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RESUMO

Um dos servicos de saneamento basico menos eficiente, na maioria das cidades do nordeste
brasileiro tem sido o esgotamento sanitario, com pouquissima rede coletora e a ineficiéncia
dos sistemas de tratamento de esgotos, condi¢do que tem contribuido para um grave problema
ambiental, a eutrofizacdo dos corpos hidricos receptores. O tratamento dos esgotos ocorre
geralmente em lagoas de estabilizacdo. Entretanto, muitas vezes o tratamento ndo atende o
padrdo estabelecido pela legislacdo. Macrofitas e biofilme tém sido considerados eficientes
biorremediadores na remocdo de nutrientes em ambientes eutrofizados. Assim, o objetivo
deste trabalho foi testar o uso desses dois sistemas biorremediadores em efluentes da lagoa
facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) no bairro Mangabeira, em Jodo
Pessoa-PB, para verificar a eficiéncia no melhoramento da qualidade desse tratamento,
garantindo efluentes de melhor qualidade. Realizou-se um experimento em mesocosmos,
sendo trés tratamentos (controle, biofilme e macrofitas) com trés réplicas cada, durante 40
dias. Foram coletadas amostragens no inicio do experimento, no 20° dia e no 40° dia para
verificar os parametros fisicos e quimicos, e a comunidade fitoplanctdnica e zooplancténica,
como indicadores da qualidade da agua. Os resultados mostraram pouca variacdo nos
parametros fisicos e quimicos entre os diferentes tratamentos, obtendo diferencas
significativas na variante pH, nas seguintes comparacdes de tratamentos: controle/macréfita e
biofilme/macrofita, visto que, o pH permaneceu acido no tratamento com macrofita enquanto
que nos outros dois (controle e biofilme), o pH passou a ser basico. Além disso, foi verificada
uma transparéncia total no tratamento com biofilme e uma diminuicdo nos niveis de nitrito,
demonstrando maior eficiéncia deste sistema biorremediador nestas variantes. O tratamento
com macrofita foi mais eficiente na retirada de fosforo e sais minerais, obtendo os menores
indices de ortofosfato e condutividade elétrica. A contribuicdo de classes do fitoplancton entre
o0 tratamento controle e os biorremediadores foi distinta, sendo observada mais Cyanophyceae
no controle e mais Chlorophyceae nos tratamentos biofilme e macréfita. A comunidade de
zooplancton presente obteve uma importante inversdao de riqueza de espécies nos trés
tratamentos, incialmente continha uma maior densidade de rotiferos (indicador de ambientes
eutrofizados), e posteriormente passou a apresentar uma maior densidade de claddceros,
caracterizando assim, a melhora na qualidade do efluente. A partir desses resultados, foi
possivel comprovar que o0s sistemas biorremediadores podem ser utilizados em ETE,
verificando-se neste estudo, que os dois sistemas biologicos de recuperagdo ambiental
complementam-se, as macrofitas sendo mais eficientes na retirada de nutrientes (com excegao
do nitrito) e o biofilme sendo mais eficiente na reducdo de nitrito e de cianobactérias e no
aumento da transparéncia. Porém estudos complementares precisam ser realizados para
estimar a quantidade de area de biofilme e de biomassa de macrofita necessarios para uso de
biorremediacéo in loco nas lagoas de estabilizacao.

Palavras-chave: biofilme, biorremediacdo, macrdfita, saneamento béasico e tratamento de
esgoto.



ABSTRACT

One of the least efficient basic sanitation services in most cities in the Northeast of Brazil has
been the sewage system, with little collection network and the inefficiency of sewage
treatment systems, a condition that has contributed to a serious environmental problem, the
eutrophication of the bodies water receptors. The sewage treatment usually occurs in
stabilization ponds. However, treatment often does not meet the standard set by legislation.
Macrophytes and biofilm have been considered efficient bioremediation in the removal of
nutrients in eutrophic environments. Thus, the objective of this work was to test the use of
these two bioremediation systems in effluents from the facultative pond of the Sewage
Treatment Station (WWTP) in Mangabeira, Jodo Pessoa-PB, to check the efficiency in the
improvement of the quality of this treatment, guaranteeing effluents of better quality. An
experiment was carried out in mesocosmos, three treatments (control, biofilm and
macrophytes) with three replicates each, during 40 days. Samples were evaluated at the
beginning of the experiment, on the 20th day and on the 40th day to check the physical and
chemical parameters, and the phytoplankton and zooplankton community as indicators of
water quality. The results showed little variation in the physical and chemical parameters
between the different treatments, obtaining significant differences in the pH variant, in the
following comparisons of treatments: control/macrophyte and biofilm/macrophyte, since the
pH remained acidic in the treatment with macrophytes while in the other two (control and
biofilm), the pH became basic. In addition, total transparency was verified in biofilm
treatment and a decrease in nitrite levels, demonstrating greater efficiency of this
bioremediation system in these variants. The treatment with macrophytes was more efficient
in the removal of phosphorus and mineral salts, obtaining the lowest orthophosphate index
and electrical conductivity. The contribution of phytoplankton classes between the control
treatment and the bioremediators was distinct, with more Cyanophyceae in the control and
more Chlorophyceae in the biofilm and macrophyte treatments. The zooplankton community
present showed a significant inversion of species richness in the three treatments, initially
contained a higher density of rotifers (indicator of eutrophic environments), and later
presented a higher density of cladocerans, characterizing, therefore, the improvement in the
quality of the effluent. From these results, it was possible to prove that the bioremediation
systems can be used in WWTP. In this study, it was verified that the two biological systems
of environmental recovery complement each other, the macrophytes being more efficient in
the removal of nutrients (with the exception of nitrite) and biofilm being more efficient at
reducing nitrite and cyanobacteria and increasing transparency. However, complementary
studies must be carried out to estimate the amount of biofilm area and macrophyte biomass
required for in situ bioremediation in stabilization ponds.

Keywords: biofilm, bioremediation, macrophyte, basic sanitation and sewage treatment.
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1. INTRODUCAO

Em 2007 foi criada a Lei N° 11.455, que estabelecem as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, definindo-o como sendo o conjunto de quatro servicos: 1) abastecimento
de &gua potavel, 2) esgotamento sanitario, 3) limpeza urbana e manejo de residuos solidos, 4)
drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Dessa forma, € um instrumento essencial no
desenvolvimento urbano e na qualidade de vida humana.

No meio ambiente urbano existe uma diversidade de problemas relacionados com a
infraestrutura de agua: falta de tratamento de esgoto, auséncia de rede de drenagem urbana e
deterioracdo da qualidade da &gua devido o lancamento inadequado de efluentes. No Brasil,
apesar dos investimentos nas empresas de saneamento, apenas um pequeno volume de esgoto
sdo efetivamente tratados antes de chegar ao rio (TUCCI, 2008). Dessa forma, a maioria dos
efluentes é direcionada para os corpos hidricos sem tratamento, o que contribui para um dos
piores problemas ambientais, a eutrofizacdo, que promove uma dindmica diferenciada no
ecossistema aquatico, com a rapida proliferacdo de cianobactérias e a consequente diminuigéo
na qualidade da agua (ESTEVES, 1998).

O tratamento de esgotos através de lagoas de estabilizacdo tem sido bastante
desenvolvido no Brasil, devido ao clima favoravel (temperatura elevada) e a disponibilidade
de area. Com este tipo de tratamento sdo removidos matéria organica, organismos indicadores
fecais e patogénicos (ALMEIDA et al., 2005), no intuito de reduzir a carga contaminante de
modo que o efluente final possa ser lancado ao corpo hidrico receptor sem provocar danos ao
ambiente e riscos a saude humana.

O tratamento é a melhor alternativa para diminuir os prejuizos ao ambiente, além
disso, pode desencadear um processo de desenvolvimento econémico, com a reducdo dos
gastos investidos em saude publica (WAGNER; BELLOTTO, 2008), uma vez que muitos
recursos do governo sdo destinados ao tratamento de doencas e problemas de saude que sdo
derivados da auséncia de saneamento basico.

Entretanto, as esta¢Oes de tratamento muitas vezes langam efluentes com altas taxas de
carga poluidora (FONTES; ARAUJO, 2008; SOUSA, 2009), como elevadas quantidades de
nutrientes e de cianobactérias toxicas. Diante disto, a biorremediacdo emerge como uma
técnica eficiente, com potencial e economicamente vidvel para contribuir com o

melhoramento do tratamento de efluentes.

18



No processo de biorremediacdo, organismos (fungos, algas, bactérias, etc.) sdo
estimulados a degradar poluentes organicos dispostos no ambiente, terrestre e/ou aquatico,
visando reduzir ou remover os compostos toxicos (FULEKAR; GEETHA, 2009). Atualmente
é considerada como uma tecnologia inovadora e como uma ciéncia emergente na protecao
ambiental (PANDEY; FULEKAR, 2012).

O plastico é um dos substratos artificiais biorremediadores, este atua a partir do
estabelecimento e crescimento da comunidade perifitica em sua area. O perifiton é formado
por uma diversidade de microrganismos (algas, bactérias, fungos e animais) e detritos
organicos e inorganicos, que se adere a substratos (naturais ou artificiais), vivos ou mortos
(WETZEL, 1983; SZABO et al., 2008).

A partir disso, avaliar sistemas biorremediadores com metodologias alternativas e de
baixo custo para o tratamento de efluentes podera significar menor impacto negativo na
dindmica ecossistémica dos corpos hidricos receptores, de forma a beneficiar a comunidade
aquatica e consequentemente a sociedade que tem contato e faz uso, direto ou indireto, da

agua e dos organismos desses ambientes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a eficiéncia de dois sistemas biorremediadores em efluentes da lagoa
facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Mangabeira (ETE-Mangabeira), Jodo
Pessoa, PB.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar o efeito de macrofitas no tratamento de efluentes da lagoa facultativa do
modulo 111 da ETE-Mangabeira.

e Auvaliar o efeito de biofilme no tratamento de efluentes da lagoa facultativa do modulo
Il da ETE-Mangabeira.

e Caracterizar a estrutura da comunidade fitoplancténica e zooplanctdnica em cada

sistema de biorremediagdo, como bioindicadores.

e Auvaliar a qualidade da 4gua em cada tratamento por meio de analises fisicas, quimicas
e bioldgicas.

3. HIPOTESES

e HZ1: O sistema de biorremedia¢do com macrdfita é eficiente na melhoria da qualidade
do efluente da lagoa facultativa.

e H2: O sistema de biorremediacdo com biofilme é eficiente na melhoria da qualidade
do efluente da lagoa facultativa.

20



4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1. Saneamento basico: conflitos entre a legislacéo e a realidade brasileira

O servigo de saneamento béasico é multidisciplinar, engloba os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos de um pais. E, apesar da evidente importancia, na legislagdo brasileira
ndo esta claramente designado o ente governamental responsavel pela execugdo desse servico.
Uma série de leis, decretos, resolugdes, portarias e instru¢cbes normativas regem este setor,
desde o enquadramento dos corpos hidricos até os padrées de lancamento dos efluentes,
deixando implicitos deveres comuns e concorrentes aos municipios, estados e ao governo
federal.

A gestdo dos servicos publicos de saneamento basico no Brasil, desde a sua
implantacdo, tem sido participativa, com a cooperac¢do da Unido, dos estados e municipios,
(INSTITUTO TRATA BRASIL, 2012), contudo é necessaria a juncdo dos esforgos de todos
0s niveis governamentais, para obter uma prestacdo adequada do servico.

Em 1970 foi implantado o Sistema Nacional de Saneamento, integrado pelo Plano
Nacional de Saneamento (PLANASA) e pelas Companhias Estaduais de Saneamento Basicas
(CEB) com fonte de recursos do Banco Nacional de Habitacdo (BNH) e do Fundo de Garantia
do Tempo de Servico (FGTS) (HOHMANN, 2012). Além desses recursos foram criados
Fundos de Agua e Esgoto Estaduais (FAE) e programas estaduais trienais (GALVAO-
JUNIOR et al., 2009).

A finalidade do PLANASA foi a expansao dos servicos de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario no sentido de sua universalizagdo. A intengdo foi importante e permitiu
a implantacdo significativa destes servicos (HOHMANN, 2012). Entretanto, segundo Turrolla
(1999), o PLANASA foi insuficiente para atender a demanda crescente do processo de
urbanizagéo do pais.

Na Constituicdo Brasileira de 1988 trés artigos fazem referéncia ao saneamento basico
(BRASIL, 1988):

Art. 21. Compete a Unido:

[...] XX - instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano, inclusive
habitacdo, saneamento bésico e transportes urbanos;

[...]

Art. 23. E competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e
dos Municipios:
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[...] IX - promover programas de construgcdo de moradias e de melhoria das
condi¢Oes habitacionais e de saneamento béasico.

[.]

Art. 200. Ao sistema Unico de salide compete, além de outras atribuicdes,
nos termos da lei:

[...] IV - participar da formulacdo da politica e da execucdo das a¢des de
saneamento basico.

Portanto, a Constituicdo de 1988 expressava de certa forma uma credibilidade do
interesse publico no assunto saneamento. Porém, o fato de estar inserido na Constitui¢do, ndo
garante a efetivacdo na realidade do pais, uma vez que, poucos foram os investimentos para
alcancar os aspectos postados nos artigos.

Em relagdo as resolugdes envolvendo o saneamento basico, em 1986 foi editada a
Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N°. 20/1986, que tratava da
classificacdo e enquadramento dos corpos d'agua no Brasil. Em 2005, houve alteracdo desta
Resolucdo com a edicdo da N°. 357/2005, que também foi alterada mais tarde pela Resolucédo
CONAMA N°. 397/2008. Esta ultima dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e as
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como, estabelece as condi¢cdes e padrdes
de langamento de efluentes.

Em 13 de maio de 2011, o CONAMA publicou outra importante resolucdo, a de N°.
430/2011, que trata das condi¢Oes, parametros, padrOes e diretrizes para a gestdo do
lancamento de efluentes em corpos d'agua receptores que complementa e altera a Resolucéo
N°. 357 de 2005. As unidades da rede de esgotamento sanitario, tanto as ETE quanto as
industrias, devem manter os parametros dos efluentes dentro dos limites exigidos nesta
resolugdo. Entretanto, pela falta de fiscalizacdo, os efluentes sdo lancados fora dos padrdes
exigidos na legislacdo.

A questdo sobre saneamento também pode ser observada na Politica Nacional de Meio
Ambiente, instituida pela Lei N°. 6.938/1981, uma vez que, tem como objetivo primordial “a
preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental que propicia a vida, visando
assegurar condicdes ao desenvolvimento socioeconémico e a protecdo da dignidade da vida
humana” (BRASIL, 1981). Neste contexto da lei pode-se remeter ao saneamento, uma vez
que esta intimamente ligado a uma vida digna, tanto na questdo de bem-estar, como também

na salde. Todavia, isso também é somente mais um aspecto publicado na lei, mas que na
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verdade € utopica para determinadas populagdes, principalmente as que moram em condic¢des
precarias de vida, totalmente desumanas, sem o saneamento basico.

A lei N°. 9.433/1997 institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
importante politica no setor de saneamento béasico, visto que, essa Politica expde
caracteristicas do uso da agua, como prioridade de uso, 0s seus multiplos usos e o dever de
protecdo desse recurso. Além disso, determina as outorgas necessarias para o lancamento dos
efluentes nos corpos hidricos.

A principal lei que rege o saneamento bésico é a Lei N°. 11.445/2007, que estabelece
as diretrizes nacionais para o0 saneamento basico e também a Politica Federal de Saneamento
Basico (PSB). Outro aspecto importante desta lei esta expresso no Art. 52, o0 qual aponta para
a competéncia da Unido a incumbéncia da elaboracdo do Plano Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) (BRASIL, 2007).

O PNSB tem a finalidade de estabelecer as metas e a¢fes para 0 alcance de niveis
crescentes dos servicos de saneamento basico no territério nacional e a sua universalizacdo
(BRASIL, 2007). Este plano é essencial, pois a universalizagdo deste setor é um desafio
legitimo das politicas publicas, uma vez que, gera impacto tanto no ambiente, como na salde
e na cidadania da populacdo (GALVAO-JUNIOR, 2009).

Além disso, a Lei 11.445/2007 institui o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), que tem como objetivo coletar e sistematizar dados da prestacdo de
servicos publicos de saneamento basico e por fim, tornar essas informacGes acessiveis ao
publico (BRASIL, 2007). Esses dados sdo importantes para a populacdo acompanhar o
desenvolvimento do saneamento, e quando for necessario, obter dados suficientes para exigir
o0s devidos investimentos no setor.

Os efeitos da Lei N°. 11.445/2007 ainda sdo pouco perceptiveis, isso pode ser devido
ao seu pouco tempo de vigéncia, todavia, uma das exigéncias da lei foi cumprida: a criagdo de
agéncias reguladoras de servicos de saneamento basico no Distrito Federal e em varios
estados, sendo assim, um indicador de que pelo menos no aspecto da regulacdo a lei esta
sendo eficaz.

O censo demografico sobre indicadores sociais municipais apresenta dados do sistema
de saneamento basico no Brasil, sendo expostas informacdes a partir de um indice de
adequabilidade do tipo de saneamento, expressado sob a classificagdo dos domicilios em trés
tipos (IBGE, 2011):
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e Domicilios com saneamento adequado: domicilio com abastecimento de 4gua, com
esgoto ligado a rede geral ou a uma fossa séptica e com coleta de lixo adequada;

e Domicilios com saneamento semiadequado: domicilios com pelo menos um dos
servicos: abastecimento de agua, esgotamento sanitéario e/ou coleta de lixo adequada;

e Domicilios com saneamento inadequado: domicilio que ndo apresenta nenhum dos

servigos de saneamento basico adequado.

De acordo com o censo demografico brasileiro houve um crescimento significativo, de
45,3% para 61,8%, dos domicilios com saneamento adequado entre 1991 e 2010. Neste caso,
0 indice de adequabilidade do tipo de saneamento foi relacionado com o tamanho da
populagdo dos municipios, sendo obtida uma relacdo positiva, visto que, quanto maior o
tamanho da populacdo maior foi a proporcédo de saneamento adequado. Os municipios com
populacdo acima de 500.000 habitantes apresentaram uma proporc¢édo de 82,5% de domicilios
com saneamento adequado, enquanto que, 0s municipios com uma populacdo de até 5.000
habitantes, obtiveram apenas uma propor¢do de 30,8% de domicilios com saneamento
adequado (IBGE, 2011). Essa diferenca do saneamento versus o tamanho da populagédo
evidencia que esse sistema é mais desenvolvido nas cidades mais populosas, sendo notoria a
falta de saneamento adequado, e até mesmo, a auséncia deste servi¢o nas cidades com baixa
populagéo.

A disparidade também foi observada na relacdo do saneamento com o tamanho
populacional e entre as cinco regides do pais. Os municipios da regido Sudeste com populacéo
acima de 500.000 apresentaram uma proporcdo de 90,7% dos domicilios com saneamento
adequado, enquanto que, 0s municipios das regies Norte e Nordeste, apresentaram
respectivamente uma proporcao de apenas 51,7% e 66,6% (IBGE, 2011).

A partir destas informacdes, obtidas pelo censo demogréfico, é perceptivel que ainda
héa falta de credibilidade e de investimentos no sistema de saneamento. Isso pode apontar que,
como as obras desse ambito ndo séo visiveis a populacdo, acaba tendo menor interesse do
poder publico.

O Instituto Trata Brasil (ITB) é uma Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse
Publico (OSCIP), formada por empresas com interesse nos avangos do saneamento basico e
na protecdo dos recursos hidricos do pais. Desde 2008, esse instituto realiza um ranking do

saneamento para verificar o desenvolvimento deste servigo no pais. Este ranking € elaborado
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utilizando informac6es do Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS) dos
100 maiores municipios do Brasil. As informacGes para a composi¢do do ranking séo
baseadas no nivel de cobertura (agua, coleta e tratamento de esgotos) e no nivel de melhoria
da cobertura e no nivel de eficiéncia.

De acordo com o Ranking do Saneamento do ITB (2014) utilizando dados do SNIS do
ano de 2012, a capital paraibana, Jodo Pessoa, ficou na 652 posicao, obtendo um declinio de
posicdes quando comparada com o ranking anterior, com dados de 2011, em que ocupava a
522 posi¢do. O municipio de Campina Grande obteve um padrdo inverso, antes estava em 47°
lugar e no ranking atual passou a ocupar a 372 posicao.

A rede de esgotamento sanitario da Paraiba apresenta a seguinte realidade: dos 223
municipios apenas 22 sao contemplados com estacBes de tratamento de esgoto. As ETE
existentes contam com lagoas de estabilizacdo, na qual atuam para diminui¢cdo da carga
poluidora atraves de processos fisicos, quimicos e biolégicos (CAGEPA, 2013).

A rede coletora de Jodo Pessoa distribui os esgotos para a ETE-Mangabeira e ETE-
Roger. A ETE-Mangabeira atua com trés maddulos, sendo cada um, com um sistema de duas
lagoas anaerdbicas seguida de uma lagoa facultativa. Enquanto que a ETE-ROger apresenta
apenas uma bacia de sedimentacdo, na qual o esgoto permanece por alguns dias, passando por
processos fisico-quimicos e bioldgicos que contribuem com a decomposicdo da matéria

organica.

4.2. Saneamento e Meio Ambiente

Segundo a World Health Organization — WHO (2004) saneamento é o controle de
todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos
sobre o bem estar fisico, mental e social.

A qualidade de vida bem como a saude da populagéo estd intimamente associada ao
um sistema de saneamento adequado e eficiente. Esta ligacdo é compreendida pelos dados
referentes a salde pablica, a qual reflete que a maioria das doencas € decorrente do uso de
4gua de ma qualidade e da auséncia de esgotamento sanitario (CASTRO; ARAUJO, 2010;
LACERDA et al., 2011).
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Uma das doencas que tém como causa as condigdes inadequadas de saneamento é a
diarreia, considerada uma das enfermidades que mais aflige a humanidade, acometendo mais
de quatro bilhdes de pessoas por ano e causando a morte de 30% de criangas com menos de
um ano de idade (GUIMARAES; CARVALHO; SILVA, 2007). Segundo a OMS, a diarreia é
a segunda causa de morte entre criangas até 5 anos de idade.

Comparando os cem maiores municipios do Brasil, a partir de dados do SNIS,
Kronemberger (2014) classificou o municipio de Jodo Pessoa entre os dez piores em relacdo a
taxa de internacdo hospitalar por diarreia, sendo 64,5% das internac@es, criancas menores de 5
anos de idade. Neste mesmo estudo foi constatado que em 60 das 100 cidades, os baixos
indices de populagdo com coleta de esgoto resultaram em altas taxas de internagdo por
diarreia, comprovando a relacdo intrinseca do saneamento com a saude publica.

Os problemas de salde publica e de poluicdo no meio ambiente impdem aos
governantes a necessidade de buscar solugdes nos aspectos sanitarios, uma vez que, estao
diretamente relacionados. De acordo com Mello (2005), a situacdo do saneamento no Brasil é
precéria, além disso, afirma que a principal desvantagem de concessfes é o descuido com 0
sistema de precos, sendo necessaria uma forma de tornd-lo mais igualitario e eficiente. O
autor também expde uma preocupacdo com a populacdo mais carente, porquanto, o sistema
ndo tem prioridade de atendimento, deixando assim, aqueles com menos condicdes
financeiras sem o saneamento apropriado.

O desafio da universalizacdo do saneamento requer inovacOes e, além disso, uma
avaliacdo de todo o modelo vigente adotado, para que enfim, sejam lancadas novas
proposicGes em ambito nacional para a obtencdo do universo deste setor no pais (JULIANO et
al., 2011).

A deterioracdo do ambiente aquatico em todo o mundo estd reduzindo a capacidade
dos ecossistemas de purificarem a dgua, com a diminui¢do de sua autodepuracdo. Estima-se
que mais de 80% da &gua utilizada em todo o mundo (e até 90% nos paises em
desenvolvimento) ndo é coletada e nem tratada, ameagando a saide humana e ambiental
(WWAP, 2014).

Com a auséncia de um sistema de saneamento adequado no pais, a polui¢do torna-se
um evento recorrente. A Lei N° 6.938/1981 que dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, conceitua o termo poluicdo como: a degradagédo da qualidade ambiental resultante
de atividades que direta ou indiretamente: prejudiquem a salde, a seguranca e o bem estar da
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populacdo, criem condi¢bes adversas as atividades sociais e econdmicas, lancem substancias
em discordancia com os padrdes ambientais estabelecidos, e afetem desfavoravelmente a
biota e as condicGes sanitarias do meio ambiente.

Segundo Von Sperling (2005), poluicdo das aguas é a adi¢do de substéncias que
modifica as condic¢Ges naturais do corpo hidrico e que prejudicam os usos subsequentes. As
principais fontes deste tipo de poluicdo sdo: o lancamento de efluentes domésticos e
industriais, residuos solidos, pesticidas, fertilizantes e detergentes; o carreamento de solo e de
aguas pluviais urbanas; e a percolacdo do lixiviado dos depositos de lixo (GRADVOHL;
SOUZA; SANTQOS, 2008), navegacdo; recreacdo; turismo; introducdo de espécies exdticas;
remocdo da cobertura vegetal; mineracdo; construcdo de diques e canais; construgdo de
represas; drenagem de areas alagadas (TURNER et al., 1990; TUNDISI, 2003).

As principais consequéncias dos impactos provocados pela poluicdo no ambiente
aquatico sdo: a eutrofizacdo, a acidificacdo, assoreamento, desequilibrio ecolégico da
comunidade, degradacdo da paisagem, o aumento da incidéncia e dispersdo de doencas de
veiculacdo hidrica (TUNDISI, 2006). A eutrofizacdo é o processo crescente das concentracdes
de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, principalmente nitrogénio e foésforo. Com o
aumento na concentracdo de nutrientes na agua, uma série de reacdes afeta a comunidade
aquatica: rapida proliferacdo de diatoméaceas, cloroficeas e cianobactérias; aumento da
densidade de planctivoros na comunidade aquética; diminui¢do do oxigénio e da transparéncia
da 4gua (ESTEVES, 2011).

As cianobactérias, também conhecidas como cianoficeas ou algas azuis, séo
microrganismos procariéticos (ndo possuem membrana para compartimentalizacdo de DNA e
outras organelas) e autotroficos (produtoras de seu préprio alimento por meio de fotossintese)
presentes no ambiente aquatico, principalmente nos que sdo ricos em nutrientes (CARNEIRO;
LEITE, 2007). Algumas espécies de cianobactérias tém a capacidade de sintetizar metabdlitos
secundarios, que determinam o odor e 0 gosto desagradavel a agua, além disso, sdo capazes
de produzir poderosas toxinas, denominadas de cianotoxinas, as quais podem causar grandes
injurias aos animais e humanos, através da ingestdo ou contato com a agua contaminada
(AZEVEDO, 1998; BRANDAO, 2008; CARNEIRO; LEITE, 2008; OLIVEIRA, 2010).

As cianotoxinas podem ser classificadas em cinco grupos: hepatotoxinas,
neurotoxinas, citotoxinas, dermatotoxinas e toxinas irritantes (lipopolissacarideo)

(MANKIEWICZ et al., 2003). A producdo e funcdo das cianotoxinas ainda ndo séo bem
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compreendidas na comunidade cientifica, a maioria dos trabalhos publicados é relacionada
aos mecanismos fisioldgicos e aos fatores ambientais envolvidos na producdo de microcistina,
a cianotoxina com maior registro em todo o mundo (MOLICA; AZEVEDO, 2009).

As hepatoxinas e a cilindrospermopsina podem causar danos ao figado, as
neurotoxinas afetam os nervos, as citotoxinas atuam nas células, e algumas toxinas causam
reacOes alérgicas (MANTOVANI; MOSER; FAVERO, 2011).

Pesquisas realizadas sobre bloom de cianobactérias toxicas em reservatorios
brasileiros evidenciam que populacGes de diversos locais estdo expostas a quantidades
subletais de cianotoxinas (BRANDAO, 2008). Em 1996, ocorreu um surto de insuficiéncia
hepatica em pacientes renais crénicos na cidade de Caruaru, estado de Pernambuco. Dos 131
pacientes, 116 (89%) apresentaram disturbios, como nauseas e vomitos, depois de submetidos
a sessao de hemodialise, e desses, 76 morreram. Foi comprovada a presenca de cianobactérias
hepatotoxicas (microcistina e cilindrospermopsina), nos filtros de carvdo ativado da clinica,
no soro sanguineo e no tecido hepatico dos pacientes (YUAN; CARMICHAEL; HILBORN,
2006; AZEVEDO et al. , 2002; CARMICHAEL et al., 2001; POURIA et al., 1998).

O crescimento excessivo dessas microalgas tem prejudicado os multiplos usos da agua
(SANGES et al., 2012), por exemplo, ha certo limite no uso do ecossistema aquatico, como
para recreacdo e abastecimento devido ao odor e ao gosto desagradavel, e também
principalmente pela producdo de toxinas por algumas espécies (MANTOVANI; MOSER,;
FAVERO, 2011), alem de ser bioacumulavel nos masculos dos peixes, sendo repassada para
0s seres humanos que 0s consomem.

Os prejuizos da proliferacdo de cianobactérias ndo estdo refletidos apenas na salde
humana e ambiental, mas também tem produzido efeitos negativos na economia pesqueira, no
comercio, na recreacdo e no turismo (OLIVEIRA, 2010), ou seja, € um problema de ordem
social, ambiental e econdmica.

Estes problemas derivados do processo de eutrofizagdo antrogénica poderiam ser
amenizados, se no Brasil o saneamento basico fosse implantado largamente e se as estacdes
de tratamento tivessem um controle rigido no lancamento de nutrientes e de cianobactérias
toxicas. Segundo Branddo (2008), um sistema de saneamento eficiente, com controle do
destino dos efluentes, supostamente seria uma forma de dificultar a entrada de nutrientes que
predispdem o0s corpos hidricos receptores a eutrofizagdo, e consequentemente os efeitos

danosos das floracGes das cianobactérias.
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Sanges e colaboradores (2012) afirmaram que a forma para diminuir o aparecimento
de cianobactérias é a prevencdo, ou seja, reduzir a disponibilidade de fosfato na agua,
derivados de esgotos sanitarios e residuos industriais, e evitar o uso de algicidas, como
exemplo o sulfato de cobre, que provoca a lise celular e facilita a liberacdo das toxinas na
agua.

Vaérias técnicas sdo utilizadas no controle da poluicdo das aguas: coleta e tratamento
de esgotos domésticos e industriais, disposicdo adequada de residuos solidos, aplicacédo
controlada de fertilizantes e pesticidas, remocdo de macrofitas e sedimentos, recuperacdo e
revitalizacao de cursos d’agua, e controle do uso e ocupagao do solo. No entanto, na maioria
das vezes o tratamento de esgotos, domésticos ou industriais, nem sempre ¢é eficiente.

Um método recomendado para o tratamento de esgotos em regiGes de clima tropical
séo os sistemas de lagoas de estabilizacdo. As elevadas temperaturas deste clima aumentam a
velocidade das reacdes bioquimicas necessarias para a degradacéo e a estabilizacdo da matéria
organica. A vantagem deste tratamento € sua elevada eficiéncia e seu baixo custo de

implantacéo e operacéo.

4.3. Lagoas de Estabilizacéo

Lagoa de estabilizacdo é um termo comumente utilizado para definir os tanques que
recebem esgotos continuamente, retendo-os, para que ocorram processos metabdlicos para
degradacdo da matéria organica e diminuicdo de organismos patogénicos (GODQY, 2007).
Este sistema constitui um método de operacdo simples, uma vez que, ndo héa necessidade de
equipamentos e de energia convencional. Além disso, o Brasil apresenta area disponivel em
um grande namero de locais e, condi¢cdes meteoroldgicas e climaticas adequadas (insolagdo e
temperatura elevadas) (VON SPERLING, 1996a).

As lagoas de estabilizagdo também sdo definidas como sistemas de tratamento
bioldgico, em que, a estabilizagdo ou a autodepuracdo da matéria organica é resultante da
oxidacdo bacteriologica e/ou reducdo fotossintética das algas. Em detrimento da forma que
predomina a estabilizacdo, as lagoas sdo classificadas em (VON SPERLING, 1996b):

e AnaerObias: Esta lagoa é a mais profunda, geralmente tém de 3 a 5 metros de
profundidade. As condicdes de anaerobiose sdo mantidas no sistema, uma vez que, no

balango entre consumo e producao de oxigénio, 0 consumo € mais elevado.
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Facultativas: Nesta lagoa o processo de tratamento ocorre em trés zonas da lagoa:
anaerobia, aerdbia e facultativa. O efluente entra continuamente por uma extremidade
da lagoa e sai pela extremidade oposta. Apds a entrada do efluente, a matéria orgénica
em suspensdo comeca a sedimentar formando o lodo de fundo, sendo decomposto por
microrganismos anaerobios (zona anaerobia). Enquanto que a matéria dissolvida que
permanece dispersa na massa liquida, sofrera tratamento aerobio nas zonas superficiais
da lagoa (zona aerdbia). Nesta zona € necessaria a presenca de oxigénio, que é
fornecido por trocas gasosas da superficie liquida com atmosfera e pela fotossintese
realizadas pelas algas. Além dessa forma, essa matéria dissolvida pode ser decomposta
por meio das bactérias facultativas, que vivem na zona facultativa, onde pode ocorrer
auséncia ou presenca de oxigénio.

Maturacdo: Esta lagoa objetiva a remocao de microrganismos patégenos, para isso 0S
mecanismos para esta acdo sdo mais efetivos em menores profundidades, em virtude

desse objetivo, essas lagoas sdo as mais rasas e requerem uma maior area.

4.4, Etapas do Tratamento de Esgotos

Os processos de tratamento de esgotos podem adotar diferentes tecnologias para a

depuracédo do efluente, mas geralmente, segue um fluxo que compreende as seguintes etapas
(VON SPERLING, 2005):

Tratamento preliminar: visa a remocdo de solidos grosseiros em suspensdo, areia e
gorduras, a partir do gradeamento e desarenagédo (caixas de areia). A remocdo dos
solidos ocorre a partir de processos mecéanicos ou fisicos. Esta etapa tem por
finalidade a protecdo das unidades de tratamento subsequentes, evitando seu
entupimento e obstrucao.

Tratamento primario: tem por objetivo a remocao dos sélidos sedimentaveis e parte da
matéria organica a partir de mecanismos fisicos. Neste tratamento sdo utilizados
decantadores primarios ou lagoas anaerobias, que utilizam bactérias, que proliferam
em ambiente anaerdbio para a decomposi¢do da matéria organica.

Tratamento secundario: destina-se a degradacdo bioldgica de compostos carbonéceos,
diminuicdo dos contaminantes bioldgicos, matéria orgéanica, e eventualmente
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nutrientes. Esta categoria de tratamento é realizada a partir de filtros bioldgicos,
reatores de lodos ativados, decantacdo secundaria e lagoas de estabilizagéo facultativas
e aerobias. A maioria das estagdes construidas alcanca apenas o nivel de tratamento
secundario, pois proporciona um reduzido nivel de poluicdo por matéria organica.

e Tratamento terciario: tem como finalidade a remocdo complementar da matéria
organica, dos nutrientes, de poluentes toxicos ou nao biodegradaveis, e de organismos

patogénicos (desinfeccdo). E raramente implantando nas estagdes de tratamento.

4.5. Comunidade fitoplanctdnica e zooplanctonica em lagoas de estabilizacdo

E de grande importancia compreender a dindmica e diversidade da comunidade
planctonica (bacterioplancton, fitoplancton e zoopléncton) envolvida no processo de
estabilizacdo da matéria organica nas lagoas de tratamento de esgotos, visto que, esses
organismos atuam diretamente na qualidade do efluente final das estacdes. Cada grupo do
plancton tem caracteristicas e funcdes essenciais nos processo bioldgicos das estacdes (Tabela
1).
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Tabela 1: Classificacdo e caracteristicas fisioldgicas do plancton presente em lagoas de

estabilizag&o e seus respectivos efeitos no tratamento de esgotos.

CLASSIEICAQAO DO CARACTE,RI'STICAS EFEITO NO
PLANCTON FISIOLOGICAS TRATAMENTO DE
ESGOTOS
Bacterioplancton (bactérias) - Consomem Og: - Direto:

Fitoplancton (cianobactérias
e algas)

Zooplancton (protozoarios,
microcrustaceos e rotiferos)

* Oxidam a matéria organica
carbonacea;
* Oxidam a amonia

- Em anoxia, reduzem o nitrito e o
nitrato.

- Em anaerobiose, fermentam a
matéria organica.

- Disponibilizam nutrientes para o
fitoplancton.

- Absorvem nutrientes.

- Produzem oxigénio.

- Elevam o pH.

-Absorvem nutrientes inorgénicos.
-Servem  de  alimento  ao
zooplancton.

- Consomem bactérias,
fitoplancton e detritos organicos.

* Diminuicdo da DBO.
* Diminuicdo de aménia.
* Diminuicéo de fosfato.

- Direto:

* Oxigenacdo da massa
liquida.

* Diminuicdo de aménia,
nitrato e fosfato por
assimilacao.

* Remog&o de metais
pesados
- Indireto:

* Decaimento bacteriano
(patdgenos).

* Precipitacdo do fosfato

* Volatilizagdo da amonia

- Clarificam o efluente.

- Contribuem no equilibrio
ecologico do sistema.

- Contribuem na reciclagem
dos elementos.

- Em excesso comprometem
as cadeias alimentares.

Fonte: Adaptado a partir de Bento (2005).

Na dindmica da comunidade planctonica em lagoas de estabilizacdo ocorre uma

interacdo de cooperacdo entre as algas e as bactérias. Em ambiente aerobio, as bactérias

decompBem a matéria organica e liberam para 0 meio, compostos nitrogenados e fosfatados,

diéxido de carbono (CO2) e agua. Estes compostos sdo absorvidos pelas algas, que na
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presenca de luz solar, realizam fotossintese e liberam o oxigénio para o0 meio aquético
(RIBEIRO, 2007).

De acordo com Arauzo e colaboradores (2000), a profundidade de lagoas de
estabilizacdo é um importante fator no seu desempenho e na dindmica do fitoplancton, uma
vez que, hd uma sucessdo de mistura do efluente e estratificacdo ao longo do ciclo anual.
Além desta constatacdo, estes autores, relacionaram a biomassa fitoplancténica com a
temperatura e observaram que estas variaveis parecem controlar a eficiéncia de lagoas
profundas de tratamento.

A presenca do fitoplancton é essencial no tratamento dos esgotos, devido a sua grande
producdo de oxigénio, sendo responsaveis pela continuidade dos processos aer6bios nas
lagoas de estabilizacdo. Outra importante funcdo é a remoc¢do de nutrientes (nitrogénio,
fésforo, carbono) pela incorporacdo destes elementos em seu metabolismo (MASSARET et
al., 2000). No entanto, em quantidade exagerada, ou quando sdo dominadas por
cianobactérias, contribuem grandemente com a liberacdo de mais nutrientes ou no segundo
caso, com a liberacdo de toxinas, o que traz problemas graves para 0S coOrpos aquaticos
receptores desses efluentes. A ocorréncia de géneros de cianobactérias como: Oscillatoria,
Microcystis e Aphanocapsa, caracterizam uma lagoa de estabilizacdo como sendo fontes
potencias de contaminacdo para o ecossistema receptor (GONCALVES, 2008).

O fitoplancton responde rapidamente as mudancas ambientais, sendo considerado um
bioindicador ambiental. Também séo conhecidos por organismos indicadores, uma vez que,
apresentam caracteristicas de adaptacdo a diferentes fatores de estresse dentro do ecossistema
(AMADOR; ALVAREZ; GALLARDO, 2011).

S& e colaboradores (2010) observaram um desequilibrio na comunidade de
fitoplancton no rio Tapajés, no estado do Para, marcado pela proliferacdo de dois géneros de
cianobactérias toxicas Anabaena e Microcystis. Apesar de constar concentracGes de
microcistina abaixo dos valores maximos permitidos na legislacdo, as ceélulas de
cianobactérias presentes sdo capazes de causar erupgdes cutdneas nas pessoas que nadarem
pelo rio.

Nogueira, Gama-Junior, D’Alessandro (2001) analisaram um lago artificial raso
destinado a criacdo de peixes no municipio de Goiénia. Neste estudo foram encontrados 31

taxa de cianobactérias, com predominancia dos géneros Dolichospermum, Microcystis,
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Radiocystis e Aphanocapsa. Das espécies descritas no trabalho, 13 foram constatadas na
literatura como potencialmente toxicas.

Konig e colaboradores (2002) constataram que o filo Chlorophyta teve o maior
namero de representantes nos efluentes de 8 estagdes de tratamento no estado da Paraiba,
destacando-se o género Chorella com frequéncia entre 50 e 100%. Prosseguindo a
importancia dos filos em relacdo a frequéncia de espécies neste estudo, seguiu o filo
Cyanobacteria, Euglenophyta e, por fim, Bacillariophyta.

No estado da Paraiba foram observadas floragBes com espécies capazes de sintetizar
microcistinas, em reservatorios que sao utilizados para o abastecimento humano e para cultivo
de peixes em tanques rede. A toxicidade da agua nesses reservatérios atingidos com a
proliferacdo de cianobactérias acarretou na biomagnificacdo da toxina, sendo constatadas em
peixes concentrages de microcistina acima dos valores estabelecidos pela OMS (0,04 ng/Kg
ao dia) (MACEDO, 2009).

A presenca da microalga Chorella é comum em estacfes de tratamento de esgotos.
Bastos et al. (2010) notaram que essa microalga foi a dominante nas lagoas de polimento.
Barthel, Oliveira, Costa (2008) também observaram maior predominancia desta cloroficea nos
sistemas de tratamento analisados.

Granado (2004) constatou predominancia de cloroficeas em lagoas de estabilizacdo em
Sdo Paulo, com destaque para a espécie Chlorella vulgaris, caracterizada por apresentar
“crescimento oportunista”, e, além disso, essa microalga tem a capacidade de assimilar
carbono organico na auséncia de luz, uma importante vantagem, visto que, a intensidade de
luz em lagoas de estabilizagdo restringe-se apenas a superficie.

Arauzo e colaboradores (2000) observaram que o bloom de fitoplancton esta associado
ao aumento de pH e de amonia (NHz3), e além disso, notaram que quando ocorria floragdes
havia diminui¢des significativas na comunidade de bactérias e de zooplancton, sendo até
verificada biomassa que desestabilizava temporariamente a estrutura tréfica da lagoa.

O zooplancton apresenta correlagdo com fatores indicadores de eutrofizagdo e
poluicdo, além disso, h4 também correlagdo com outras variaveis, como: clima, topografia,
condicBes quimicas e temperatura, sendo que, tém-se especificidades de rea¢do de cada grupo
zooplancténico a estas variantes (SOUZA, 2012). De acordo com Eler e colaboradores
(2003), varias espécies de Rotifera (Brachionus angularis, B. calyciflorus e Trichocerca

similis) sdo consideradas indicadores de ambientes eutroficos, mas as espécies do género
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Brachionus sdo os indicativos potenciais da qualidade da dgua, uma vez, que esses autores
observaram uma maior diversidade deste género em lagos de pesca com maior indice de
estado trofico (IET).

Bastos e colaboradores (2010) trabalhando com lagoas de polimento observaram a
presenca de cinco géneros de zooplancton: Brachionus (Rotifera), Moina e Daphnia
(Cladocera), Mesocyclops e Thermocyclops (Copepoda). Ao longo do estudo, alguns
organismos desapareceram, permanecendo em todos 0s periodos analisados apenas 0s
rotiferos, os quais sdo considerados 0s mais resistentes as variacbes ambientais.

Vaérios fatores podem interferir na populacdo de bactérias presentes em lagoas de
estabilizacdo, como exemplo, a quantidade de matéria organica e da demanda bioguimica de
oxigénio (DBO) e o teor de ferro, e consequentemente intervirem na estrutura da comunidade
zooplancténica (RONCON et al., 2007).

Os protozoarios também sdo importantes agentes bioldgicos no processo de
autodepuracdo de efluentes, atuando na predacdo das bactérias potencialmente patogénicas
(RONCON et al., 2007).

Barthel, Oliveira, Costa (2008), observaram que a densidade de protozoarios era
inversamente proporcional a densidade de cloroficeas no sistema de tratamento analisado,
além disso, notaram uma riqueza especifica baixa de fitoplancton, que foi associada com alta
populacdo de Chlorella sp. encontrada no sistema.

A biomassa de zooplancton é reduzida significantemente em niveis de 2,5mg/L de
amonia (NHz) ndo ionizada, sendo os rotiferos os mais afetados. Apesar de estatisticamente
ndo ter sido comprovada os efeitos no taxon Ciliata, também foram observadas reduces
quando a concentracdo de NHs excedeu o nivel de 2,5mg/L™ (ARAUZO, 2003). Esse
resultado comprova a hipotese sugerida por Arauzo e colaboradores. (2000), o qual afirmou
que, durante as floraces de fitoplancton no periodo de estratificacdo da aménia, devido a
intensa atividade fotossintética e pH elevado, havia um decréscimo da biomassa do

zooplancton.

4.6. Biorremediacéo

Com os processos desenfreados de degradacdo ambiental, a técnica de biorremediagdo

vem alcancando importancia mundial, visto que, seu objetivo € a minimizacao dos impactos

35



antrdpicos nos ambientes e a restruturacdo dos habitats naturais (CARNEIRO; GARIGLIO,
2010).

A tecnologia da biorremediacdo é muitas vezes menos onerosa que 0S métodos
convencionais de tratamento (LIN; SAUER; CUTRIGHT, 1996), sendo considerada
atualmente como uma alternativa de baixo custo e com potencial enorme na remediacao de
locais poluidos (SHEKHAR, 2012).

Para implantar qualquer sistema de biorremediagdo é necessaria a caracterizagdo do
ambiente a ser tratado, devendo sempre antes de sua aplicacdo, ter resposta para 0s seguintes
guestionamentos: 1) se o contaminante é biodegradavel, 2) se a biodegradacdo ja ocorre
naturalmente no local contaminado, 3) se as condi¢cGes ambientais sdo adequadas para a
biodegradacéo, e, por fim, 4) se o poluente ndo for completamente degradado, qual sera o
comportamento do material residual (BOOPATHY, 2000).

O tratamento por biorremediacdo pode ser in situ (quando aplicado diretamente no
local contaminado) ou ex situ (quando se transporta 0 contaminante para tratamento em outro
ambiente) (BOOPATHY 2000; YANG et al., 2009; CARNEIRO; GARIGLIO, 2010).

Pesquisas demonstram que 0s microrganismos possuem um elevado potencial
biodegradador, podendo degradar poluentes organicos em condi¢des controladas em
laboratorio. Entretanto, a acdo potencial desses microrganismos pode ser diferente no
ambiente natural, devido as condi¢cBes ambientais ja estabelecidas. Os principais fatores que
atuam no ambiente natural sdo: a concorréncia dos microrganismos, por sobrevivéncia e
crescimento; a disponibilidade de nutrientes ou alimento; as condi¢cdes aerobias e anaerobias;
a variacdo de pH e de temperatura; entre outros fatores. Assim, a combinacdo de uma série de
condi¢cbes ambientais, € que vai determinar a acdo dos microrganismos biodegradaveis
(PANDEY; FULEKAR, 2012).

O biofilme, também designado como perifiton, é considerado um sistema de
biorremediaco. E definido como sendo uma matriz polimérica de aspecto gelatinoso, aderido
a um substrato sélido, geralmente imerso em meio liquido, constituida por um aglomerado de
células microbianas (ALISSON, 2003). Para além dos microrganismos, no biofilme em
ambientes aquéaticos encontram-se algas, protozoarios, microcrustaceos e rotiferos, o que o
torna um sistema biolégico completo, com produtores, consumidores e decompositores
(WETZEL, 1983).

36



O principal processo biologico utilizado para o tratamento de esgotos pode ser
dividido entre dois tipos: processo de crescimento suspenso e de crescimento aderido
(biofilme) dos microrganismos. No processo de adeséo, 0s microrganismos responsaveis pela
conversdo da matéria organica ou nutrientes (biofilme) aderem-se a um material suporte
(JUNGLES, 2007).

A utilizacdo de biofilme em lagoas de maturacdo tem a funcdo de aumentar a
eficiéncia do tratamento de esgotos. Varios substratos artificias podem ser utilizados para o
crescimento do perifiton (biofilme), como exemplo: materiais de PVC, fibra de vidro, acrilico,
entre outros. O PVVC mostrou ser um bom substrato para a comunidade perifitica em lagoa de
estabilizacdo, contribuindo para a melhoria do efluente em termos de DBO soluvel, sélidos
suspensos e turbidez (BENTO, 2005).

Os materiais suportes utilizados para a formacdo de biofilme podem ser inorgéanicos
(brita, cascalho, areia, ou materiais sintéticos) ou organicos (plasticos, resto de folhas, casca
de crustaceos, agregados de bactérias e outros). Estes materiais suportes podem estar
totalmente imersos no liquido ou ndo imersos, com um espago para a passagem de ar ou gas
no biofilme acima da superficie do liquido (METCALF; EDDY, 2003).

As algas também estdo sendo bastante utilizadas como remediadoras de aguas
contaminadas. A microalga C. vulgaris imobilizada demonstrou ser eficiente na remogéo de
fosfato em agua residual (SILVA, 2007), reduzindo-o significativamente a sua concentracao.

Macroalgas, como a Elodea canadenses, também ja foi utilizada, apresentando um
elevado desempenho na reducdo dos niveis de fésforo em aguas eutroficas (GAO et al., 2009).
Outra macroalga importante na biorremediacdo de aguas eutrofizadas, é a Porphyra yezoensis,
considerada uma espécie ativa na remocdo do excesso de nutrientes em areas costeiras
eutroficas, reduzindo concentra¢fes de amonia, nitrito, nitrato e fosfato (HE et al., 2008).

Crispim e colaboradores (2009) compararam a eficiéncia de dois sistemas
biorremediadores na absorcdo de nutrientes, em um acude do semiarido, e constataram que o
sistema de biofilme foi altamente eficaz na remoc¢do de nutrientes, enquanto que o sistema
com macrofita desempenhou uma funcgdo importante, mas com menor eficacia a remogédo de

fosforo.

37



5. METODOLOGIA

5.1. Caracterizacao da &rea de estudo

O presente estudo foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE), situada
no bairro de Mangabeira, sul da cidade de Jodo Pessoa/PB (7°10” Sul, 34°49” Oeste), sendo
denominada de ETE-Mangabeira. O monitoramento e a operagdo da estacdo sdo realizados
pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

A ETE-Mangabeira foi inicialmente projetada para operar com quatro mddulos de
tratamento, cada um composto por trés lagoas: a primeira aerada, a segunda aerada facultativa
e a terceira de maturacdo. Entretanto, foram construidos apenas trés médulos, e por problema
mecanico nos aeradores, a estacdo estd adaptada, funcionando como um sistema australiano:
duas lagoas anaerdbias (lagoas menores) seguida de uma lagoa facultativa (maior lagoa)
(Figura 1).

Figura

-

1: Vista area da estrutura da ETE-Mangabeira.
. PR = - 257

Fonte: Google Earth o
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A ETE-Mangabeira recebe esgoto diariamente de trés bairros de Jodo Pessoa: o
conjunto Ernesto Geisel, Valentina Figueiredo e Mangabeira. Esses esgotos sao bombeados
por estacOes elevatorias, que convergem para uma caixa de distribuicdo e por fim, sdo
encaminhados para os trés modulos de tratamento. Apos os efluentes serem tratados, estes sdo
lancados no rio Cuid, o qual é completamente urbano.

A principal nascente da bacia hidrografica do rio Cuid € localizada no conjunto
habitacional no bairro Grotdo (Figura 2). Seu percurso estende-se por aproximadamente 10
km, seguindo o sentido Oeste/Leste, até desaguar no oceano Atlantico na Praia do Sol (REIS,
2010).

Figura 2: Bacia hidrogréafica do rio Cuia apresentando os limites territoriais dos bairros e a
rede de drenagem.
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920800
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LEGENDA:
[ Limites Territoriais dos Bairros Rede de Drenagem.

Fonte: Adaptado de Reis (2010).

A bacia do rio Cuié estd em constante ameaca devido ao crescimento urbano e as
acOes antropicas. O principal processo de degradacdo é o desmatamento das matas ciliares,
além de outro grave problema, a poluicdo dos rios, devido ao lancamento de lixo pela

populacdo ribeirinha e pela contaminagcdo das &guas com esgotos domésticos, industriais,
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clandestinos e os lancados pela ETE-Mangabeira (MOURA-FILHO, 2014). A ETE-
Mangabeira lanca para o Rio Cuia uma grande quantidade de nutrientes e de cianobactérias,

como pode ser comprovado com as analises iniciais do experimento realizado neste trabalho.
5.2. Montagem do Experimento de Biorremediagio

O experimento foi montado a partir do uso de caixas d’agua de 500L, mais o efluente
da lagoa facultativa do modulo 111 da ETE-Mangabeira e os dois sistemas biorremediadores:
biofilme (substrato artificial — plasticos transparente) (Figura 3B) e macrdéfita (Eichhornia
crassipes) (Figura 3C).

O ensaio experimental foi representado por: controle (contendo apenas o efluente da
lagoa facultativa), biofilme (efluente + plasticos) e macrofita (efluente + macrdéfitas) (Figura
3), sendo cada tratamento com 3 réplicas. O tempo do mesmo foi de 40 dias, com analises a
cada 20 dias.

Figura 3: Ensaio experimental apresentando os trés tipos de tratamentos: A) controle, B)
biofilme, C) macrdfita.
:;-';‘ — \::‘; 2

.;.S\: =

Fonte: Acervo da autora

Para o desenvolvimento deste experimento coletou-se adgua da lagoa facultativa do
modulo 111, através de um motor com uma bomba de sucgdo a diesel, que foi transferida
diretamente para as caixas d’agua. O tratamento controle foi mantido apenas com agua da
lagoa facultativa. Para o tratamento com biofilme, plasticos suspensos por um cordel foram
colocados nas caixas, totalizando uma area de 5,5 m2 de substrato artificial por cada caixa. Por
fim, no tratamento com macrdéfita foram colocadas cerca de 1.200 kg de biomassa da espécie

E. crassipes.
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5.3. Variaveis Fisicas e Quimicas
As variaveis fisicas e quimicas da agua foram determinadas seguindo os padrdes
estabelecidos em APHA por CLESCERI et al. (1998) ou utilizando os equipamentos

adequados para cada analise, como esta descrito na tabela abaixo.

Tabela 2: Variaveis fisicas e quimicas e seus respectivos métodos de analise.

VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS METODOLOGIA

N-NH4" (N-amoniacal) Método do fenol (CLESCERI et al., 1998)

N-NO2" (N-nitrito) Meétodo colorimétrico (CLESCERI et al., 1998)
N-NOsz- (N-nitrato) Método da coluna de cadmio (CLESCERI et al., 1998)
P-PO43- (P-ortofosfato) Método do acido ascorbico (CLESCERI et al., 1998)
Clorofila a Extracdo em acetona 90% e anéalise colorimétrica

pH (Potencial Hidrogenibnico) Sonda Multiparametro

OD (Oxigénio Dissolvido) Sonda Multiparametro

Condutividade elétrica Condutivimetro Tec-4MP

Transparéncia Disco de Secchi

5.4. Variaveis Bioldgicas
5.4.1. Fitoplancton

O fitoplancton foi coletado em frascos de 50 ml e fixado em formol a 4%. A contagem
foi realizada em um microscopio invertido, seguindo o metodo de Uthermohl (1958).
Contabilizava-se até obter no minimo 400 individuos da espécie mais frequente, considerando
individuo cada célula, col6nia ou filamento.

» Estrutura da comunidade fitoplanctonica:

e Densidade (individuos/mL)
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A densidade dos organismos foi calculada através do método descrito no Standard
methods for the examination of water and wastewater (CLESCERI et al., 1998), de acordo

com a seguinte equagcao:

D (ind/ml)= C x At
AfxXFxV

Onde:
D= densidade de organismos
C= ndmero de individuos contados
At (mm?) = area total do fundo da camara de sedimentacéo
Af (mm?2) = area do campo de contagem
F = nimero de campos de contagem

V = Volume da amostra sedimentada

e Porcentagem de Contribuicdo das Classes

A porcentagem de contribuigéo de cada classe dos grupos taxondmicos do fitoplancton
foi calculada em relacdo a densidade total, de acordo com a equacéo abaixo:

PCC = Dc _x 100
Dt

Onde:
PCC = Porcentagem de contribuicao das classes
Dc = Densidade de cada classe

Dt = Densidade total das classes

e Frequéncia Especifica

A frequéncia especifica de cada espécie foi calculada de acordo com a equacao:
Fo=Tax 100
TA
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Onde:
Fo = Frequéncia especifica
Ta = NUmero de amostras em que a espécie foi encontrada

TA = NUmero total de amostras analisadas

Os dados obtidos com a aplicagdo desta equacao permitiram classificar as espécies em:

Espécie Muito Frequente, se F > 70%
Espécie Frequente, se 70% > F > 40%
Espécie Rara, se 40% > F > 10%

Espécie Esporadica, se F < 10%

5.4.2. Zooplancton

O zooplancton foi coletado a partir da filtragem de 40 litros de 4gua de cada réplica,
em uma rede de plancton cdnica com malha de 45um de abertura de malha. As amostras
foram fixadas com formol a 4% e contadas na cdmara de Sedgewick-Rafter, contando-se no
minimo 100 individuos. As espécies foram identificadas utilizando a literatura pertinente:
Elmoor-Loureiro, 1997 (Cladoera); Ruttner-Kolisko, 1974; Koste, 1978 (Rotifera).

5.5. Analises Estatisticas

Para aferir diferencas entre os diversos parametros (analises fisicas e quimicas, classes
de fitoplancton e zooplancton) em relagdo aos trés tratamentos realizou-se uma andlise de
variancia (ANOVA), com comparacdes multiplas de médias (Tukey Contrats). E para estimar
diferencas entre os tipos de tratamentos, utilizou-se o Indice de Dissimilaridade de Horn-
Morisita. O indice foi utilizado na construcdo de um dendograma através de uma andlise de
Cluster pelo método UPGMA - Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean, que
indica graficamente a similaridade entre os tipos de tratamento com base nas variaveis fisico e

quimicas e classes de fitoplancton.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. VARIAVEIS FISICAS E QUIMICAS
6.1.1 Compostos nitrogenados (amdnia, nitrito e nitrato)

Os valores iniciais de todos os resultados expressos representam as caracteristicas
fisicas e quimicas do efluente da lagoa facultativa do moédulo 1l da ETE-Mangabeira. A
amonia apresentou uma elevada concentracdo (9,96 mg L™) apenas na primeira amostragem
de anélise. Ao longo do experimento os niveis de amdnia foram reduzidos em todos os
tratamentos, inclusive no controle (Figura 4).

Figura 4: Concentracdo de amonia (mg.L™) no experimento de biorremediacdo com efluente
da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40
dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

Em soluges aquosas, a amonia pode se apresentar na forma ionizada (NH4"),
denominada ion amonio, e na forma ndo ionizada, conhecida simplesmente como aménia
(NHs3). As duas formas constituem amonia total ou nitrogénio amonical total (REIS;
MENDONCA, 2009; PEREIRA; MERCANTE, 2005; MIWA; FREIRE; CALIJURI, 2007;
QUEIROZ; BOEIRA, 2007).

O equilibrio entre estas formas da amdnia depende de caracteristicas fisicas e quimicas

dos corpos d’agua. Elevacdes do pH e da temperatura interferem no equilibrio quimico, por
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exemplo, quando o pH encontra-se de acido a neutro, verifica-se a predominancia de NH4",
enquanto que, quando o pH estd acima de 10, ou seja meio alcalino, prevalece a amonia livre
(NHs) (PEREIRA, MERCANTE, 2005). Entretanto, ndo foi possivel observar esta relagdo no
experimento, uma vez que, o padrdo na reducdo da amonia foi obtida nos trés tratamentos,
mesmo estes apresentando pH acido (tratamento com macrofita) e pH alcalino (controle e
biofilme).

As menores concentracdes de amoénia foram verificadas no final do experimento nos
tratamentos biofilme e macrodfita, apresentando o mesmo valor de 0,03 mg L™. Entretanto
também foi observado uma reducdo no tratamento controle, obtendo uma concentragéo final
de 0,08 mg.L™?, indicando assim, que os sistemas biorremediadores ndo foram os (nicos
responsaveis por essa reducdo. Todavia Crispim et al. (2009) obtiveram uma remogao
significativa na concentragdo de amonia utilizando os mesmos sistemas biorremediadores
deste experimento.

A forma ndo ionizada da amonia (NHz) é a mais tdxica para 0s organismos aquaticos
(QUEIROZ; BOEIRA, 2007). Em sistemas de cultivo de peixes, niveis de aménia entre 0,70 e
2,40 mg.L™! podem ser letais, quando expostos por curto periodo. Contudo, a exposicdo
continua a concentracdes acima de 0,02 mg.L™ pode causar intensa irritacdo e inflamag&o nas
branquias. Comparando com os dados, até as baixas concentracdes obtidas no final do
experimento, podem ser prejudiciais a comunidade aquatica.

A concentracéo inicial de aménia no experimento (9,96 mg.L™) é a quantidade lancada
pela ETE-Mangabeira no rio Cuid. Estas elevadas concentra¢Ges, devem comprometer a saude
de organismos aquaticos, prejudicando a sua funcionalidade e até mesmo sendo letal para
algumas espécies, além de que, contribui no processo de eutrofizacdo do corpo hidrico
receptor.

O processo de conversdo da amonia em nitrato € conhecido por nitrificacdo. Este
processo é mediado pelas bactérias do género Nitrosomonas que oxidam o ion amoénio em
nitrito e pelas bactérias Nitrobacter que oxidam nitrito a nitrato (PEREIRA; MERCANTE,
2005).

As concentragcdes de nitrito nos tratamentos foram distintas: no controle o valor
permaneceu quase estavel, passando de 0,010 para 0,009 mg.L™. Enquanto que no tratamento
com biofilme observou-se uma eficiéncia na absorc¢do desse ion, com uma reducdo de 0,010

para 0,002 mg.L™. J& no sistema de biorremediacdo por macréfitas foi encontrado um
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decréscimo no inicio, de 0,010 para 0,007 mg.L™ e depois um aumento para 0,016 mg.L™
(Figura 5).

Figura 5: Concentracdo de nitrito (mg.L™) no experimento de biorremediacio com efluente
da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40
dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

O acréscimo das concentraces de nitrito no tratamento com macrofitas, no final do
experimento, pode ser explicado devido a decomposicdo das folhas, que promoveu um
aumento da matéria organica no meio, e/ou também pela reducdo de oxigénio no sistema, nao
permitindo assim a nitrificacao.

Bento (2005) constatou a possibilidade do aumento da nitrificacdo em lagoas de
estabilizacdo utilizando diversos substratos artificiais (biofilme), sendo observada maior
atividade nitrificante nas lagoas com os suportes de PVC e acrilico.

O nitrato foi 0 Unico nutriente que apresentou um aumento constante no decorrer do
experimento. No inicio, ndo foi detectado a presenca desse ion, mas ao longo dos dias
analisados a concentracdo teve uma elevagdo crescente em todos os tratamentos (Figura 8).

No tratamento controle, no final do estudo, foi obtido uma concentracdo de 0,047 mg.L™ de
nitrato, enquanto que no biofilme, um valor mais elevado, 0,074 mg.L™, e por fim, o

tratamento com macréfita, que registrou a maior concentracéo, com 0,095 mg.L™ (Figura6).
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Figura 6: Concentracdo de nitrato (mg.L™) no experimento de biorremediacdo com efluente
da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40
dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

A atual resolugdo do CONAMA, a Resolugdo N° 430, que determina os padrdes de
lancamentos de efluentes € omissa em relacdo a valores importantes no diagnéstico dos
efluentes, ndo estabelecendo as concentracGes de nutrientes essenciais na verificacdo do
processo de eutrofizacdo, como nitrato, nitrito e compostos fosfatados. Todavia estabelece um
nivel maximo de aménia em efluentes, determinado por um valor de concentracéo, 20 mg L™
(CONAMA, 2011), estando em relacdo a esse composto, o efluente da ETE de Mangabeira,

abaixo dos valores maximos permitidos.

6.1.2 Ortofosfato

A guantidade de ortofosfato apresentado nos trés tratamentos manteve um padrdo de
decaimento ao longo do periodo analisado, sendo a reducdo mais evidente no tratamento com
macrofitas. A diminuicdo nos niveis de ortofosfato também foi perceptivel no tratamento com
biofilme, demostrando que esse pode ser um importante sistema para reduzir a quantidade
desse nutriente em ambientes eutrofizados. Inicialmente, os trés tratamentos apresentaram
uma concentragdo de ortofosfato de 2,68 mg.L™. No final do experimento essa concentracao
diminuiu para 1,98 mg.L™ no tratamento controle, 1,24 mg L™ no sistema com biofilme e

0,04 no sistema com macrofita (Figura 7).
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Os sistemas biorremediadores demonstraram que podem ser eficientes na remogao
deste nutriente no meio, sendo o tratamento com macrofita mais eficiente. Em contraste com
este resultado, Crispim e colaboradores (2009) notaram eficiéncia de absorcdo de ortofosfato
em tratamento com biofilme, superior & macréfita, em agua de acude. E possivel que em
concentragdes menos elevadas de nutrientes, a macréfita apresente uma menor eficiéncia que
o biofilme, se revertendo a situacdo em ambientes artificiais, muito mais ricos em sais
minerais, como no caso estudado, uma ETE. No trabalho acima, as concentracdes ambientais
de aménia eram de cerca de 0,20 mg.L™ e de ortofosfato era de 0,03 mg.L™, bastante

inferiores aos presentes neste trabalho.

Figura 7: Concentracdo de ortofosfato (mg.L™) no experimento de biorremediacdo com
efluente da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado
durante 40 dias.
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Fonte: Analise dos dados.

Jungles (2007) observou menores valores de fosfato em lagoas de maturagédo
associadas com biofilme, obtendo valores médios de 5,11 mg.L™, e sem a presenca do

biofilme este valor era de 7,43 mg.L™, comprovando assim, a importancia do biofilme na
absorcéo deste nutriente.

Assim como o nitrogénio, apresentados em forma de compostos nitrogenados acima
(aménia, nitrito e nitrato), o fosforo € um dos principais nutrientes para 0S processos
bioldgicos de producdo, em virtude de existir em pequenas concentragfes no ambiente, sendo

assim, considerado um elemento limitante a produtividade. Nos efluentes, o fosforo aparece
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na forma de compostos organicos, principalmente os polifosfatos, 0s quais estdo presentes nos
detergentes sintéticos (QUEVEDO; PAGANINI, 2011) e sua quantidade nesse composto
representa 50% da concentracdo de fosforo total no esgoto doméstico. Os polifosfatos
transformam-se em ortofosfato pelo mecanismo de hidrolise no proprio sistema de coleta do
esgoto (MOTA,; VON SPERLING, 2009), contribuindo com a elevada produtividade presente
nas ETE.

6.1.3. Clorofila a

A concentracdo de clorofila foi reduzida ao longo dos 40 dias de experimento, nos trés
tratamentos. Entretanto foi observado um aumento nos niveis de clorofila na segunda
avaliacdo da amostragem no tratamento controle e no biofilme (Figura 8). A auséncia de
aumento no tratamento macrofita ocorreu devido a répida proliferacdo destas, que ocuparam
toda a superficie da agua, evitando a penetracdo de luz, o que se refletiu na diminuicdo da
densidade do fitoplancton. Este padrdo de aumento entre o vigésimo dia de experimento
também foi observado por Bento (2005), o qual obteve no 21° dia os valores mais elevados de
clorofila a nos diferentes tratamentos utilizados: reatores sem substrato (controle) e reatores

com substrato de PVC, vidro e acrilico.

Figura 8: Concentragdo de clorofila-a no experimento de biorremediagcdo com efluente da
lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.
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Fonte: Analise dos dados.
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6.1.4. Transparéncia

A transparéncia € um importante parametro para caracterizar este experimento, visto

que, aferiu a condicdo como se apresentavam os trés tratamentos: no tratamento controle, o
efluente permaneceu com uma cor forte esverdeada, praticamente mantendo a mesma
transparéncia durante todo o periodo analisado, variando de 10 para 10,3 cm de profundidade.
Os tratamentos com biofilme e com macrdfita obtiveram um consideravel aumento

neste parametro, passando de 10 para mais de 43 cm e de 10 para 31,5 cm, respectivamente
(Figura 9). O tratamento com biofilme obteve uma transparéncia total, visto que, observou-se
completamente o disco de Secchi no fundo das caixas (a 43 cm de profundidade). A
transparéncia ndo foi absoluta no sistema com macrofita, devido a agua apresentar uma

coloracdo marron, caracterizada pela presenca de acidos himicos no meio.

Figura 9: Transparéncia no experimento de biorremediacdo com efluente da lagoa facultativa
da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.
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Fonte: Analise dos dados.

6.1.5. Potencial Hidrogenidnico (pH)

Os valores de pH nos tratamentos controle e biofilme tiveram um acréscimo passando
de um ligeiramente acido para tornar-se basico (Figura 10). O aumento de pH é caracteristico
de ambientes eutrofizados, favorecendo o crescimento de cianobactérias. Entretanto, este
aumento nao foi observado no tratamento com macrofita, o qual obteve um decrescimo que
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pode ser explicado pela baixa atividade fotossintética, caracterizada neste caso pela auséncia
de luz no sistema em razdo do crescimento das macroéfitas e também pela alta decomposicéo
formando os acidos himicos, o que reduz o pH do meio.

O pH ¢é uma variavel dependente da fotossintese e da respiracdo, tendo seu aumento
pela acdo da atividade fotossintética e sua diminui¢do com a respiracdo (GRANADO, 2004).

Figura 10: Valores de pH no experimento de biorremediagdo com efluente da lagoa
facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.

pH

993
9,00

oy
o020+ |
L)
»
:II
da
&

A e X b & o N 3
& | & & | & & | & &
a e &4 = a i b3
~ — ol —_ < o~ — <
CONTROLE BIOFILME MACROFITA

Fonte: Andlise dos dados.

O pH elevado no tratamento controle foi devido & alta atividade fotossintética pelo
fitoplanton (MAGALHAES, 2007; GRANADO, 2004), o qual absorve o CO; e torna o
ambiente alcalino. Também foi observado o aumento do pH no tratamento com biofilme, mas
de forma menos acentuada. Em contraste, Bento (2005) observou variagdes significativas no
pH, em lagoas de estabilizacdo sem e com a presenga de biofilme, sendo detectados os valores
menores no tratamento com o biofilme.

Nas comparacOes estatisticas entre os tratamentos e as analises fisicas e quimicas,
observou diferencas significativas apenas do pH entre os tratamentos controle e macrdéfita e
também entre biofilme e macroéfita (p<0,05). Néao foi observada diferenca entre o controle e 0
biofilme, isto é até perceptivel, uma vez que, os valores séo bastante semelhantes (Figura 11 e
Tabela 3).
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Figura 11: Mediana do pH no experimento de biorremediag&o com com efluente da lagoa
facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

Tabela 3: Andlise comparativa das varidveis fisicas e quimicas no experimento de
biorremediacdo com efluente da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o
tratamento realizado.

VARIAVEIS EiSICO- Anova - Comparacgdes multiplas de médias (Tukey Contrasts)

QUIMICAS Controle- Controle- Biofilme-Macrofita
Biofilme Macrofita
Amobnia NS NS NS
Nitrito NS NS NS
Nitrato NS NS NS
Ortofosfato NS p=<0,05 NS
Clorofila NS NS NS
Transparéncia NS NS NS
pH NS p<0,05 p<0,05
Condutividade elétrica NS NS NS
Oxigénio Dissolvido NS NS NS

Fonte: Analise dos dados.
Legenda: NS = N&o significativo.
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6.1.6. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica nos trés tratamentos apresentou-se com padrdo semelhante,
obtendo uma reducdo ao fim do experimento (Figura 12). No sistema com macrofita houve
uma diminuicdo gradativa, apresentando no final a menor concentragdo, 162,6 ps.cm™,
indicando este sistema como mais eficiente na retirada de sais minerais.

A semelhanca entre os valores do tratamento controle e biofilme indica que o
decréscimo ndo esta associado apenas a atividade biorremediadora do sistema biofilme, sendo
outros fatores envolvidos para a ocorréncia da diminui¢cdo da condutividade elétrica nesses
tratamentos, como a elevada absor¢édo por parte das plantas (macrdéfitas, fitoplancton e algas
do perifiton) presentes em todos os sistemas.

O alto valor de condutividade elétrica observado no inicio do experimento deve estar
relacionado ao processo de decomposi¢do da matéria organica na lagoa facultativa, liberando
assim, substancias inorganicas que sao responsaveis por elevar a condutividade do efluente
(GOMES, 2002). Por isso, comumente sao encontrados altos valores de condutividade em
aguas poluidas (GRANADO, 2004).

Figura 12: Condutividade elétrica no experimento de biorremediacdo com efluente da lagoa
facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

Diferentemente do que foi observado acima, Crispim e colaboradores (2009)

observaram um aumento da condutividade elétrica no final de experimento com 0os mesmos
53



trés tratamentos, controle, biofilme e macrofita em agua de agude, apresentando valores acima
de 600,0 ps.cm™ no inicio (dia 1) e no fim do experimento (dia 45) observaram valores acima
de 1.300,0 ps.cm™. Como esse experimento foi realizado num acude do semi arido, as
elevadas taxas de evaporacdo do ambiente, foram responsaveis por perda de &gua (H20) no
experimento, causando a concentracdo dos sais, 0 que elevou os valores de condutividade
elétrica.

6.1.7. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido foi reduzido ao longo de 20 dias de experimento, sobretudo no
tratamento com macrofitas (Figura 13). Esta reducdo no caso das macrdéfitas pode estar
associada a biomassa da superficie do sistema impedindo a entrada de luz e a ocorréncia da
fotossintese por parte das microalgas, principal fonte de oxigénio na coluna de agua. Nos
tratamentos controle e biofilme outros fatores devem ter contribuido para esta diminuicao,
como as elevadas temperaturas, 0 que torna o oxigénio mais sollvel e dessa forma aumenta a
perda deste gas para a atmosfera. No final do experimento, quem apresentou valores mais
elevados foi o controle, valores superiores ao detectavel pelo equipamento, o que ndo permitiu
a sua analise. Valores muito elevados de oxigénio durante o dia tornam-se valores muito
baixos durante a noite, pela auséncia de fotossintese nesse periodo, sendo assim, estas grandes
oscilacdes de oxigénio no ambiente ndo sdo desejaveis. Comparando as concentracdes de
oxigénio entre o tratamento com a macroéfita e o biofilme, este Ultimo demonstrou ser mais

eficiente na retencdo deste gas na coluna de agua.
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Figura 13: Oxigénio dissolvido no experimento de biorremediacdo com efluente da lagoa
facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado durante 40 dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

6.2. VARIAVEIS BIOLOGICAS

6.2.1 Fitoplancton

A densidade do fitoplancton variou entre os trés tratamentos: obtendo-se uma reducéo
nos sistemas biorremediadores e um aumento no controle (Figura 14). O acréscimo da
densidade no tratamento controle é caracterizado pela propagacdo das cianobactérias, que

tiveram o seu crescimento favorecido pelo aumento do pH.
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Figura 14: Densidade média de fitoplancton no experimento de biorremediacdo com efluente
da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado apds 40 dias.
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Fonte: Andlise dos dados.

Correlacionando a densidade fitoplanctonica média durante os 40 dias de experimento
nos trés tratamentos verificou-se que estes sdo diferentes estatisticamente (p<0,05),
constatando uma densidade de 123.909 ind.mL™ no tratamento controle, 26.677 ind.mL™ no
biofilme, e por fim, 1.371 ind.L ™" no tratamento com macréfita (Figura 15). Isto mostra que a
presenca do biofilme ndo impede o crescimento do fitoplancton, apenas o controla, o que é
desejavel, visto que este é alimento para a comunidade zooplanctdnica, que tem uma fungéo
essencial no ambiente aquatico, por ser elo de unido na cadeia alimentar entre os produtores

primarios e os outros consumidores da biota.

56



Figura 15: Mediana da densidade total de fitoplancton no experimento de biorremediacéo
com efluente da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado
durante 40 dias.
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Fonte: Anélise dos dados.

A densidade foi representa por cinco classes taxonémicas de fitoplancton, sendo o
percentual distribuido da seguinte forma: a classe Chlorophyceae, mais representativa nos
tratamentos biofilme e macrofita, apresentou os seguintes percentuais: 81,76% e 64,85%,
respectivamente. Enquanto que, no tratamento controle houve predominéncia da classe
Cyanophyceae, com 52,20%, seguida da classe Chlorophyceae com 46,38% (Figura 16).

A menor porcentagem (15,52%) da classe Cyanophyceae foi observada no tratamento
com biofilme. Demonstrando a capacidade deste sistema biorremediador em reverter a
composicgdo do fitoplancton, antes dominada pela presenca de cianobactérias. Este dado é
importante no sistema, visto que, muitas espécies desta classe produzem toxinas e
desestabilizam o ecossistema aquatico (CARNEIRO; LEITE, 2007). Por outro lado as
Chlorophyceae sdo mais adequadas como alimento, tanto em nutricdo, como em ingestdo, o

que favorece o restante da cadeia alimentar.
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A distribuicdo e abundancia das espécies em cada tratamento estdo relacionadas com
dois fatores principais: a tolerancia as condi¢cGes ambientais e as relacdes ecoldgicas
existentes (GONCALVES, 2008). Assim, a diferenca nas condi¢des que foram estabelecidas
durante os 40 dias de experimento entre o0s tratamentos caracterizou a composi¢do do
fitoplancton.

Figura 16: Porcentagem da contribuicdo de classes de fitoplancton no efluente da lagoa
facultativa da ETE-Mangabeira de acordo com o tratamento realizado apés 40 dias.
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Das cinco classes representadas (Euglenophyceae, Cyanophyceae, Conjugatophyceae,
Trebouxiophyceae e Chlorophyceae) apenas a densidade da classe Cyanophyceae foi
diferente estatisticamente (p<0,05), quando comparados o0s sistemas biorremediadores com o0

tratamento controle (Figura 17 e Tabela 4). Dessa forma, demonstrando a capacidade destes
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sistemas (biofilme e macrdfita) por meio das altera¢cdes ambientais modificarem a composicao

fitoplanctonica.

Figura 17: Densidade da classe Cyanophyceae no experimento de biorremediacdo com de
acordo com cada tratamento realizado apds 40 dias.
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Fonte: Anélise dos dados.

Tabela 4: Resultados de ANOVA entre a densidade das classes de fitoplancton e 0s
tratamentos: controle, biofilme e macréfita no experimento de biorremediacdo com efluente
da ETE de Mangabeira, Jodo Pessoa/PB.

CLASSES Anova - Comparacdes multiplas de médias (Tukey Contrasts)
FITOPLANCTON Controle-Biofilme  Controle-Macrofita Biofilme-Macrofita
Euglenophyceae NS NS NS
Cyanophyceae p<0,05 p<0,05 NS
Conjugatophyceae NS NS NS
Trebouxiophyceae NS NS NS
Chlorophyceae NS NS NS

NS=Ndo significativo

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia de espécies de fitoplancton nos trés tratamentos

foi notada a presenca muito frequente das cianobactérias  Oscillatoria sp. e Planktothrix sp e
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da cloroficea Monoraphidium sp. (Figura 18). Todavia, em cada tratamento sobressaiu uma
espécie de fitoplancton, por exemplo: no controle foi observada a presenca da cloroficea
Oocystis sp., ja no biofilme, encontrou-se mais Chlorella sp., e por fim, no sistema com

macrdfita notou-se frequente a espécie Phacus sp. (Figura 19).

Figura 18: Espécies de fitoplancton mais frequentes no experimento de biorremediacdo com
efluentes da ETE de Mangabeira. Vista em Microscopio Invertido. Aumento de 400x.

Monoraphidium sp.

Planktothrix sp.

Fonte: Acervo da autora.

A comumente presenca do género Oscillatoria em lagoas de estabilizacdo (KONIG;
CEBALLOS; ALMEIDA, 2002; GRANADO, 2004; FALCO, 2005; FURTADO, 2007,
SOLDATELLI, 2007; GONCALVES, 2008; OLIVEIRA, 2010; MAGALHAES, 2011) é um
fator preocupante para a salde ambiental e humana, uma vez que, sdo produtoras de
cianotoxinas e sdo carreadas para os ambientes naturais, pelos efluentes das ETE. De acordo
com Brasil (2003), em muitos casos, as cianobactérias causadoras de danos desaparecem dos
reservatorios antes mesmo que autoridades de satde publica considerem uma floracdo como
possivel risco, mas suas toxinas podem permanecer no ambiente e quando em solucdo, sao
dificilmente removidas pelo tratamento convencional.
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Figura 19: Frequéncia especifica do fitoplancton de acordo com os tratamentos: controle,
biofilme e macrofita.
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Fonte: Anélise dos dados.

e Indice de Dissimilaridade de Horn-Morisita

O dendograma de dissimilaridade, obtido conforme o indice de Horn-Morisita,
separou o0s trés tratamentos, revelando uma proximidade entre 0s tratamentos
biorremediadores e uma distancia destes em relacdo ao tratamento controle (Figura 20). Isto
indica que os parametros utilizados no indice (analises fisicas e quimica e classes de
fitoplancton) sdo semelhantes entre biofilme e macrofita e divergentes/ou distantes dos

valores do tratamento controle. Considerando que esses parametros séo utilizados para aferir a
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qualidade da agua, pode-se apontar que os tratamentos biofilme e macrofita estdo com
condicdes melhores, evidenciando o potencial biorremediador de ambos.

Figura 20: Dendograma de dissimilaridade a partir da analise das variaveis fisicas e quimicas
e das densidade totais das classes de fitoplancton entre os tratamentos: controle, biofilme e
macrdfita.
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Fonte: Anélise dos dados.

6.2.2. Biomassa de Macrofita

No tratamento com macrofita a biomassa média inicial implantada no experimento foi
de 1,2 Kg. No decorrer dos dias retirou-se uma parte dessa biomassa, como forma de
controlar o elevado crescimento desta planta no sistema. Ao fim de 20 dias foi retirada uma
parte da biomassa, 4,4 kg, e ao final do experimento foi retirada uma biomassa de 10,330 kg,
isto equivale a producéo total de biomassa de 13,500 Kg (Figura 21 e tabela 5).
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Como no sistema de tratamento com biofilme ndo houve a retirada de biomassa,
mesmo com a decomposicao desta no ambiente, os resultados obtidos ainda foram favoraveis.
Caso se insira algum consumidor de biofilme, como alguns peixes (Ex. Hippostomus sp.) essa
eficiéncia podera ser otimizada. Sendo assim, experimentos futuros em que se insiram peixes

no sistema de tratamento com biofilme sdo necessarios.

Figura 21: Biomassa da macrofita nos trés dias de avaliagdo do experimento de
biorremediagcdo realizado com efluente da ETE de Mangabeira: (A) 20/02/2014, (B)
12/03/2014 e (C) 01/04/2014.
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Fonte: Acervo da autora

Tabela 5: Valores da biomassa no inicio do estudo, da biomassa retirada no decorrer do
experimento e da biomassa total produzida.

BIOMASSA BIOMASSA BIOMASSA BIOMASSA
INICIAL RETIRADA RETIRADA PRODUZIDA

(20/02/2014) (12/03/2014) (01/04/2014) (TOTAL)
1,200 Kg 4,400 Kg 10,300 Kg 13,500 Kg

Fonte: Andlise dos dados.

Estes valores demonstram o répido desenvolvimento e crescimento desta macrdfita,
indicando que esse sistema de biorremediacdo deve ser periodicamente controlado, uma vez
gue o excesso da biomassa pode comprometer com a eficiéncia do tratamento, pela morte de
tecidos e sua decomposicao, como pode ser visto na Fig. 24C, em que as partes marrons sao
folhas mortas. Estudos complementares devem ser realizados para estimar a quantidade de
biomassa inicial adequada ao tratamento e a periodicidade de controle da biomassa, em

sistemas de tratamento de esgotos.
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6.2.3. Zooplancton

O zoopléancton inicial nos trés tratamentos foi composto por duas espécies de rotiferos:
Brachionus angularis e B. calyciflorus; e uma espécie de claddcero, Moina minuta (Figura
22). Entretanto, ao longo do experimento, como a qualidade da agua estava sendo alterada, e
esses organismos respondem rapidamente a essas mudancas, observou-se um decréscimo da
presenca dos rotiferos e aumento do cladécero. Além disso, uma diversidade maior foi
encontrada no tratamento com macréfita, o que indica que os organismos (nadplios,
copepodito, copepodo calanoida, Alona guttata, Cephalodella sp. Lepadela ovalis, Lecane
luna, Lecane lunares, Lecane decipiens e Platyas quadricornis) encontrados apenas nesse

tratamento provavelmente vieram agregados as raizes das macrofitas.

Figura 22: Espécies de zooplancton presentes no inicio do experimento: (A) Brachionus

angularis, (B) B. calycn‘lorus e (C) Moma minuta.
Ml; 123 8 -

Fonte: Acervo da autora

As espécies recorrentes nos trés tratamentos foram: B. angularis e M.  minuta.
Inicialmente obteve-se uma densidade de 3.651 ind.L™ de B. angularis e apenas 3 ind.L™ de
M. minuta (Figura 23). Ao longo dos dias, houve uma inversdo na densidade dessas espécies,
aumentando M. minuta e diminuindo a quantidade de B. angularis. Este fator é claramente
explicado pelas mudangas ambientais no sistema ambiental, como ocorreu uma melhoria na
qualidade do meio, o crescimento do claddcero foi beneficiado, enquanto que o rotifero foi
atingido negativamente por essa mudanca, diminuindo a sua densidade (MEDEIROS et al.,
2013). Os rotiferos sdo mais resistentes a ambientes eutrofizados que os cladoceros, o que

explica a maior diminuicdo destes nos tratamentos de biorremediagéo, assim como o inverso,
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claddceros necessitam de melhores condi¢fes ambientais para sobreviverem, o que se revelou

nos tratamentos com bhiorremediadores.

Figura 23: Densidade das espécies de zooplancton recorrentes nos trés tratamentos do
experimento de biorremediacdo com o efluente da ETE de Mangabeira.
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Fonte: Andlise dos dados.
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7. CONCLUSOES

Constatou-se um aumento da transparéncia e uma reducdo nos niveis de ortofosfato da
agua tratada durante os 40 dias de estudo, nos tratamentos biofilme e macrofita, além disso,
houve uma diminuicéo significativa da comunidade de cianobactérias nesses tratamentos, um
importante fator no sistema, visto que, muitas espécies sdo produtoras de toxinas. Outro dado
relevante foi a diminui¢do da densidade de rotiferos e aumento de claddceros, sendo essa
mudanca caracteristica de alteracGes ambientais no sentido de diminuir a eutrofizagéo,
corroborando assim, com a evidente melhora na qualidade do meio. Comparando os dois
sistemas de biorremediacdo, macrofitas e biofilme, foi possivel observar maior eficiéncia do
tratamento com biofilme nos seguintes parametros: oxigénio (o biofilme promoveu maior
quantidade deste gas vital), transparéncia, pH (o biofilme manteve o pH mais perto de niveis
aceitaveis pelos seres vivos), qualidade do fitoplancton (o biofilme inverteu a predominancia
de cianobactérias por cloroficeas). No entanto, as macrdfitas foram mais eficientes na
diminuigdo de sais minerais (valores de condutividade menores) e do ortofosfato. Dessa
forma, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que ambos os sistemas biorremediadores
foram eficientes, sendo indicada a utilizacdo simultanea destes nas estacGes de tratamentos de
esgoto, o que melhoram ainda mais a qualidade dos efluentes, e consequentemente beneficia a
comunidade aquatica do corpo hidrico receptor e todos que fazem uso dos organismos e/ou da
agua deste ambiente, incluindo a comunidade ribeirinha. Entretanto, mais estudos devem ser
realizados para estimar a quantidade de area de substrato artificial (biofilme) e de biomassa de

macrofita necessaria para a biorremediacdo diretamente nas lagoas de estabilizacao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que as ETE ndo realizam tratamento terciario, 0 que tornaria mais
eficiente o seu tratamento, faz-se necessario que haja um empenho na instalacao de sistemas
de tratamento complementares que tornem este processo menos impactante aos corpos
hidricos receptores.

Os dois sistemas de biorremediacdo testados demonstraram ser eficientes
(comprovando as duas hipdteses do trabalho) e sdo de baixo custo, podendo assim, ser
facilmente implantados em ETE. A contribuicdo da biorremediagdo em estacOes de
tratamento é evidente, visto que, os sistemas estudados, biofilme e macroéfita, proporcionaram
0 aumento da oxigenacdo na agua, adequaram o pH a valores mais aceitaveis para 0s seres
vivos, removeram uma grande quantidade de nutrientes, deixaram a dgua mais transparente, e,
como consequéncia, obtiveram uma melhoria significativa na qualidade dos efluentes.

Este trabalho ser& remetido aos gestores da CAGEPA, no intuito de que a implantacdo
da biorremediacdo possa ser avaliada pela ETE-Mangabeira, e em decorréncia disto, 0 meio

ambiente e a populacdo de Jodo Pessoa venham a ser beneficiados.
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