minima estimada para lagoas facultativas (90 a 9886 também atribuido ao TDH muito
baixo da lagoa (2,14 dias). Contudo, os valoresiasédm NMP/100 mL encontrados no
efluente (4,8 x 1Y) sdo menores do que os valores médios previstgsajeto da estacdo
(4,16 x 10) e atendem as normas estaduais para lancamerto genclasse Il (maximo: 2p

e, por vezes, alcancou os padrdes mais restriti@sestabelecidos pelBONAMA 357/05.

Em relacdo a nutrientes, os valores médios de anemiontrados no efluente (15,7 riyL
atendem ao padrdo estabelecido fBGNAMA 357/05 (<20 mg.L)), jA as concentracdes
médias de fésforo total (4,9 m@-Lestiveram bem acima dos valores estabelecidosirfa
de 0,030 mg.L).

A ocorréncia de cianobactéria potencialmente pardst de toxinas Aphanocapsasp,

Microcystis aeruginosa Oscillatoria sp.), caracteriza as lagoas de estabilizacdo ¢ontes

potenciais de contaminacao de corpos hidricosipoptoxinas.

51



A frequéncia de ocorréncia dos taxons, embora semdoferramenta simples para estimativa
de taxons de um ambiente, ndo permite maiores usie$s a respeito da ecologia do

fitoplancton em um ecossistema, fato que dificuliarorrelacdo com aos fatores ambientais.

O sistema de tratamento de esgotos domésticos ggoad de estabilizacdo, no sertdo
nordestino, atende em parte a finalidade a questind como: baixo custo para aquisi¢cdo de
area, de implantacdo e manutencao do sistema, exébrd néo especializada para operacéo
e condi¢cOes climaticas favoraveis. O sistema danranto estudado atende a boa parte das
determinagcOes estabelecidas pela legislacdo pein@gurbidez, pH, temperatura, OD,
nitrogénio amoniacal e coliformes termotolerantésjlavia, parametros importantes como
fésforo, DQO e nitrogénio total, precisam de umtaim@ento adicional para que suas

concentracdes sejam reduzidas.
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TABELA 1: Frequiéncia de ocorréncia dos taxons riataale Maio/2006.

N LWL L L 9L onwL g,

T T R Y VI VI i i v TR
Oscillatoria sp. X X X X X X X X X X X X X X MF
Microcystis aeruginosa - - - - .- .. .- - .- - A
Merismopedia tenuissima - - - - - x - - - - - - x - P
Chroococcus turgidus X X X X X X X X MF
Aphanocapsap X - - - - - X X X X X X - F
Radiococcusp. - - - - e
Sphaerocystisp X X X X X X - X - - - - - - F
Dictyosphaeriunsp - - X - - - - - X X X - X - P
Closteriopsis aciculares X X X X X X X X X X X X X x MF
Monoraphidium circinale - - x x - X X X X X - X X X MF
Volvoxsp. cf. - - - - - - X X X X X x x x F
Euglenasp - - X - X X X X X X - - - - F
Euglena acus - - - - - - - - - - - - - - A
Lepocinclissp. - - - - - - - - - - - - - - A
Phacus orbiculares - - - - - - - - - - - - - - A
Phacus tortus - - - - - .o .- - - - - - A
Phacusspl - - - - LSS < o - A
Phacussp?2 - - - - - ... ... - A
Phacussp3 Y
Synurasp. - - - .- . ... - .- - - A
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TABELA 2: Frequiéncia de ocorréncia dos taxons riataale Agosto/2006.

R I A N

W ow W www o oo oY
Oscillatoriasp. - X X X X X X - - - X X - F
Microcystis aeruginosa - X X X X - X X X - X - - F
Merismopedia tenuissima x - - X X - X - - - X x x F
Chroococcus turgidus X X X X X X X X X X X X MF
Aphanocapsap - X - X - - X - - - X - - =)
Radiococcusp. - - - - - - - .- oA
Sphaerocystisp X - X - - - - - - - - - - P
Dictyosphaeriunsp X X X X - X X X X X X X - MF
Closteriopsis aciculares X X X X - - X - - - X - - F
Monoraphidium circinale - x - X X X X - x - x - x F
Volvoxsp. cf. - - - - - - - - - - - o oA
Euglenasp X X X X - - X - - X X X - F
Euglena acus X - - X - - X X - - X X X F
Lepocinclissp. X - X X X X X - - - X X - F
Phacus orbiculares - - - - - - - - X - - - - E
Phacus tortus - - - - - - - - - - - A
Phacusspl - - - - - - - - - - - . A
Phacussp?2 - - - - - - - - - - - A
Phacussp3 - - - - - - - - - - - o oA
Synurasp. - - - - - - - ... A
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TABELA 3: Frequéncia de ocorréncia dos taxons nataae Setembro/2006.

N A N N

W oW wwowwwwww oo ww
Oscillatoria sp. - X - X X X X x x - - x F
Microcystis aeruginosa - - - - - - - - - - o oA
Merismopedia tenuissima - x X - - - - X - - .- P
Chroococcus turgidus X X X X X X X X X X X X MF
Aphanocapsap - - - - - - - - - - o oA
Radiococcusp. - - - - - - .- oA
Sphaerocystisp X X X X X X X X X X X X MF
Dictyosphaeriunsp X - - - - - - X - - - - P
Closteriopsis aciculares X X X X X X X X X X X X MF
Monoraphidium circinale - - - e =
Volvoxsp. cf. - - - - - - .- ..o A
Euglenasp - - - - - - X - X - - p
Euglena acus - - - - - X - - - oo E
Lepocinclissp. - - - - - X - - - - - - E
Phacus orbiculares - - - - - X - X X X X x P
Phacus tortus - - - - - - .- ..o A
Phacusspl - - - - - - - - - - o oA
Phacussp2 - - - - - - - - - - . oA
Phacussp3 - - - - - - - - - oA
Synurasp. - - - - - - - - - - - A
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TABELA 4: Frequéncia de ocorréncia dos taxons nataae Outubro/2006.

TABELA 5: Frequénaaotorréncia dos taxons na coleta de Novembro/2006.

N wyw o w g

A R
Cyanophyta
Oscillatoriasp. X X X MF
Microcystis aeruginosa X - - - P
Merismopedia tenuissima - - - - x E
Chroococcus turgidus X X X X X MF
Aphanocapsap - - - - - A
Radiococcusp. - - - - - A
Sphaerocystisp X X - - - P
Dictyosphaeriunsp - - - - - A
Closteriopsis aciculares X X X X X MF
Monoraphidium circinale - x X X x F
Volvoxsp. cf. - - - - - A
Euglenasp - - - - - A
Euglena acus - - - - - A
Lepocinclissp. - - - - - A
Phacus orbiculares X - - - - E
Phacus tortus - - - - - A
Phacusspl - - - - - A
Phacussp?2 - - - - - A
Phacussp3 - - - - - A
Synurasp. - - - - - A

Oscillatoriasp. X X X X X X X X MF
Microcystis aeruginosa - - - - - - - - A
Merismopedia tenuissima - - - - X - X - P
Chroococcus turgidus - - - - - - - - A
Aphanocapsap - - - - - - - - A
Radiococcusp. - X - - - - - - PF
Sphaerocystisp - - - - - - - - A
Dictyosphaeriunsp - - X - - - X - P
Closteriopsis aciculares X X X X X X X X MF
Monoraphidium circinale - - - x - x - - P
Volvoxsp. cf. - X X - - - - - P
Euglenasp - X - - - - - x P
Euglena acus - - - - - X - - P
Lepocinclissp. - - - X - - - - P
Phacus orbiculares - X - X - x - x F
Phacus tortus - - - - - X - - P
Phacusspl - - - - - - - - A
Phacussp2 X - - - = - - - P
Phacussp3 - - - - - - - - A
Synurasp. - - - - - - - - A
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TABELA 6: Frequéncia de ocorréncia dos taxons retaale Dezembro/2006. TABELA 7: Freqiiéncia de ocorréncia dos taxons netaale Fevereiro/2007.

ol I I A i i AR B
Oscillatoria sp. X X X x x X x MF Oscillatoria sp. X X X X X X X MF
Microcystis aeruginosa - - - - - A Microcystis aeruginosa ~ x - X - - - P
Merismopedia tenuissima - - X - - x x P Merismopedia tenuissima X - X - - - x P
Chroococcus turgidus - - X - - - - P Chroococcus turgidus X - - - - - x P
Aphanocapsap - - - - - - - A Aphanocapsap - - - - - - A
Radiococcusp - - X - - - P Radiococcusp - . - - - - - A
Sphaerocystisp - - X - - - - P Sphaerocystisp - - - - - - A
Dictyosphaeriunsp - X - X x - x F Dictyosphaeriunsp X - - X - x - P
Closteriopsis aciculares - x X x x x x MF Closteriopsis aciculares ~ x X X X X X X MF
Monoraphidium circinale - - - - - - - A Monoraphidium circinale  x - - - x x - P
Volvoxsp. cf. - - - - - A Volvoxsp. cf. - X - x - x x F
Euglenasp X X - - - - x P Euglenasp - X - - X X F
Euglena acus - - - - - A Euglena acus X X X - x - x F
Lepocinclissp. =X - - x - P Lepocinclissp. - X - - X - - P
Phacus orbiculares X x X - - - - F Phacus orbiculares - X - - x - x P
Phacus tortus - - - x - P Phacus tortus X - X - x - - P
Phacusspl - - - - - x - P Phacusspl N - - - - - A
Phacussp2 - - - X - - P Phacussp2 - . - - - - - A
Phacussp3 - - - x x P Phacussp3 - - X - x - x P
Synurasp. - - - A Synurasp X - - - x - - P
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