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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho e a dindmica planctonica de
lagoa de alta taxa (LAT), lagoas de maturagdo (LM1, LM2) e lagoa de aguapés (LAG),
utilizadas para tratamento secundario e terciario de dejetos suinos, com funcionamento em
sistema de bateladas e em continuo. O sistema de lagoas em fluxo continuo apresentou
remocao carbondcea superior a 90% (DBO, DQO) e de nutrientes (98% de NTK, 97% de N-
NHs4, 83% de N-NO2, 70-80% de N-NO3 e 97% de PT). As variagdes de pH e oxigénio
dissolvido, bem como elevadas concentragdes de clorofila a e de s6lidos em suspensdo, foram
devido ao crescimento algal nas lagoas. As velocidades empregadas (0,15 e 0,50 m/s) para
mistura da massa liquida da LAT ndo apresentaram influéncia direta nas varidveis fisico-
quimicas analisadas, mas apresentaram influéncia na concentracdo da biomassa
fitoplanctonica. A maior agitacdo do meio favoreceu a diversidade de espécies. Quanto a
sazonalidade, as lagoas nao apresentaram variacdoes no seu desempenho, exceto para os
s6lidos em suspensdo e produtividade da biomassa algal. Esta foi inferior a 10 gSS/m?*/dia nas
lagoas de maturagdo e manteve-se neste valor na LAT. O estudo apontou variagao nictemeral
das varidveis fisico-quimicas, pH, oxigénio dissolvido e temperatura da massa liquida. O
nitrogénio foi removido principalmente por nitrificagdo-desnitrificacdo na LAT e na LM1,
enquanto na LM2 e na LAG o mecanismo principal de remocao foi a assimilagdo bioldgica e
a nitrificacdo-desnitrificacdo. Para o fosforo, a remocdo nas lagoas LAT, LM2 e LAG foi
efetuada principalmente por assimilagdo biologica, enquanto na LMI1 ocorreu por
sedimentacdo, devido ao elevado pH do meio. Constatou-se que a maior diversidade de
espécies ocorreu na LAG e na LM2. As cloroficeas apresentaram a maior densidade relativa.
Chorella foi a espécie dominante ao longo de todos os ensaios, seguida por varias espécies de
algas diatomaceas. A baixa riqueza de espécies esteve associada a populagdo mono-especifica
de Chlorella sp, sendo que na LAG observou-se até 6 espécies. A analise em componentes
principais (ACP) mostrou a importancia das condi¢des aerdbias para o desempenho eficiente
das lagoas. Houve sucessdo planctonica entre cloroficeas, diatomaceas, cianobactérias,
euglendfitos, protozoarios (ciliados livres e fixos), rotiferos e nematéides, ao longo do periodo

de estudo, nas lagoas.

Palavras-chaves: lagoa de alta taxa, lagoa de maturagdo, lagoa de aguapés, dejetos suinos,

plancton.
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ABSTRACT

The objective of this study to evaluate the performance and the plankton dynamics of
a high rate algal pond (HRAP), maturation ponds (MP1, MP2) and hyacinth pond (WHP)
used to secondary and tertiary piggery waste treatment, working in batch and continuous flow.
The ponds system in continuous flow presented nutrients (higher than 90% BOD, COD) and
carbonaceous (98% TKN, 97% NHa4-N, 83% NO2-N, 70-80% NO3-N and 97% TP) removal.
Dissolved oxigen and pH, high chlorophyll a and suspended solids concentrations were due to
the algal growth in all ponds. The velocity applied (0.15 and 0.50 m/s) to the mixing liquid
mass to HRAP not presented direct influence of analysed physical-chemical variables, but
presented phytoplankton biomass concentration influence. The high mixing medium favored
the species diversity. The seasonality did not influence the performance variations in the
ponds, except to the suspended solids and algal biomass productivity. This was lower than 10
2SS/m?/day in maturation ponds and maintained this value in HRAP. It was diurnal variations
of the physical-chemical variables (pH, dissolved oxigen and liquid mass temperature). The
nitrogen was removed mainly by nitrification-denitrification in HRAP and MP1, while in
MP2 and WHP the removal mechanism was the biological assimilation and the nitrification-
denitrification. The phosphorus removal in HRAP, MP2 and WHP occurred mainly by
biological assimilation, while in MP1 was the sedimentation, due to the higher pH. It was
observed higher species diversity in WHP and MP2. The green algae presented the higher
relative density. Chlorella sp was the predominant especie along the experimental period,
followed by diatoms algae species. The lower richness species was associated to the mono-
specific population of Chlorella sp; in the WHP was observed until six species. The principal
components analysis (PCA) showed the importance of the aerobic conditions to the efficient
ponds performance. It was plankton succession between green algae, diatoms, cianobacteria,
phytoflagellated, protozoa (fixed and free-living ciliates), rotifers and nematodes along the

experimental period in the ponds.

Keywords: high rate algal pond, maturation pond, water hyacinth pond, piggerry waste,
plankton.



1. INTRODUCAO

1.1.0rigem do trabalho

Os sistemas de criagdo de suinos existentes no sul do Brasil propiciam elevada
producdo de dejetos liquidos, gerando problemas de manejo, armazenamento, distribuicao e
polui¢do ambiental. A concepgdo das edificagdes, alimentagdo, tipo de bebedouro, sistema de
limpeza e manejo determinam basicamente as caracteristicas € o volume total dos dejetos
produzidos (DARTORA et al., 1998).

Desde 1995, o Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, do Centro
Tecnologico da Universidade Federal de Santa Catarina (ENS/CTC/UFSC), tem realizado
pesquisas sobre a gestdo e o tratamento de dejetos suinos, através de parcerias com
EMBRAPA — Suinos e Aves, EPAGRI, Associa¢dao Catarinense de Criadores de Suinos e
outros. Os principais temas abordados foram: armazenamento e valorizagdo de dejetos;
aplicacdao de dejetos para fertilizacdo de solos; processos de tratamento anaerobio (reatores
UASB, lagoas, biodigestores) e aerobio (biofiltros, lagoas); camas de suinos, compostagem e
qualidade microbioldgica do composto; avaliagdo de incomodos olfativos e gestdo do uso da
agua.

Os sistemas de tratamento de dejetos suinos, compostos por lagoas, apresentam
resultados que indicam a potencialidade de aplicagdo desta tecnologia para o tratamento
desses dejetos e apontam para a necessidade de otimizagdao dos parametros de projeto, de
forma a reduzir as dimensdes das lagoas e garantir o desempenho hidrodindmico nas unidades
(BELLI F° et al., 2001a; COSTA et al., 2000a, b, 2003).

Na literatura cientifica internacional também sdo relatados estudos de tratabilidade dos
dejetos suinos em sistemas de lagoas como por exemplo aqueles efetuados na Franga por
Basseres (1990), no México por Estrada e Hernandez (2002), na Espanha por Aguirre et al.
(2004) e na Nova Zelandia por Shilton (2005).

Verificou-se, no entanto, uma lacuna quanto a realizagdo de estudos detalhados das
populagdes zooplanctonicas e fitoplanctonicas das lagoas secundarias e de polimento,
relacionando sua ocorréncia com as caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos e com a
sazonalidade, e sua importancia no desempenho das lagoas para remocdo de nutrientes

(nitrogénio e do fosforo).
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1.2 Justificativa, hipdteses e questdes da pesquisa

1.2.1.Justificativa

A suinocultura brasileira estd em destaque no cenario comercial internacional,
principalmente por sua elevada qualidade técnica e produtividade. Em nivel nacional e
estadual, esta ¢ uma das atividades mais importantes do complexo agropecudrio brasileiro.

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de carne suina do mundo e maior da América
Latina; o estado de Santa Catarina ¢ o maior produtor brasileiro, representando 24% da
producao nacional (HENN et al., 2005).

O Quadro 1.1. apresenta a participagdo brasileira na producdo mundial de carne suina

de 1970 a 2003.

Quadro 1.1. Participacdo do Brasil na produ¢ao mundial de carne suina (PORKWORLD,

2004).
Producéo Brasil Producéo Mundial Participacéo (%)
(milhGes T) (milhdes T)
1970 0,705 35,792 1,97
1980 1,150 52,678 2,18
1990 1,040 69,862 1,49
1995 1,470 78,635 1,87
2000 2,558 89,533 2,85
2001 2,730 91,290 2,99
2002 2,872 94,185 3,04
2003 2,696 95,800 2,80

Fonte: L. Roppa, 2003 - Com base em dados da ABCS / ABIPECS de Novembro / 2003

Em 1970, o plantel brasileiro era de 31,5 milhdes de cabecas para uma producdo de
carne suina de 705 mil toneladas. Em 2003, com 34,5 milhdes de cabecgas, a producdo de
carne suina aumentou para 2,696 milhdes de toneladas. Portanto, em 33 anos, o crescimento
do plantel foi de apenas 9,6%, enquanto a producao de carne aumentou 261%. Estes numeros
exemplificam claramente a evolucdo tecnoldgica do setor neste periodo, gragas a um forte
trabalho dos técnicos e criadores nas areas de genética, nutrigdo e manejo (PORKWORLD,
2004). Nos ultimos 13 anos, a produgdo brasileira cresceu 158%, enquanto que a produgao
mundial cresceu 37,1%. O rebanho brasileiro era de 32,8 milhdes de cabegas em 2002, sendo
que Santa Catarina, produziu 8,56 milhdes de cabegas e participou com 32,22% do abate total.
A maior concentragdo da atividade ocorre na regido oeste do estado catarinense (85%), onde

também se concentra o maior niimero de frigorificos (DALAVEQUIA, 2000).
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O consumo médio de carne suina no pais esta na faixa de 13,9 Kg/hab/ano. Este nimero
¢ baixo se comparado com a média mundial que ¢ 44,63 Kg/hab/ano (ACCS, 2002).

A suinocultura catarinense possui alto nivel tecnolégico em construgdes,
equipamentos, alimentacdo, manejo e genética. Os sistemas de produgdo implantados sdo
predominantemente em regime de confinamento e sdo integrados a empresas, onde o produtor
compra insumos, constroi as instalagdes dentro das normas, adquire as matrizes, entrega a
producdo e recebe orientacdo técnica, sendo que a empresa compra a producao. Neste sistema,
a producdo ¢ concentrada em poucas propriedades, com grande geracdo de dejetos sem o seu
devido tratamento (somente 10 a 15% dos suinocultores possuem em suas propriedades algum
tipo de tratamento ou aproveitamento dos dejetos), area insuficiente para aplicacdo dos
dejetos como fertilizante organico, com limitagdes topograficas e pouca capacidade de
investimento (DALAVEQUIA, 2000).

A regido oeste catarinense detém o maior complexo agroindustrial de suinos e aves do
Brasil. A regido sul, principalmente de Brago do Norte vem destando-se também na produgado
de suinos. A caracteristica de concentracdo da producdo regional e em grandes unidades em
virtude dos ganhos de escala, pressiona o setor a apresentar novas alternativas de manejo dos
dejetos suinos (HENN et al., 2005).

A degradacdo ambiental ¢ gerada pelo intenso e desordenado crescimento da criagao
de suinos no oeste catarinense. Sao produzidos elevados volumes de dejetos nas instalagdes
suinicolas, com excedentes de residuos organicos sem tratamento eficiente, gerando
preocupacgdo da populagdo e dos 6rgdos ambientais pela qualidade ambiental e saude publica
(OLIVEIRA et al., 1995). O modelo de criagao de suinos em confinamento, sem a devida
precaucdo em relagdo ao saneamento, determina sérios impactos aos mananciais, tanto
superficiais como subterraneos, devido a produ¢do elevada de residuos organicos. O grande
desafio resulta no desenvolvimento de processos que viabilizem sistemas capazes de reduzir o
poder poluente desta atividade.

O manejo ineficiente e a pratica de langar dejetos de forma indiscriminada na natureza
propiciaram sérios riscos ambientais, como a exploracdo intensiva do solo levando a erosdo e
ao esgotamento, a contaminagdo do solo por nitratos e minerais, a contamina¢do dos
mananciais de agua (nitrato na agua subterranea), ao elevado potencial de eutrofizacao dos
corpos de 4dguas superficiais e a mortandade de peixes. A contamina¢do do ar, o0 mau cheiro
(odores) e a alta concentragdo de amdnia levam a problemas de aspectos sanitarios e de satde
das comunidades rurais e urbanas e a proliferacdo de insetos (especialmente moscas e

simulideos — borrachudos) (DALAVEQUIA, 2000).
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A capacidade poluidora dos dejetos suinos ¢ muito superior em relagdo a outras
espécies. Os dejetos suinos apresentam potencial poluidor em torno de 4,2 vezes maior que o
esgoto doméstico. Assim na espécie humana, a DBOs per capita ¢ de 45 a 75 g/hab/dia e para
os suinos ¢ de 189 a 208 g/animal/dia. Pires (1999) relata que a producdo média diaria de
dejetos so6lidos por suino criado em confinamento é de 2,35 Kg/dia, acrescida a urina, obtém-
se cerca de 5,80 Kg/dia. Considerando todo o volume liquido descartado, constata-se uma
média de 7,0 litros/suino/dia de dejetos liquidos, com animais entre 25 e 100 Kg. No entanto,
a quantidade total de residuos liquidos produzidos varia de acordo com o desenvolvimento
dos animais, cerca de 8,5 a 4,9% do seu peso/dia, para uma faixa de 15 a 100 Kg (OLIVEIRA
et al., 1995). Um suino adulto produz em média 0,27 m* de dejetos liquidos/més. Em geral,
para cada litro de 4gua ingerido pelo suino, resulta 0,6 litro de dejetos liquidos. A producao
média de dejetos em ciclo completo ¢ de 100 L/matriz/dia, 60 L/matriz/dia para unidades de
produgdo de leitdes e 7,5 L/dia para terminados (DALAVEQUIA, 2000). O setor de produgio
da suinocultura demanda anualmente 25 milhdes de metros ctbicos de agua e sdo gerados 16
milhdes de metros ctubicos de efluentes (HENN et al., 2005).

Alguns paises como Holanda e Alemanha estdo reduzindo seus plantéis, uma vez que
os custos de despolui¢ao do ambiente comegam a se mostrar mais altos que as receitas com a
producdo. Uma série de medidas de controle de residuos ¢ praticada nesses paises visando a
sustentabilidade da produ¢dao (ARRIADA, 2004). Os baixos custos de produ¢do suinicola
fazem do Brasil um pais competitivo no mercado internacional (BELLI F° et al., 2001b).

A poluicdo ambiental causada pelos dejetos tem sido observada tanto em paises
desenvolvidos, como os Estados Unidos, quanto em paises em desenvolvimento, como o
Brasil, principalmente em regides de suinocultura concentrada que ndo dispdem de um plano
adequado de estocagem. E relevante & expansio da suinocultura para o Brasil, porém deve-se
buscar a auto-sustentabilidade da atividade, através de estratégias que eliminem ou
minimizem o problema da elevada produgao de residuos.

Diante da expansdo da suinocultura no Brasil, os sistemas de tratamento através de
lagoas de estabilizagdo tornam-se recomendados. As lagoas se adaptam as condigdes
climaticas da regido, podendo ser utilizadas para volumes maiores de dejetos, apresentando
vantagens econdmicas ¢ de manejo, porém estas lagoas necessitam de grandes areas.

O uso de lagoas de estabilizagdo, para tratamento de dejetos suinos, vem sendo
difundido, principalmente pelo 6timo desempenho na reducdo de matéria organica e de
microrganismos patogénicos, porém podem ser utilizadas também para a remogdo de

nutrientes, de acordo com Estrada e Hernandez (2002). O elemento nitrogénio esta presente
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na forma de proteina na dieta animal. O fosforo € esssencial no desenvolvimento do esqueleto
e na manutencao das funcdes metabolicas. Na fragdao liquida dos dejetos, o nitrogénio € o
fosforo estdo presentes na propor¢cdo de 85 e 15% do contetido total. O excesso desses
nutrientes (nitrogénio e fosforo) langados em corpos hidricos favorece o desenvolvimento
desordenado de algas (OLIVEIRA, 2002). Para Shilton (2005) este processo apresenta
também as seguintes vantagens: baixo custo operacional, baixo consumo de energia elétrica e
operacao simplificada.

Para reduzir a area requerida pelas lagoas de estabilizag¢do tém sido utilizadas como
alternativa a lagoa de alta taxa, que apresenta bom desempenho na remoc¢do da matéria
carbonacea e de nutrientes (nitrogénio e fosforo), segundo Costa et al. (2000b, 2002) e

Aguirre et al. (2004).

1.2.2.Hipdteses e questdes da pesquisa

Tendo em vista a elevada geragao de dejetos suinos em Santa Catarina e a caréncia de
resultados que promovam o conhecimento cientifico sobre a remog¢ao da matéria carbonacea e
nutrientes em lagoas secundarias e tercidrias, bem como o processamento da dindmica
planctonica que acontece no interior dessas lagoas, foram elaboradas as seguintes hipoteses:

e As lagoas de alta taxa funcionam como processo secundario em sistema de tratamento
de dejetos suinos, removendo eficazmente a matéria organica e o0s nutrientes
remanescentes da etapa primaria;

e Aslagoas de maturacdo e de aguapés funcionam como processo tercidrio, promovendo
o polimento dos dejetos suinos tratados em lagoa de alta taxa;

e As lagoas de alta taxa, de maturagdo e de aguapés funcionam em aerobiose,
estabelecendo-se no seu interior uma complexa biomassa planctonica;

e Existe sazonalidade na ocorréncia planctonica no interior das lagoas, a qual interfere
no desempenho do processo de tratamento.

Essas hipdteses conduziram as seguintes questdes norteadoras dos objetivos da presente
pesquisa:

e ““Quais sdo 0s principais processos biologicos e fisico-quimicos e os fatores
ambientais responsaveis pelo desempenho de lagoas secundarias e terciarias, na

remocao da matéria carbonacea e de nutrientes de dejetos suinos?”’
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e “Como se produz a dinamica planctonica em lagoas secundaria (alta taxa) e
terciarias (maturacdo e aguapés) de sistemas de tratamento de dejetos suinos e quais

sao os principais fatores reguladores da ocorréncia destes organismos?”

1.3.0BJETIVOS

1.3.1.0Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar lagoas secundaria de alta taxa (LAT) e
terciarias de maturacao (LM1 e LM2) e aguapés (LAG) no tratamento de dejetos suinos,
quanto ao seu desempenho, dindmica planctonica e processos ligados ao seu funcionamento,
para a otimiza¢do dos parametros de projeto, de forma a reduzir as dimensdes das lagoas e

garantir o desempenho hidrodindmico nas unidades de tratamento.

1.3.2.0bjetivos especificos

O objetivo geral da tese foi desdobrado nos seguintes objetivos especificos:

a) avaliar a eficiéncia de remog¢do carbondcea e de nutrientes nas lagoas submetidas a dois
regimes de funcionamento: batelada (LAT, LM1) e fluxo continuo (LAT, LM1, LM2 e LAG);
b) verificar a influéncia do tempo de detencdo hidraulica e carga nas lagoas LAT e LM1 e a
velocidade de mistura da massa liquida na LAT quanto aos seus desempenhos;

c) identificar e quantificar a biomassa planctdnica e descrever sua dinamica nas diferentes
lagoas, submetidas as variagdes sazonais € nictemerais;

d) efetuar balango da remocdo de nutrientes e identificar os principais processos fisico-

quimicos e bioldgicos correlatos que ocorrem em cada lagoa.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Caracteristicas dos dejetos suinos

A industria suina produz efluentes com alta carga orgéanica devido a concentragdo de
animais em espacos confinados, alimentacdo com alto teor de proteinas que ndo ¢ totalmente
assimilado pelos animais, etc. Os dejetos suinos sdo muito concentrados em matéria organica
biodegradavel (aproximadamente 55%) e possuem numero elevado de contaminantes, como
microrganismos patogénicos, nitrogénio e minerais (cobre, zinco e arsénico). Estes efluentes
podem ser tratados biologicamente e devido, a elevada carga orgénica, necessitam a inclusao
de uma fase de tratamento anaerébio (ESTRADA & HERNANDEZ, 2002).

Os dejetos suinos sao residuos escuros e com odor desagradavel. Sdo compostos por
excrementos solidos e liquidos dos animais, juntamente com a agua utilizada para limpeza das
instalacdes dos animais criados em confinamento. As variacdes quantitativas e qualitativas
dos dejetos produzidos estdo basicamente associadas ao manejo utilizado, onde o volume de
efluente assim como sua composi¢ao quimica dependem de intimeros fatores (CARMO Jr,
1998). Estudos efetuados por Gosmann (1997) mostraram que o volume de dejetos liquidos
produzidos depende do manejo, tipo de bebedouro, sistema de higienizagdo, tipo de criacao,
construcdes, alimentagdo, estado psicologico dos animais, volume de dgua utilizado, nimero e
categoria dos animais, época do ano, quantidade e qualidade de alimento consumido.

Costa et al. (1995) evidenciaram que a criacao de animais confinados produz grandes
quantidades de dejetos com elevadas concentragdes de matéria organica (DBO ou DQO) e
solidos suspensos, oOleos e graxas, compostos nitrogenados e fosforo, apresentando
concentragdes que podem chegar a 20.000 mg/L. de sélidos totais e 30.000 mg/L de DQO.
A composi¢do e o potencial poluidor dos dejetos suinos, de maneira geral, estdo associados a
nutricdo dos animais. A digestibilidade do fésforo da matéria-prima de origem vegetal ¢ de 16
a 45% , de células animais ¢ de 68 a 91% e de fontes inorganicas ¢ de 63 a 90%, segundo
Jogbloed e Lenis (1992, apud GOSMANN, 1997). O fésforo, um dos principais elementos
responsaveis pela eutrofizagdo dos corpos da agua, estd presente na forma de ortofosfatos,
polifosfatos e fosforo organico. Os ortofosfatos (PO4, HPO4, H2PO4 e H3PO4) sdo diretamente
disponibilizados para o metabolismo bioldgico, sem necessidade de conversdes as formas
mais simples (PIRES, 1999). Dietas ricas em proteinas e, conseqiientemente em nitrogénio
exigem maior consumo de dgua. Sua excre¢do na urina ¢ tanto maior quanto mais elevada for

a quantidade de nitrogénio na dieta. Dai a importancia de se atender as exigéncias em
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aminoacidos dos animais. O nitrogénio ¢ um nutriente limitante para a maioria das culturas
vegetais e do fitoplancton, também esta sujeito a muitas transformacoes bioldgicas e perdas,
exemplo: amonia (volatil) a nitrito (cancerigeno) e de nitrito a nitrato (forma utilizavel pelas
plantas).

No Quadro 2.1 sdo apresentados valores médios da caracterizagdo dos dejetos suinos,
obtidos em diversos estudos efetuados na regido oeste (MEDRI, 1997; CAZARRE, 2000:;
ZANOTELLI, 2002; OLIVEIRA, 2002) e na regido sul (ARAUJO et al., 2006) do Estado de

Santa Catarina.

Quadro 2.1. Caracteriza¢do média dos dejetos suinos em Santa Catarina.

Regido Oeste Regido Sul
Virios autores Aratjo et al.
(2006)
pH 6,96+0,1 7,6
DQOt 20.980+5.000 11.000
DBOt 10.000+2.000 6.500
NTK 2.180+400 1.700
NH,4 - 100
PT 681400 700
ST 16.453+4899 -
SST 16.453+5.000 -
SVT 10.923+3.000 -

Obs.:Valores em mg/L, exceto pH.

Do Quadro 2.1, pode-se notar que, para a regido Oeste e Sul, os dejetos suinos
possuem variada concentragdo de matéria organica e de nutrientes.

O controle de polui¢do de dejetos suinos baseia-se na valorizagdo dos dejetos e/ou
tratamento destes. No entanto, o tratamento ¢ dificultado por apresentar composi¢do variada
conforme o manejo dos animais. De acordo com Belli F° et al. (2001b), o problema da gestao
dos dejetos suinos ¢ complexo e nao existe, a priori, uma unica solu¢do, mas diversas
possibilidades, tais como: camas bioldgicas para animais confinados, tratamento dos dejetos
em sistemas biologicos como reatores anaerdbios e/ou lagoas e sistemas de armazenamento
dos dejetos, 0s quais possuem pontos positivos e negativos.

Vérios sistemas de armazenamento e de tratamento de dejetos suinos tém sido
utilizados como: esterqueiras, bioesterqueiras e lagoas (anaerobias, facultativas, de
maturagdo/aerobias e de aguapés). O desenvolvimento de novos sistemas de tratamento para
esses tipos de residuos requer a reducdo dos custos de investimento, minimiza¢do do gasto
operacional e que permita a facil disposicao dos subprodutos, garantindo desta forma maior

viabilidade econdmica (CARMO Jr, 1998).
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Os dejetos suinos devem ser considerados como produto fertilizador do solo e somente
quantidades excedentes, que nao foram utilizadas nesta pratica, devem ser tratadas antes de
serem lancadas em cursos da dgua. A disposicdo também pode ser feita em lagoas para
criacdo de peixes. Essa pratica ¢ muito utilizada na Europa e nos paises asiaticos, como:
China, Tailandia, Vietnd (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995).

Os processos de tratamento de dejetos suinos sdo os mais diversos. Dentre as
tecnologias, as lagoas de estabilizacdo tém sido utilizadas com maior freqiiéncia por médios e
grandes produtores. A utilizacdo de lagoas facultativas para tratamento destes dejetos
apresenta como vantagens a remoc¢do de compostos de nitrogénio e fésforo (COSTA et al.,

1995, 1996).

2.2. Tratamento de aguas residuarias em lagoas

A depuracao de aguas residuarias pela técnica de lagoas de estabilizagdao constitui um
processo em expansdo, tanto sobre o plano técnico como no plano cientifico, no mundo
inteiro. Os principios, baseados em fendomenos de autodepuracdo que se estabelecem
naturalmente nos meios aquaticos em reagdo aos aportes organicos, sao conhecidos desde a
antiguidade e utilizados para criagdo de peixes na Asia e na Grécia. A lagoa ¢ construida de
modo econdmico, apresentando numerosas vantagens: tecnologia mais simples, menor custo
de investimento, maior flexibilidade de utilizacdo em relacdo as fortes variagdes de cargas
organicas ou hidraulicas, porém esta flexibilidade estd ligada a grande dimensdo das lagoas,
originando o inconveniente maior: a grande area superficial que elas necessitam (MARA &
PEARSON, 1986). Este tratamento bioldgico pode ser aplicado as dguas residudrias urbanas
ou industriais. A depuracdo pode ser obtida por acdo conjunta do sistema aquatico, que ¢ um
ecossistema reduzido e especializado. A lagoa natural é um processo de tratamento biologico
de aguas residuarias que em face dos mecanismos, as vezes simples ou complexos, resultam
de interacdes entre comunidades bacterianas, algais e zooplanctonicas. A presenca de
microalgas neste tipo de tratamento bioldgico tornou-se objeto de estudos para sua
recuperacdo ¢ valorizagdo. A idéia de utilizar as substancias nutritivas das dguas residudrias
para crescimento das algas neste processo, que evita o aporte oneroso em adubos artificiais,
revelou-se um meio promissor para a despolui¢do de 4guas residuarias domésticas
(ZULKIFLI, 1992).

As lagoas de estabilizagdo ocupam uma superficie consideravel: 10 m?2 por

equivalente/habitante. Uma estagdo ¢ geralmente composta de trés lagoas com profundidade
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de 1,1 a 1,7 m, com tempo de residéncia de 40 a 70 dias. A primeira lagoa ou lagoa primaria
serve principalmente para remog¢ao de matéria carbonacea e a terceira, ¢ a lagoa de maturagao,
usada para polimento do efluente (SHILTON, 2005).

A lagoa de alta taxa pode tratar tais residuos eliminando a matéria organica dissolvida
e particulada e reduzindo o nimero de organismos patogénicos. Os dejetos suinos podem ser
tratados por lagoas de alta taxa, as quais podem ser consideradas como uma modificacdo das
lagoas aeradas convencionais (AGUIRRE et al., 2004). Esse processo de degradacdo
bioldgica conduz a uma grande producdo de nutrientes (eutrofiza¢do) que permite a
proliferagdo de microalgas planctonicas. E sobre a a¢do conjugada de algas e bactérias que se
baseia o processo de depuragdo nessa lagoa (OSWALD, 1963). As aguas residuarias
constituem um meio favordvel a proliferacdo de algas, convertendo a energia solar, por
fotossintese, em biomassa vegetal, produzindo o oxigénio necessario a biodegradacido da
matéria organica contida nestas dguas. A aplicagdo das lagoas de alta taxa no tratamento de
aguas residudrias apresenta um grande potencial na area biotecnologica, baseada nas
microalgas. Seu principal inconveniente estd ligado a eliminagdo, ao final do tratamento, da
expressiva produ¢do de biomassa vegetal. O zooplancton representa um grupo bioldgico nao
negligenciavel, que pode, por sua acdo e como consumidor primario, controlar a proliferagao
de algas. A producdo secundaria da lagoa depende da temperatura e da qualidade de alimento
disponivel que ¢ consumido pelo zooplancton. Este consumo varia em fun¢do das condigdes
fisico-quimicas, da natureza das algas e da natureza do zooplancton (CANOVAS, 1991).

Silva (1996) estudou a lagoa de alta taxa, em regime de batelada, empregando
velocidade de 0,15 m/s, TDH de 30 dias e DQOt inicial de 2.000 mg/L para tratamento de
dejetos suinos. Obteve as seguintes eficiéncias de remog¢do: 84 e 70% de DQOt, 97 e 24%
para o nitrogénio, 61 e 24% para o fosforo, nos periodos de verdo e inverno, respectivamente.

Oliveira (2002) trabalhou com sistema formado por decantador, duas lagoas
anaerdbias, lagoa de alta taxa algal e duas lagoas de maturagdo. A lagoa de alta taxa removeu
a DBOs soluvel em torno de 90%, houve nitrificagdo, com remoc¢ao de NTK e N-NH4 na faixa
de 55-60% e o PT foi removido em cerca de 15%. Essa lagoa juntamente com as duas lagoas
de maturagdo removeram 81% DQOt, 99% de NTK, ~100% de N-NHa4 e 85% de PT.

As lagoas de maturagdo, por sua vez, sdo analogas as lagoas aerobias, mas recebem
cargas menores (<50 KgDBO/ha.dia) e possuem tempo de residéncia mais longos (20 a 100
dias), podendo servir de decantador para algas e melhorar o rendimento depuratdrio,
reduzindo os so6lidos em suspensdo e nutrientes. A fung¢ao principal da lagoa de maturagdo ¢ a

remo¢ao de microrganismos patogénicos, por apresentar elevada concentracdo de OD,
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favorecendo a comunidade aerdbia na competi¢ao por alimento. Caracteriza-se por apresentar
pouca profundidade (~1 m) e elevada concentracdo de algas (MARA & PEARSON, 1986).

As lagoas de macrofitas do tipo aguapés (Eichornia crassipes) foram estudadas por
Costa et al. (2000a, 2003) como tratamento tercidrio de dejetos suinos. Uma simbiose se
estabelece na rizosfera entre a planta e a flora bacteriana que degrada a matéria organica e
assegura a fase de nitrificagdo gracas ao oxigénio fornecido pelas raizes. O aguapé &,
geralmente, empregado nos paises de clima tropical ou subtropical (BASSERES, 1990). As
raizes das plantas, flutuando nas dguas poluidas com nutrientes, desenvolvem um ecossistema
complexo e dindmico, onde além da absor¢ao de nitrogénio e fosforo pela planta, processa-se
também uma intensa atividade bacteriana. Estas bactérias promovem a oxidacao biologica dos
compostos organicos degradaveis baixando a DBO e os nutrientes. Em geral, os aguapés sao
eficientes na remog¢do de metais pesados, nutrientes, algas, sdlidos em suspensdo, coliformes,
cor, turbidez e DBO (BAVARESCO, 1998).

Medri (1997) e Zanotelli (2002) constataram em lagoas de aguapés bom desempenho
na remog¢do de nutrientes de dejetos suinos, devido a acdo filtradora das raizes e também pela

sedimentacdo promovida pelo ambiente calmo da lagoa.

2.2.1.Lagoas de alta taxa (LAT)

Em 1960, na Universidade de Berkeley, na Califérnia, construiu-se pela primeira vez
uma lagoa denominada alta taxa (LAT), onde a depuragdo das aguas residudrias ¢ consecutiva
a uma cultura intensa de algas (OSWALD, 1963). Pode ser utilizada em tratamento: primario,
secundario, terciario, unitario ou combinado com outros sistemas convencionais. Este
processo ¢ muito interessante do ponto de vista economico para eliminar a matéria organica e
o nitrogénio de aguas residuarias de forte carga, eliminando também os microrganismos
patogénicos, a matéria organica (redu¢do da demanda bioquimica de oxigénio) e mineral,
reduzindo o volume de lodos produzidos.

A lagoa de alta taxa se caracteriza por possuir reduzida superficie de tratamento de
agua por habitante, tempo de residéncia pequeno (2 a 12 dias), pouca profundidade (0,30 a
0,60 m) e agitacao constante de forma a manter uma homogeneizacdo da massa de agua
(PICOT et al., 1993). O processo favorece o crescimento algal, reduzindo a area requerida em
até cinco vezes. A remoc¢ao de nutrientes ¢ alcangada através da sua incorpora¢do na biomassa

algal, diminuindo a possibilidade de eutrofizagdo dos corpos receptores (PICOT et al., 1992).
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O principio do processo € que as algas se desenvolvem nas aguas residuarias sob
adequadas condig¢des de luz solar, estabelecendo relagdes benéficas mutuas com as bactérias
aerdbias (ORON et al., 1979). Os conhecimentos de base adquiridos sobre o metabolismo
algal em lagoas de estabilizac¢do (lagoas ndo aeradas) coincidem com a concepgao de Oswald
(1963, 1988a) de lagoas de alta taxa, nas quais as microalgas se desenvolvem em simbiose
com as bactérias, em quase todos os tipos de dejetos organicos liquidos. Os nutrientes
necessarios ao crescimento das algas provém da decomposicdo bacteriana de materiais
organicos em anidrido carbdnico, fosfatos de amodnia, etc. Nessas lagoas, as algas que se
desenvolvem nas dguas residudrias em inicio de decomposi¢ao, produzem pela fotossintese o
oxigénio que ¢ liberado na agua sob a forma de oxigénio dissolvido e pode ser diretamente
utilizado pelas bactérias para oxidar os dejetos. As algas se servem dos elementos nutritivos
produzidos pela decomposicdo bacteriana da matéria organica e da fotossintese para fabricar
seu material celular. Assim, a eficiéncia depuratéria da lagoa depende entre outros, da taxa de
crescimento das algas e da producao de oxigénio dissolvido (BAHLAOUI, 1990).

A agitacdo da massa de agua na lagoa de alta taxa apresenta vantagens no tratamento
de 4guas residuarias, conforme Oswald (1988a):

e maximiza a exposi¢do de células em suspensdo a luz solar e melhora a conversao de
energia solar em biomassa algal. Pelo efeito da turbuléncia, a agitagdo evita o
fenomeno de foto-inibi¢do, induzido por exposi¢des prolongadas de células a luz
solar;

e permite o contato de células algais com os nutrientes em solugdo, evitando a criagao
de gradientes limitantes de difusao;

e permite uma reparticdo homogénea de oxigénio que suprime a formacao de camadas
anoxicas;

e na presenca da atividade fotossintética intensa, o pH na lagoa pode atingir valores
elevados (pH >10), ndo biodisponibilizando o gés carbdnico dissolvido para as algas;

e impede a formagdo da termoclina.

O funcionamento 6timo da lagoa de alta taxa exige o respeito de certas condi¢des tais
como: radiagdo solar suficiente e temperatura elevada. Para obter o maximo de exposicao da
dgua a tratar a luz solar é necessaria uma profundidade conveniente, variavel segundo as
condigdes climaticas. A radiagdao induz a fotossintese, com producao de oxigénio durante o

dia, observando-se uma diminui¢do das performances depuratorias do sistema durante a noite.
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Tém sido observados 6timos desempenhos em lagoas de alta taxa que estdo localizadas nas
regides quentes do globo (CANOVAS, 1991; PINTO & ONOYAMA, 1991).

Embora muito complexas, as diversas cadeias troficas existentes nos ecossistemas
lagunares conduzem sempre aos microrganismos, que por sua ag¢do de decomposicido,
assegura a degradacdo da maior parte da matéria organica (excretas, detritos, vegetais,
cadaveres, etc) em elementos hidrossoluveis. A eficacia dos microrganismos na
transformagdo da matéria orgénica e, portanto, no equilibrio ecoldgico dos ecossistemas tém
diversas razdes:

e a grande diversidade de reacdes metabdlicas das bactérias permite que se adaptem a
diversas fontes de alimento e hidrolisar uma grande variedade de compostos
organicos;

e devido a sua faculdade de adaptagdo metabdlica muito diversificada, segundo as
condi¢gdes ambientais, podem mesmo interromper seu ciclo de vida por uma etapa de
quase dorméncia, se os elementos nutritivos vierem a faltar (BAHLAOUI, 1990).

Ao curso da fotossintese, ha a biossintese de substancias carbonaceas ¢ liberacao de
oxigénio no meio. Fortes concentragdes de oxigénio t€m efeito negativo sobre a fotossintese e
o crescimento algal. Logo que a biomassa algal representa de 200 a 300 mg/L, o carbono
tende a ser um fator limitante se a profundidade ¢ mantida entre 20 a 30 cm para utilizar a
eficiéncia da luz (ZULKIFLI, 1992).

Silva (1996) verificou, para dejetos suinos, na regido Oeste de Santa Catarina, que
durante a época quente, este tipo de lagoa teve uma maior eficiéncia na remog¢do em todas as
variaveis avaliadas, se comparada a época fria. A temperatura do ar, e conseqlientemente da
massa liquida, foi um dos principais fatores determinantes da eficiéncia deste sistema.

A lagoa de alta taxa algal ou de degradagdo possui inumeras vantagens: baixo custo de
implantacdo, utilizagdo de pouca energia elétrica, facilidade operacional, efetiva remocao de
microrganismos patogénicos, pouca acumulacao de lodo no reator, auséncia de odor, auséncia
de mosquitos, nivel tercidrio de tratamento devido a alta produtividade primaria, volatiliza¢ao
da amonia, coagulagdo/precipitacdo do fosfato. Isso ¢ possivel devido aos altos niveis de pH e
oxigénio dissolvido alcangados na lagoa durante a fotossintese, a renovacdo da populagao
algal e a constante movimentagao do liquido. Tais reagdes sdo otimizadas pela redugao da
profundidade da lagoa, maximizando a utilizagdo da luz solar pelas algas, possibilitando a
aplicacdo de cargas mais altas de DBO e maior assimilacdo de nutrientes pelas vias

metabolicas da biomassa (PINTO & ONOYAMA, 1991).
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Moersidik (1992) constatou que a lagoa de alta taxa apresenta um melhor desempenho
que as lagoas tradicionais quanto ao tratamento da carga organica, necessitando de menor
area (2 m*/hab/dia), tempo de residéncia (8 dias) e profundidades (35 a 60 cm) em relagdo a
estas, que necessitam, respectivamente: 10m*hab/dia, 40 a 70 dias e 110 a 170 cm.

Na comparagdo da lagoa facultativa com a lagoa de alta taxa, nota-se: a superficie
necessaria, para uma mesma carga, ¢ de 4 a 5 vezes menor para a lagoa de alta taxa, porém
esta apresenta um custo de investimento mais elevado; no entanto, a remocao de nutrientes ¢
sempre superior na lagoa de alta taxa, particularmente para o nitrogénio.

O estudo da profundidade das lagoas efetuado por Picot et al. (1992) mostrou que nas
condigdes experimentais do clima mediterraneo, em lagoa com 60 cm (eficiéncias de remogao
de DQO de 81,8%, e de fosfatos de 34,4%), os resultados foram sempre menos satisfatorios
que em lagoa com 45 cm, que apresentou uma maior performance para a demanda quimica de
oxigénio dissolvido (eficiéncia de remocdo de 86,2%), fosfatos e nitrogénio amoniacal
(eficiéncias de remocgdo de 56,3 e 78,2%, respectivamente); a lagoa com 30 cm produziu um
efluente melhor quanto & demanda quimica de oxigénio total (eficiéncia de remog¢do de
82,8%), aos solidos em suspensdo (212 mg/L) e a concentracdo em coliformes
termotolerantes.

Haé necessidade de remocao de algas da lagoa de alta taxa, pois elas determinam um
efluente com sélidos em suspensao elevados e aumento artificial da DBO. Uma boa separagao
das algas mudara totalmente as possibilidades depuratdrias do sistema. A floculagdo seguida
da decantacao conduz a bons resultados (MOERSIDIK, 1992). As microalgas possuem uma
fraca aptidao a decantagdo (tendéncia a flotagdo). Em razdo de seu pequeno tamanho, elas
obstruem rapidamente as malhas de eventuais peneiras ou filtros (CANOVAS, 1991).

A grande diversidade de espécies de microalgas pode ser valorizada quanto aos
produtos que elas geram, tais como:

e produtos endocelulares: glicerol, manitol, sorbitol, farinha de amido, pectina,
glicogénio;
e produtos extracelulares: polissacarideos (BASSERES, 1990).

A biomassa microbiana fotossintética constitui um material rico em compostos
bioquimicos como pigmentos protéicos, vitaminas, acidos graxos, etc. Varias sao as maneiras
de se utilizar a biomassa algal (OSWALD, 1988b):

e alimentacdo animal: aves domésticas, suinos, ruminantes;

e aqliicultura;



29

e aplicacdo na agricultura: biofertilizantes, fixadores de nitrogénio, aglomerantes de
solo;

e cxtracdo de quimica fina: antibidticos, polissacarideos, pigmentos, vitaminas, lipideos;

e producdo de energia: metano, hidrogénio, amonia, 6leo combustivel.

A utilizagdo de microalgas produzidas nas lagoas para fins de valorizagdo, tem sido
apresentada na literatura cientifica (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995; RODRIGUES et al.,
2002). O tratamento de aguas residudrias por microalgas ja ¢ considerado como uma
valorizagdo, na qual uma biomassa ¢ produzida por conversao de energia solar e incorporacao
de nitrogénio e fosforo. Esta biomassa rica em nitrogénio pode ser utilizada como adubo. As
microalgas podem ser utilizadas na aqiiicultura, diretamente pelos moluscos e crustaceos, e
indiretamente por intermedidrios do zooplancton, pelos peixes. Sua valorizagdo para a
nutricdo humana ainda requer numerosas pesquisas € quanto a alimentacdo animal, as
microalgas podem ser incorporadas a ra¢do alimentar. Apresentam também potencialidade
para fermentacao.

As lagoas de alta taxa sdo projetadas para o tratamento de aguas residuarias
decantadas, visando uma produ¢dao maxima de algas, as quais (sendo 50% de proteina) podem
ser parcialmente secas e utilizadas como alimentagdo suplementar na criagdo de animais,
como suinos ¢ aves domésticas. A lagoa de alta taxa possui alta produtividade e pode produzir
de 100 a 1.000 vezes mais proteinas que a agricultura convencional (SILVA & MARA,
1979).

Estudos realizados por Canovas (1991) mostraram que, segundo as normas da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a lagoa facultativa e de alta taxa podem ter os
efluentes utilizados para a irrigagao de culturas de legumes consumidos crus ou para terrenos
abertos ao lazer publico, como campos de golf, em forte periodo de radiacdo solar.

Hé necessidade de adaptar a concepgdo e a gestdo de um sistema lagunar a cada
situacdo e ao contexto climatico. A gestdo tem interesse sobre o plano da qualidade sanitaria
das aguas, principalmente no plano agricola. A lagoa de alta taxa ¢ um processo depuratédrio
de 4guas residuarias cujas possibilidades ndo foram ainda totalmente exploradas (BONTOUX
& PICOT, 1994). O conhecimento do funcionamento do ciclo diurno da lagoa de alta taxa
conduz a conceber uma nova gestdo das instalagdes, em vista de melhorar as performances
depuratorias, que sdo menores durante a noite.

Para a gestdo de sistemas lagunares, ¢ importante a investigacdo do zooplancton e do
fitoplancton no ecossistema e avaliar o papel dos diferentes organismos na depuragao

(CANOVAS et al., 1996).
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2.2.2.Fatores que afetam o funcionamento da lagoa de alta taxa

a)Concentracao de oxigénio dissolvido e carbono orgéanico

Nas lagoas de alta taxa, as bactérias vivem em simbiose com as algas para dispor de
oxigénio. As bactérias oxidam a matéria organica que entra na lagoa, produzindo CO2, NH4 e
PO4, que sao fixados em propor¢des mais ou menos importantes para as algas; elas sintetizam

também nova biomassa. A oxida¢do da matéria organica ¢ representada pela equagdo 2.1:

bactérias
(CH20)x = CO2+H20 (2.1)
O carbono organico nas aguas residuarias ¢ decomposto pelas bactérias aerdbias e
transformado em gas carbonico. Do CO2 provém igualmente os bicarbonatos (HCO3) e os

carbonatos (CO3). O carbono inorganico na dgua ¢ fun¢do dos seguintes equilibrios (BAIRD,

2002):
(a) CO2d + H20 €===> H2CO3 €===>» HCO3 + H €===>» CO2g (2.2)
(b) HCO3 €===>» CO2d + OH (2.3)
(c) HCO: €===> CO3+ H (2.4)
(d) COs3 + H20 €===>» CO2d + 2 OH (2.5)
Onde:

d = dissolvido;
g = gasoso.

Estes equilibrios sdo regidos pelo pH e temperatura e estdo ligados a atividade
fotossintética. Supondo que as algas nado utilizem o CO2d, o equilibrio se coloca na dire¢ao da
formagdo de COad a partir das fontes presentes (HCO3, CO3) (b) (d) e a liberagdo de OH
tornard o meio basico. Associado a atividade fotossintética elevada, o aumento do pH
favorece o fornecimento em CO2 pelo deslocamento do estoque de carbonatos e bicarbonatos.
Exceto em meios pouco tamponados, as cinéticas das reacdes (a) e (b) ndo sdo geralmente
limitantes, o que explica o crescimento das algas ndo utilizando o CO2d em pH elevado. A
utilizagdo de bicarbonatos (HCO3) pelas algas ¢ citada, bem como sua assimilacio de HCO3
na presenca da anidrase carbonica. A hipotese de utilizagdo de carbonatos (CO3) ¢ igualmente
citada. Por ela pode-se explicar que as cianobactérias sdo mais eficazes em meio pobre em

CO0:d, enquanto as cloroficeas estdo em meio rico em COz2 dissolvido (BASSERES, 1990).
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A principal fonte de carbono assimilado pelas algas devido a fotossintese ¢ constituida
pela biodegradagao da matéria organica, havendo também um aporte de carbono proveniente
das trocas de gas carbonico entre a atmosfera e a dgua.

Nas lagoas de alta taxa, a fotossintese ¢ o processo chave-iniciador, determinando a
biota, regulando o pH, o oxigénio dissolvido, o crescimento das algas e a depuragdo da agua
que compreende a remog¢ao de nutrientes. Outros fatores internos (zooplancton) e externos
(profundidade, tempo de residéncia, agitacdo, entrada de toxicos, etc) intervém igualmente.
Todos estes fatores interagem entre si. Para Moersidik (1992) eles devem imperativamente ser
controlados e regulados para otimizar os rendimentos depuratérios ou otimizar a producao de
algas para a valorizacao da biomassa produzida.

A fotossintese pode ser esquematizada pela equagdo 2.6 (OSWALD, 1988a):

luz

CO2 +2H20 > (CH20)x+ O2 + H20 (2.6)

Algas

Onde (CH20)x ¢ considerado como matéria organica das algas.
A andlise das algas conduz a uma formulacido mais complexa, apresentada na equagao
(2.7):
Cio6H181045N16P (2.7)

A sintese do material algal e a liberagdo do oxigénio sdo descritas pela equacao 2.8:

luz

106CO2 + 182H20 + 16NH4= HPO4 = Cio6H181045N16P + 118 O2 + 117H20 + 14H  (2.8)

algas

Esta equacdo evidencia a necessidade da presenca de nutrientes na produgdo de algas.

Para manter a simbiose algal-bacteriana, o equilibrio entre os diferentes parametros
deve ser respeitado. Muitos trabalhos propdoem modelos funcionais de lagoas de alta taxa, em
geral, para tratamento de dguas residuarias domésticas. Oswald (1988a) propde um modelo
baseado nas condicdes fisioldgicas e bioldgicas de desenvolvimento de diferentes organismos
presentes, de tal maneira que a polui¢do introduzida seja degradada respeitando esta simbiose,
sendo o fator oxigénio 6timo igual a 1,5, significando que para cada grama de sintese sdo

liberados 1, 55 g de oxigénio para o meio:
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£.02= (Qte O2 produzido) / (qte O2 necessario para as bactérias) (2.9)

Um fator superior a 1,5 conduz a um aumento do pH devido a fotossintese, que
provoca inibi¢des fisiologicas. Assim o calculo tedrico para a relagdo de oxigénio liberado
pelas algas para o crescimento algal ¢ igual a 1,55, sendo que a concentragdo algal devera ser
equivalente a DBO a ser degradada. Isto mostra que a profundidade da lagoa deve ser 1/3

maior que a camada fotica para uma dada concentracdo algal, de onde vem a relagdo 2.10:

Conc. Algal = 6000/h a 9000/h (2.10)
Onde:
h = profundidade da agua (cm)

b)Concentracdo de nutrientes

O nitrogénio e o fosforo sdo os elementos principais a remover dos despejos para
evitar a eutrofiza¢do dos corpos receptores. A remog¢do dos nutrientes por meio da lagoa de
alta taxa depende de muitos fatores: a taxa de crescimento algal, a estequiometria da biomassa
algal, que condiciona a assimilagdo e a concentracdo de ions aménio (MOERSIDIK, 1992).

O nitrogénio necessario ao desenvolvimento das algas provém da decomposicao do
nitrogénio orgéanico pelas bactérias em nitrogénio amoniacal, em nitritos e em nitratos. O
nitrogénio ¢ um elemento necessario ao crescimento bacteriano e algal, sendo que a reagdo de

assimilagdo pelas algas pode ser apresentada como na equagdo (2.11):

algas

NH3 + 8 CO2 + 4,5 H20 = CsHi2012N + 8,75 O2 (2.11)

As algas assimilam todas as formas de nitrogénio, principalmente na forma amoniacal,
e com preferéncia em relagdo aos nitratos, cuja assimilagdo necessita de menos energia que as
outras formas (MOERSIDIK, 1992; ZULKIFLI, 1992).

Nas solugdes aquosas, o nitrogénio amoniacal existe sob a forma ionizada (NH4) e ndo

ionizada (NH3), segundo o equilibrio:

NHs + OH- €= NH; + H20 pKa=92 (2.12)
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A volatilizagdo consiste em uma transferéncia do gas NH3 a partir da solu¢ao aquosa
para a atmosfera. Este fendmeno ¢ controlado por varios fatores: pH alcalino favorecendo o
deslocamento do equilibrio para a producdo de NH3 gasoso; a agitagdo favorece a
transferéncia de NH3 para a atmosfera, logo afeta o coeficiente de transferéncia; a temperatura
controla, as vezes, a constante de equilibrio (velocidade de formacgdo de NH3) e o coeficiente
de transferéncia. A forma ionizada (NH4) ¢ majoritdria com pH inferior a 9 e para pH
superiores a 9 ¢ a forma ndo ionizada que predomina (SIGG et al., 2000).

O fosforo ¢ um constituinte essencial a matéria viva. Nas dguas residuarias, o fosforo
esta associado a todas as polui¢des organicas e esta presente na forma organica ou inorganica.
A forma organica pode ser soluvel (actcares fosforilados e fosfolipideos) ou insoluvel como
matéria celular. A forma inorganica ¢ essencialmente soluvel sob a forma de ortofosfatos. Os
fosfatos representam a melhor forma de assimilacdo pelas algas. As algas tém um papel muito
importante na eliminacdo do fosforo devido a sua utilizacdo ao nivel de metabolismo celular e
sdo capazes de assimilar uma quantidade superior a sua necessidade (MOERSIDIK, 1992). Os
fosfatos sdo rapidamente metabolizados e uma fra¢do se acumula em reserva nos vactiolos. A
assimilacdo dos ortofosfatos ¢ influenciada pela temperatura e pela luz. Em meios naturais, as
microalgas (que assimilam o fosforo excretado pelos microrganismos) entram em competicao
com as bactérias pelo fosforo (ZULKIFLI, 1992).

As lagoas facultativas e de alta taxa removem o nitrogénio amoniacal, sendo que na
lagoa de alta taxa, esta forma de nitrogénio e também o fosforo estdo essencialmente contidos
na biomassa algal, necessitando da separagdo parcial destas para atingirem os niveis
estabelecidos nas normas ambientais (BONTOUX & PICOT, 1994). A remog¢ao da matéria
organica contida nos solidos em suspensao na lagoa de alta taxa tem resultados inferiores, em
funcdo da grande producdo de biomassa neste sistema, onde uma concentracdo a saida da
lagoa ¢ superior aquela da entrada. Porém recuperando a biomassa algal produzida se obtém
os mesmos rendimentos nos dois tipos de lagoas (lagoa de alta taxa e lagoa facultativa)
(MOERSIDIK, 1992).

Picot et al. (1993) estudaram a remogdo de nutrientes, nitrogénio e fosforo, de aguas
residuarias, através de lagoas de alta taxa, e notaram que durante o dia, com a radiagdo solar,
ha um crescimento da biomassa algal, a qual aumenta o oxigénio dissolvido, pH e
alcalinidade total. Em conseqiiéncia, ocorre a remoc¢ao de nutrientes por absorcdo biologica,
precipitagdo do fosfato e volatilizagdo da amonia. Mesplé et al. (1995b) e Costa et al. (2000a)
observaram em lagoas de alta taxa, que o fosforo total soluvel decresce quando o pH alcanga

valores superiores a 8,5.
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As lagoas de tratamento secundarias e terciarias promovem o controle dos nutrientes
do meio liquido através de dois mecanismos principais: o biolégico por assimilagdo algal e o
quimico por volatilizagdo da amdnia e precipitacdo quimica dos fosfatos, existe ainda a fracao
de nutrientes removida por sedimentacdo dos solidos em suspensdo. Por intermédio da
atividade fotossintética, as algas incorporam os nutrientes das dguas residudrias em sua
biomassa algal. A remoc¢ao de nitrogénio e fosforo pode ser melhorada por uma boa gestao
das lagoas (tempo de residéncia e profundidade), favorecendo o desenvolvimento do
fitoplancton (MOERSIDIK, 1992). De acordo com El Halouani et al. (1993) fragdes
superiores a 80% do nitrogénio amoniacal e 30% dos fosfatos sdo incorporadas na biomassa
algal. Para os fosfatos, estes autores mostraram que o pH elevado (pH>7,6) tem papel
preponderante na remocao de ortofosfatos por precipitacdo sob forma de fosfato de calcio.
Igualmente, ¢ conhecido que em pH superior a 9,0 ocorre a volatilizagdo da amonia.

A eliminag¢do da amonia por volatilizagdo € favorecida pela elevagdo do pH inerente a

fotossintese e permite a precipitagdo do fosforo.

c¢)Intensidade luminosa e radiacéo solar

A intensidade da luz solar apresenta variagdes em fun¢do da latitude e da estacdo do
ano. A eficacia da utilizacdo de energia solar pelos seres vivos ¢ limitada pelo fato que os
processos fotossintéticos e as transformagdes quimicas podem ser saturados por um fluxo de
energia. A eficacia real da fotossintese pode também ser reduzida pelos fenomenos de
absor¢do da luz e da sombra devido as algas. A populacgdo fitoplanctonica varia segundo a
profundidade da lagoa. A presenca de uma espécie fitoplanctonica em uma lagoa indica sua
boa adaptacgao as condig¢des particulares que nela predominam (ZULKIFLI, 1992).

O movimento das algas na coluna de agua nas lagoas de estabilizacdo e sua
distribui¢do vertical, de forma estratificada, ¢ um fendmeno conhecido e observado em todo
mundo. Os fatores que controlam ou regulam esse deslocamento e distribuicdo, sao
principalmente, temperatura e a intensidade luminosa. Esta tltima varia com a latitude, com
as horas do dia (variacao do fotoperiodo), etc. A intensidade luminosa ao amanhecer do dia ¢
muito pequena para permitir modificagdes no deslocamento das algas e este comportamento
explica a distribui¢do uniforme das algas na massa liquida da lagoa. Entre 6 e 8 horas, ao
aumentar a intensidade luminosa, ocorre o movimento das algas, que migram ou ascendem até
as camadas mais superficiais da agua. Entre as 10 e 14 horas, a superficie da lagoa recebe a
maior intensidade de luz, que induz um deslocamento das algas da camada superior até uma

profundidade adequada para a atividade fotossintética. A partir das 16 horas ocorre uma
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migracao das algas flageladas em direcdo ao fundo da lagoa, onde permanecem até o dia
seguinte, quando se repete o fendmeno (KONIG, 2000).

Este mesmo autor mostrou que ocorreram variacdes significativas nas concentracdes
de clorofila a, em lagoas rasas, tanto no efluente como na massa liquida, sendo atribuidas ao
fenomeno de estratificacdo das algas na coluna de 4gua em zonas bem definidas. O aumento
da carga organica superficial provocou uma redugdo da biomassa fitoplanctonica presente nas
lagoas, possivelmente relacionado ao aumento da turbidez e a diminuicdo do tempo de
retencao.

A diminui¢do da energia luminosa com a profundidade, devido ao conjunto destes
fatores, ¢ quantificada pela lei de Beer Lambert. O decréscimo da intensidade luminosa com a
profundidade ¢ exponencial na coluna de 4gua homogénea (OSWALD, 1988a).

Do ponto de vista da producdo de algas, a luz ¢ um fator limitante que segue as
variagdes sazonais. As radia¢des solares t€ém fun¢do fundamental na ecologia bacteriana de
meios aquaticos (MOERSIDIK, 1992).

A lagoa de alta taxa ¢ uma lagoa aerobia cujo fendmeno principal ¢ a fotossintese. O
funcionamento da lagoa de alta taxa depende da radiagdo solar, principal fonte de energia para
as células algais em crescimento. O fato de que a intensidade da luz solar diminui com a
camada de agua, faz a profundidade ser um importante fator a controlar para o bom
funcionamento do sistema. Na presenca de uma concentracao elevada de algas, a turbidez do
meio aumenta e a camada euf6tica diminui e por conseqiiéncia, a atividade fotossintética
diminui igualmente. A quantidade de radiacdo solar recebida pela lagoa depende da posi¢ao
geografica e sua latitude.

A temperatura da agua, pH, oxigénio, clorofila a sdo parametros ligados a atividade
fotossintética. A redugdo do gas carbonico em substancias carbonaceas exige um aporte de
energia, que ¢ assegurado pelos vegetais na utilizacdo de energia luminosa (devido aos
pigmentos presentes). Ao curso desta fotossintese, ha a biossintese de substancias carbonaceas
e liberagdo de oxigénio para o meio. A produgdo de oxigénio ao longo de um dia em meio
natural atinge concentragdes elevadas. Altas concentracdes em oxigénio tém um efeito
negativo sobre a fotossintese e sobre o crescimento algal (ZULKIFLI, 1992).

De acordo com estudos realizados por Moersidik (1992), a correlagdo entre as
variaveis responsdveis pela fotossintese nas lagoas, em diferentes profundidades, mostra a
importancia da profundidade da lagoa e dos fatores climaticos (estagdo) sobre a producdo da
biomassa algal, teor de oxigénio dissolvido, pH, diminui¢do de nutrientes, particularmente

amonia e fosfatos.
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Picot et al. (1993) observaram que todas as variaveis, exceto DQO, tém variacdes
diurnas. Durante o dia, a atividade fotossintética apresenta picos entre as 13 e¢ 15 horas, com
taxa de saturacdo de oxigénio de 350% (33 mg/L), alto pH (maior que 9) e baixa alcalinidade
total. Verificaram em lagoas de alta taxa que, em um periodo de dois anos, uma variagao
diaria do oxigénio dissolvido de 0,2 a 30 mg/L. Concluiram que estas varia¢des de oxigénio
estdo associadas as concentragdes de clorofila a e as variagdes sazonais, que por sua vez sao
funcdo direta da radiacdo solar e temperatura. Houve altas taxas de remoc¢do de N-NH4 e P-
PO4 de 94 e 89%, respectivamente. Durante a noite, hd interrupcdo da fotossintese e a
concentragdo de oxigénio dissolvido diminui acentuadamente, podendo chegar a zero. A
diminui¢do do pH (8,6) ¢ o aumento da alcalinidade total sdo conseqiiéncias da intensa
respiracdo das algas e outros organismos do sistema.

A quantidade de energia solar recebida pelas células algais ¢ um fator muito
importante, que condiciona diretamente a assimilagdo fitoplanctonica dos nutrientes. A
quantidade de luz recebida por uma célula depende da profundidade na qual ela se encontra na
coluna de agua, 90% da luz recebida pela interface ar-dgua ¢ absorvida pela camada superior
da lagoa, que representa 10 a 20% da coluna de agua. Esta camada fotica tem uma espessura
de 3 a 8 cm. A duragdo média anual de exposi¢ao a radiacdo solar de uma célula algal ¢ de 5 a
10% da duracdo de sua vida (CANOVAS, 1991). As algas utilizam apenas de 2 a 9% da
energia solar incidente para efeito de fotossintese, sendo necessarios aproximadamente 6
milhdes de calorias para a producdo de 1 Kg de algas (SILVA & MARA, 1979). Canovas
(1991) explica que cerca de 90% da energia solar incidente sdo convertidos em calor e menos
que 10% em energia quimica.

Para Oswald (1988a) a radiagéo solar deve ser ao menos de 100 cal/cm®/dia em 90%
do tempo, sendo que esta condicao deve abranger 60% da area superficial da lagoa. Quando a
biomassa representa 200 a 300 mg/L, o carbono tende a ser um fator limitante, entdo a
profundidade deve ser mantida em 20 a 30 cm para utilizar a eficiéncia luminosa. A biomassa
pode atingir até 6 g/L e a produtividade primaria ultrapassar 40 g/m?/dia (peso seco) em adguas

residudrias concentradas (ZULKIFLI, 1992).

d)Temperatura da massa liquida

A temperatura ¢ um fator que tem um papel essencial na depuragdo pelo seu efeito
sobre a velocidade de degradacdo da matéria organica. Os coeficientes ou constantes de
degradagdo sdao termodependentes (MOERSIDIK, 1992). A temperatura ¢ o principal fator

ambiental que age sobre a composi¢do faunistica. Elevadas temperaturas sdo propicias ao
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metabolismo de filtradores herbivoros, eficazes devido a estimulagdo da multiplicagao
fitoplanctonica. Em oposi¢do, estes organismos sdo desfavorecidos logo que as temperaturas
sdo baixas e, entdo, altas concentragdes de células algais sdo consumidas. Os copépodes e
ostracodes tém sua multiplicagdo estimulada quando as temperaturas aumentam (CANOVAS,
1991). Como muitos dos organismos vivos, as algas planctonicas sdo dependentes de diversos
fatores fisicos e quimicos do meio que tem um papel importante sobre seu desenvolvimento,
agindo direta ou indiretamente sobre suas fungdes fisiologicas. O papel dos fatores ambientais
¢ maior no desenvolvimento das microalgas. A temperatura e a intensidade luminosa estao
intimamente ligadas e agem diretamente sobre a fotossintese, que ¢ também dependente do
teor de gas carbdnico assimilavel, as vezes limitante nas culturas mais densas. A estrutura das
populagdes fitoplanctonicas, as sucessdes ou associacdes de populagdes e as relagdes com as
condi¢gdes ambientais, formam a esséncia do que se conhece como ecologia do fitoplancton.

A temperatura da massa liquida exerce elevada influéncia na remog¢ao do nitrogénio
devido a fatores como: eleva os niveis de clorofila, o que determina a alcalinizagao do meio,
fazendo com que NHj; seja volatilizado e também absorvido pela biomassa; e exerce
influéncia de forma indireta, pois esta relacionado com a intensidade da radiacdo solar, fator
decisivo na remog¢ao do fosforo, uma vez que favorece a atividade fotossintética, responsavel

pela oxigenacdo, e conseqliente alcalinizacao da massa liquida (PICOT et al., 1991).

e)pH

O pH ¢ um dos principais fatores concorrentes no desaparecimento bacteriano em
meio aquatico. Ele tem uma agdo direta sobre os microrganismos e particularmente sobre as
enzimas microbianas, dissociando os grupos funcionais sobre as moléculas protéicas; no
ambiente aquatico ele pode exercer uma agdo indireta: sobre a solubilidade de gases,
notadamente o gas carbonico, sobre a disponibilidade de certos nutrientes (amonia, fosfatos)
com repercussdes importantes sobre a produtividade primaria, ¢ a solubilidade de certos
metais pesados toxicos para os microrganismos (BITTON, 1994).

O estado das bactérias nas lagoas ndo pode ser explicado unicamente pelo efeito do
pH, outros fatores podem intervir como a concentra¢do de matéria organica, de substancias
nutritivas e de oxigénio dissolvido (MOERSIDIK, 1992). As variagdes do pH sdo devido aos
fatores que controlam a atividade fotossintética (fatores climaticos, carga organica, predacao,
etc). Os altos teores de pH medidos ocorrem quando a produ¢do de clorofila a ¢ 6tima
(CANOVAS, 1991). A elevagao do pH esta relacionada com o aumento das concentragdes de

OD. Os solidos suspensos na saida do efluente sdo essencialmente das algas, mas as vezes
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também do zooplancton ou das bactérias. A DQO total ¢, em média anual, nitidamente maior
na saida da lagoa de alta taxa que na lagoa facultativa. As concentragdes médias de nitrogénio
organico particulado sdo muito proéximas nos dois tipos de lagoas (facultativa e alta taxa) e
representa a biomassa algal, as evolugdes sdo idénticas aquelas para os solidos suspensos,
DQO total e de fatores fotossintéticos (clorofila a, oxigénio e pH). Na lagoa de alta taxa, os
teores de ortofosfatos estdo fortemente correlacionados de maneira negativa aos valores de

pH.

f)Profundidade da lagoa e tempo de detencao hidraulica

Nas lagoas, a profundidade ¢ importante nos processos depuratorios € nomeia os
diferentes tipos de lagoas, como: “lagoa aerdbia” para lagoas com menos de 1 m de
profundidade, “lagoa facultativa” com profundidade de 1 a 2 m e “lagoa anaerdbia” com
profundidade superior a 2 m. Para um funcionamento 6timo das lagoas de alta taxa ¢ contado
o tratado da proporcionalidade existente entre a penetracdo da luz solar e o logaritmo de sua
intensidade. Oswald (1963) prop6s diminuir a profundidade no inverno onde a intensidade da
radiacdo solar ¢ fraca e aumentar no verdo quando a intensidade da radiagdo solar ¢ elevada.

Em geral a profundidade da lagoa de alta taxa é determinada a partir da férmula empirica:

d= 60/c (2.13)
onde:
d = profundidade da lagoa (m),
¢ = concentragao de algas (mg/L) ou concentragao de DBO a remover (mg/L)

Duas consideracdes devem ser feitas: 1,55 mgO2/mgDBOs € necessario para eliminar
cerca de 95% da DBOs e 1 mg de algas sintetizadas fornecem aproximadamente 1,55 mg de
02. Resultando que, para cada mg de DBOs removida é produzido aproximadamente 1 mg de
algas.

Pinto e Onoyama (1991) concluiram, em lagoas de alta taxa, para esgoto doméstico,
que o tempo de detencdo hidraulica (TDH) deve ser de quatro dias para uma carga organica
de at¢ 700 KgDQO/hab.dia, utilizando uma profundidade de 0,50 m na lagoa, quando se
objetiva a remog¢ao da matéria organica. Quando héd necessidade de remoc¢ao de fosforo e
nitrogénio, o TDH deve ser de cinco dias, com taxa de aplicacdo de 400 KgDQO/hab.dia e a
lagoa operando a uma profundidade de 0,45 m. Esta taxa de aplicagdo geralmente ¢ utilizada

para lagoas facultativas convencionais, porém para a mesma darea utilizada nestas lagoas,
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pode-se ter um tratamento secundario e terciario (LAT seguida de lagoas de polimento, por
exemplo) com menor gasto de investimento e operagao.

A maioria dos trabalhos efetuados em lagoas de alta taxa mostra a relacdo do tempo de
residéncia com os fatores climaticos (radiacdo solar e temperatura). Picot et al. (1992)
estudaram quatro profundidades: 0,30; 0,35; 0,45; 0,60 m em lagoa de alta taxa e verificaram
que a eficiéncia foi melhor na estagdo quente e que esta pode ser determinada pela relagao
entre TDH e a profundidade. Os tempos de residéncia determinados variam entre 2 e 4 dias no

periodo estival e 8 a 12 dias em épocas frias.

g)VariacOes sazonais

Virias pesquisas foram realizadas sobre a lagoa de alta taxa para estudar as variagdes
sazonais (CANOVAS et al, 1996), mas poucos estudos foram efetuados sobre o
funcionamento de ciclos diurnos (nictemerais) que podem ser uma ferramenta importante a
considerar nos dimensionamentos de lagoas. A influéncia da herbivoria na fotossintese e a
producdo da biomassa algal sdo largamente abordadas em meio natural, em culturas puras em
laboratorio e em culturas intensivas de algas monoespecificas. Existem poucas referéncias
sobre a incidéncia das variagdes de ciclos diurnos e sobre as performances de depuragdo de
sistemas de lagoas de tratamento de dguas residuarias. O conhecimento destes fatores permite
definir as condi¢des de exploragdo 6tima afim de uma melhor depuragao destas aguas (PICOT
et al., 1993).

As flutuacgdes didrias das variaveis fisicas, quimicas, bacteriologicas e algologicas em
lagoas sdo pouco conhecidas (KONIG, 2000). Para Diniz et al. (2003), o estudo da variacdo
nictemeral (24 horas) tem grande importancia para indicar os principais mecanismos € as
interagdes que ocorrem em curtos periodos de tempo nos sistemas aquaticos.

As horas de maior intensidade luminosa sdo acompanhadas de uma alcaliniza¢ao do
meio (CANOVAS, 1991). Segundo Konig (2000) estas variacdes do pH do meio, em fungao
das concentragdes de oxigénio dissolvido, decorrem da intensa atividade fotossintética, que
pode remover didoxido de carbono mais rapidamente do que sua reposi¢do pela atividade
bacteriana, que ¢ determinado pela dissociagdo dos ions bicarbonatos que liberam, como
subproduto, além de CO:2 necessario as algas, o ion hidroxila, que ¢ responsavel pela
alcalinizacdo do meio. O acentuado crescimento fitoplanctonico consome grande parte do
bicarbonato presente (HCO3), trazendo como conseqiiéncia ndo somente a alcalinizagdo do
meio, mas o declinio da biomassa em fun¢do da limitagdo de carbono disponivel para o

metabolismo algal.
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O modelo proposto pelo Grupo de Ecologia de Plancton (modelo GEP) (Sommer et
al., 1986), para descrever as sucessdes sazonais do plancton, compreende vinte e quatro
etapas. Estas etapas foram estabelecidas a partir de sucessdes vegetais e animais observadas
em diversos lagos e lagoas em diferentes climas. Canovas (1991) utilizou esse modelo para o
ecossistema de uma lagoa de alta taxa, o qual apresentou diferengas importantes com 0s
ecossistemas naturais estudados para estabelecer este modelo tedrico, uma vez que a lagoa
recebeu um aporte permanente de nutrientes e uma agitacdo constante da massa liquida. Das
vinte e quatro etapas do modelo de sucessdo sazonal do plancton, somente seis dentre elas
(10, 11, 12, 13, 14 e 17) ndo estdo presentes na lagoa de alta taxa. As seqii€ncias 15 e 16 estdo
deslocadas em relacdo ao modelo tedrico, estas estdo situadas entre a 18 e 19% etapa.

Nos estudos de Canovas (1991), deve-se considerar que cada seqiiéncia individual
permitiu constatar que a lagoa de alta taxa, durante seu primeiro ano de funcionamento
apresentou as sucessdes planctonicas comparaveis aquelas observadas em outros meios
aquaticos. As principais diferencas que se traduzem pela auséncia nesta sucessdo, em seis
etapas ja citadas, foram essencialmente devido ao fato de que os nutrientes como nitrogénio e
fosforo ndo sdo fatores limitantes nesta lagoa como pode ser nos ecossistemas naturais. Em
efeito, estas seqliéncias ausentes, durante as quais houve sucessdo autogénica de espécies,
foram: Chlorococcales — grandes diatomaceas — grandes dinoflagelados e ou cianobactérias —
espécies fixadoras de nitrogénio ou algas filamentosas que ocorreram devido,
respectivamente, a competi¢do inter-especifica pelo fosforo, silica e nitrogénio.

A segunda diferenca significativa entre as duas sucessdes sazonais refere-se a duragdo
da fase de “4guas claras” na lagoa. Esta foi devido ao aporte regular, em periodo fortemente
ensolarado, de células algais desenvolvidas nas lagoas primarias. Este aporte permitiu retardar
o efeito da falta de alimento sobre a multiplicagdo de Daphnia sp. A ultima diferenga
importante foi devido a pequena duracdo do tempo de deten¢do hidraulica na lagoa em
relagdo aos ecossistemas naturais. Este favoreceu, na primavera o desenvolvimento e manteve
no meio, espécies com tempo de geracdo curto (Daphnia magna), em detrimento de outros

crustaceos com tempo de geracdo mais longo.
2.2.3.Lagoas de maturacao
As lagoas de maturagdo sdao andlogas as lagoas aerobias, mas com cargas menores

(<50 KgDBO/ha.d) e tempo de residéncia mais longos (20 a 100 dias), podendo servir de

decantador para algas e melhorar o rendimento depuratorio, reduzindo os sélidos em
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suspensao e nutrientes. A profundidade, o tempo de residéncia, a temperatura e o pH sdo os
fatores principais na reducdo bacteriologica de contaminagdo fecal nestas lagoas. A
montagem em série de lagoas de maturacdo em relacdo largura/comprimento permite um
escoamento ideal em fluxo pistdo, otimizando a depuragdo bacteriologica. A fung¢do principal
da lagoa de maturagdo ¢ a destruicdo de microrganismos patogénicos, por apresentar elevada
concentragdo de OD, favorecendo a comunidade aerdbia na competicdo por alimento.
Caracteriza-se por apresentar pouca profundidade (0,8 a 1,5 m) e elevada concentragdo de
algas. A diminui¢do na profundidade da lagoa reduz o tempo de deten¢do e aumenta a
eficiéncia na desinfec¢do de aguas residudrias (MENDONCA, 2000). Von Sperling (2000)
enfatiza a importancia da adog¢do do correto regime hidraulico e os correspondentes
coeficientes de decaimento bacteriano, para estimativa da eficiéncia de remocao de coliformes
em lagoas facultativas e de maturagao.

Em uma série de lagoas, a primeira etapa permite eliminar as substancias carbonaceas
e ha uma perda de amonia e fosfatos pela asssimilagdao algal; a segunda etapa permite a
volatilizacdo de amonia e a precipitacdo de fosfatos e a ultima etapa assegura a fixagdo de
nitrogénio pelas cianobactérias que eliminam o fosforo restante (MOERSIDIK, 1992).

Valero e Mara (2006) observaram, em lagoas de maturag¢do, que a volatilizagdao da
amonia nao foi o principal mecanismo envolvido no processo de remocao do nitrogénio total
e da amodnia. A amdnia foi principalmente removida por assimilacdo bioldgica e o nitrogénio
total foi removido, via sedimentagdo, pela biomassa algal morta.

Oliveira (2002) estudando lagoas de maturagdo no tratamento tercidrio de dejetos
suinos, com cargas volumétrica e superficial de 4,2 gDQO/m3.dia e 29 KgDQO/ha.dia,
respectivamente, obteve eficiéncia de remoc¢do de 75% de DQO total. A eficiéncia de

remocao dos demais parametros foi superior a 70%, exceto os so6lidos totais.

2.2.4.L.agoas com macrofitas

As lagoas com macrofitas, assim como as lagoas de piscicultura, situam-se na posi¢ao
mediana ou final de um sistema depurador lagunar. As macréfitas utilizadas sdo plantas
imergentes ou emergentes, flutuantes ou enraizadas. A utilizacdo de lagoas de macroéfitas
precedida por uma lagoa de maturacdo pode ser aconselhada para reduzir os coliformes fecais,
a fim de atingir as concentracdes admissiveis e para reduzir os nutrientes assimilados pelas
plantas. A depuragdo pela lagoa de macrofitas enraizadas apresenta duas variagdes: uma, a

mais proxima da natureza, comporta uma percolacao através de uma matéria constituindo o
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fundo da lagoa; a outra comporta uma recirculacao horizontal da dgua. Colocada a parte a
acdo mecanica de retengdo dos so6lidos suspensos no primeiro sistema, o principio ¢ idéntico.
Uma simbiose se estabelece na rizosfera entre a planta e uma flora bacteriana que degrada a
matéria organica e assegura a fase de nitrificacdo devido ao oxigénio fornecido pelas raizes
(BASSERES, 1990).

A depuragao da lagoa de macroéfitas flutuantes procede de uma agao fisica e bioldgica
analoga, mas a presenca de uma cobertura vegetal flutuante, de uma parte, pode render ao
meio aquatico uma anaerobiose e, por outro lado, estabiliza a massa d’agua, permitindo uma
decantacao 6tima dos sélidos suspensos (MOERSIDIK, 1992).

As espécies flutuantes utilizadas na depuracao, como as lentilhas da agua (Lemnas sp)
tém sido estudadas e adaptadas aos climas temperados (ZIMMO et al., 2002; TAVARES,
2004). A utilizagdo de lemnéceas no tratamento secundario e tercidrio de dejetos suinos ¢ uma
alternativa viavel, realizando o polimento dos mesmos. Tavares (2004) estudou o tratamento
de dejetos suinos efetuados por Lemna sp e obteve melhor eficiéncia de remog¢do com
concentragdo de DQO de 700 mg/L e tempo de detencdo hidraulica de 14 dias, com objetivo
de tratamento do efluente e producdo de biomassa.

O aguapé (Eichornia crassipes) ¢, geralmente, empregado nos paises muito quentes
(tropicais ou subtropicais). Nos paises tropicais, onde o aguapé ndo foi introduzido, Pistia
stratiotes tem o papel de macrofita depuradora (BASSERES, 1990).

O aguapé, macrofita da familia das pontederidceas, mais conhecida como jacinto da
4gua, recebe ainda os nomes de baronesa e camalote. E uma planta aquética originaria da
América Central, sendo hoje encontrada em mais de 50 paises do mundo. E uma planta
suculenta constituida por cerca de 95% de agua. Constituida de raizes, rizomas, estoldes,
peciolos, folhas e inflorescéncias. Varia em altura desde alguns centimetros até cerca de um
metro. Vivem suspensas na agua ou fixas no fundo de aguas rasas. Todas as partes da planta,
com excecdo da semente, tém peso especifico inferior a um, por isso sdo flutuantes
(BAVARESCO, 1998).

A reproducgdo ocorre por processos vegetativos: plantas novas sdo produzidas por
estoloes e o crescimento lateral se faz a partir do rizoma. O tempo médio para duplicacdo da
planta ¢ em torno de duas semanas (PERAZZA et al., 1981).

Para Roquete Pinto et al. (1992), a acdo despoluidora do aguapé ¢ realizada através de
quatro mecanismos, que sao:

e acdo filtrante: com suas raizes exuberantes como cabeleiras, esta planta retém o

material particulado em suspensdo como argila e particulas organicas;
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e absor¢do: através de suas raizes, o aguapé absorve de corpos de agua poluidos, metais
pesados (Ag, Pb, Hg, Cd e outros), compostos organoclorados, organofosforados e
fenois;

e oxigenacado: através de sua parte aérea, o aguap¢ transfere oxigénio do ar para o corpo
hidrico, oxigenando a massa de agua;

e acdo bioquimica: as raizes das plantas, flutuando nas aguas poluidas com nutrientes,
desenvolvem um ecossistema complexo e dindmico, onde além da absorcdo de
nitrogénio e fosforo pela planta, processa-se também uma intensa atividade bacteriana.
Estas bactérias promovem a oxidacdo biologica dos compostos organicos degradaveis

baixando a DBO e DQO, indices indicadores de polui¢do organica.

Em geral, os aguapés sdo eficientes na remocao de metais pesados, nutrientes, algas,
solidos em suspensdo, coliformes, cor, turbidez e DBO. Esta planta possui caracteristicas que
possibilitam seu aproveitamento industrial nas seguintes areas: tratamento de efluentes
sanitarios e industriais; energia; recuperagdo de micro-componentes valiosos de rejeitos
industriais (ouro, prata, mercurio, por exemplo); industrias de ragdes, fertilizantes, papel e
fibras; impacto ambiental; geoquimica ambiental; prospeccdo geoquimica (PERAZZA et al.,
1981).

Bavaresco (1998) estudou lagoas de aguapés como tratamento terciario de dejetos
suinos, concluindo que o sistema ¢ vidvel e que as lagoas ndo suportam concentragdo de
nitrogénio total acima de 200 mg/L, pois interfere no crescimento dos aguapés. Os resultados
obtidos para DQO, PT, nitrogénio total, metais e coliformes fecais no efluente final
adequaram-se aos padroes da legislacdo ambiental.

A grande densidade das plantas sobre o espelho de agua induz um aumento da
evapotranspira¢do em torno de 1,55 a 3,29, em relacdo aquela medida para uma superficie de
agua livre (BASSERES, 1990).

A dificuldade de remogao e de destino final adequado das plantas ¢ o grande problema
da lagoa de aguapés. A recuperagao da planta ¢ importante, pois retira os elementos
removidos no tratamento e mantém as plantas em fase de crescimento exponencial,

otimizando o tratamento (COSTA et al., 2003).

2.3. Microrganismos presentes nas lagoas

A presenga de microrganismos ¢ primordial em sistemas bioldgicos de tratamento de

efluentes. A medida que a matéria organica ¢ degradada ha uma sucessdo natural dos
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microrganismos, sendo bactérias, algas, protozoarios e rotiferos elos fundamentais neste tipo
de sistema.

O processo de autodepuragdo consiste no trabalho de organismos vivos (bactérias,
fitoplancton e zooplancton, etc) que se desenvolvem sob certas condigdes. Esta associacdo ¢
que determina a eficicia do tratamento. O fitoplancton e zooplancton estdo sujeitos
essencialmente as variacdes das condigdes fisico-quimicas do meio e as variagdes sazonais:
duracdo do fotoperiodo, intensidade luminosa e temperatura e a herbivoria exercida pelo
zooplancton no fitoplancton. A influéncia do zooplancton se exerce também de forma indireta
liberando os nutrientes disponiveis para o fitoplancton. As sucessdes sazonais de espécies
algais observadas no meio aquatico sdo resultado da estratégia de adaptagao desenvolvida por
cada espécie. As diferentes algas procuram se manter e se multiplicar no meio e se mostrar
competitivas (ZULKIFLI, 1992). A eficiéncia de herbivoria de cada grupo taxonomico
animal, esté ligada as adaptagdes morfologicas das espécies vegetais (tamanho da célula algal,
sua capacidade de desenvolver colonias grandes ou pequenas, espinhos, membrana
muscilaginosa, etc.). As sucessdes temporais do zooplancton estdo ligadas a natureza das
algas e as condigdes fisico-quimicas que variam segundo a esta¢do do ano. A sele¢do do meio

pode exercer varios niveis (CANOVAS, 1991):

toxicidade particular a carga orgéanica ou mineral (em nitrogénio amoniacal);
e cfeito toxico provocado pela proliferacdo bacteriana por substincias liberadas por
microalgas;
e competicdo entre bactérias e protozoarios pelo oxigénio disponivel;
e competi¢do entre organismos zooplanctonicos pelo oxigénio ou alimento (microalgas).
As bactérias sdo os principais microrganismos responsaveis pela estabiliza¢do da
matéria organica, enquanto os protozoarios alimentam-se de bactérias, algas e outros
microrganismos, sendo essenciais no tratamento biologico para a manutencdo de um
equilibrio entre os diversos grupos. Se no meio ha grande popula¢do de bactérias livre-
natantes, predominam os protozoarios ciliados livre-natantes. A medida que as bactérias livre-
natantes vao desaparecendo, ocorre a substituicdo dos ciliados livre-natantes pelos ciliados
pedunculados (fixos). As bactérias envolvidas nos processos oxidativos referentes a residuos
organicos domésticos sdo principalmente dos géneros: Pseudomonas sp, Flavobacterium sp e
Alcaligenes sp (OSWALD, 1998a).
Para Zulkifli (1992), nos processos de tratamento de aguas residudrias, a utilizagdo de

organismos zooplanctonicos e fitoplanctonicos apresenta vantagens em razao:
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e de uma produgdo fotossintética de oxigénio que favorece a atividade de bactérias
aerdbias responsaveis pela mineralizacdo da matéria organica residuaria;

e da remog¢do de nutrientes produzidos: na assimilagdo e transformagdo da biomassa
viva e na aceleragdo da volatilizagdo da amonia favorecendo a precipitacdo dos
fosfatos e aumentando o pH;

e daredugdo da sobrevivéncia de organismos patogénicos.

2.3.1.Zooplancton

O zooplancton representa o principal agente da reducdo de material em suspensao que
resulta na depuracdo. A herbivoria tem papel importante na sucessdao de espécies algais, no
plano qualitativo e quantitativo. Para Canovas (1991), a influéncia do meio se exerce sobre os
metazoarios, principalmente:

e na inibi¢do: polui¢do organica e mineral dissolvida;
e na estimulagdo: temperaturas elevadas.
Ao contrario, a acdo do zooplancton se efetua sobre a composi¢ao floristica:
e coexisténcia de protozoarios com todas as espécies algais;
e coexisténcia de copépodes e ostracodes com algumas algas;
e predagdo.

O zooplancton de lagoas de estabilizacdo ¢ representado por quatro grupos maiores:
ciliados, rotiferos, copépodes e cladoceros. Ocasionalmente apresentam-se amebas de vida
livre, ostracodes, acaros, turbelarios, larvas e pupas de dipteros. A maioria dos individuos
destes grupos esta nas lagoas de estabiliza¢do durante algum estdgio evolutivo, raramente tem
importancia qualitativa. Os rotiferos predominam nos meses de verdo, dentro deste grupo, o
género Brachionus sp se apresenta com maior freqiiéncia, sendo o mais resistente as
condigdes extremas. Quando o numero de rotiferos aumenta em niveis superiores aos normais
se observa um efeito negativo na qualidade da 4gua, ocasionando um aumento dos niveis de
amonia, ortofosfato soluvel, nitratos e nitritos. Assim mesmo, a presenca de um grande
nimero destes organismos, que consomem algas, diminui a quantidade de oxigénio dissolvido
na agua a niveis de risco. Os copépodes ndo apresentam variagdes estacionais, o género
predominante ¢ Cyclops sp. Os géneros predominantes dos cladoceros sdo Moina sp e
Daphnia sp e nos ciliados sdo Pleuronema sp e Vorticella sp (SUETMASU, 1995).

A predagdo ¢ o principal fator responséavel pela queda da densidade bacteriana, agindo

sobre a abundancia, atividade e composicao das populagdes bacterianas. O tamanho das
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particulas ¢ proporcional ao tamanho de seu aparelho bucal. Os protozoarios ciliados,
freqiientemente, apresentam uma importante diversidade especifica e fortes densidades.
Utilizam seus cilios e gastam uma grande quantidade de energia para capturar seu alimento.
Os ciliados fixos ao substrato por um pedunculo criam uma corrente pelo batimento de seus
cilios em atividade permanente, necessitando de menos energia. As formas fixas estdo em
melhor posi¢ao e dominam o ambiente logo que o alimento ¢ insuficiente. Todos os protistas
sdo capazes de clarificar a 4gua (CANOVAS, 1991).

A presenga de rotiferos, cladoceros, copépodes € esperada nas lagoas de maturagdo ou
polimento e, quando em grande ntimero, afetam o balanco de oxigénio pelo exterminio ou
diminui¢do do nimero de algas e aumento da demanda respiratoria. Contribuem também na
estabilizacdo dos processos de tratamento, pois como se alimentam de bactérias, protozoarios,
particulas organicas em suspensdo, podem desta forma clarificar o efluente (ZULKIFLI,
1992).

Os fatores ecologicos de importancia particular na vida dos varios protistas sdo: agua,
temperatura, oxigénio, luz, pH e salinidade; se estes fatores estdo dentro dos limites
favoraveis para as espécies de protistas, entdo sua ocorréncia e abundancia dependerdo da
disponibilidade de alimento adequado e do grau de predagdo. O processo biologico do
consumo de dejetos depende de uma sucessdo inter-relacionada de espécies do plancton
animal, um tipo de animal sendo capturado e outro o consumindo (BRANCO, 1978).

Os rotiferos (metazoarios) constituem uma populacao caracteristica de d4guas de menor
carga e aparecem principalmente na estacdo quente. Os principais fatores fisico-quimicos
influentes sdo a temperatura e o oxigénio dissolvido. Certos rotiferos preferem se desenvolver
a baixa temperatura, a fim de se beneficiar de melhores condigdes de oxigenagdo. Os
protozoarios € metazoarios estdo sempre presentes nas culturas de algas em lagoas. O papel
dos protozoarios em aguas residudrias € objeto de numerosos estudos desde que sua eficacia
de remocao em matérias particuladas foi evidenciada. Nutrem-se de bactérias e particulas
organicas. Esta predacdo, importante nos tratamentos biolodgicos, contribui na eliminag¢do de
material em suspensdo e estimulam o crescimento bacteriano. Os protozoarios sdo capazes de
modificar a dominancia algal. A dominancia de um grupo zooplanctonico ¢ resultado da
competi¢do pelo alimento (MOERSIDIK, 1992).

A presenca de rotiferos nas lagoas evidencia uma grande remocdo de certos
compostos. Os ciliados possuem uma resisténcia a polui¢do mais elevada que os rotiferos. A

estabilizagdo dos dejetos em uma estagdo de tratamento de efluentes ¢ mais rapida quando
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vorazes ciliados, que se alimentam de bactérias, estdo presentes para manter a populagao
bacteriana pequena, mas em um estado de rapido crescimento (BRANCO,1978).

Estudos em Méze (Franga), com lagoas de alta taxa (MOERSIDIK, 1992), mostraram
que os rotiferos se apresentaram em menor quantidade com uma altura da dgua de 60 cm, que
favorece os ciliados livres. Uma altura da agua de 30 cm foi menos hostil aos rotiferos, mas
favoreceu os ciliados livres e fixos, em certos periodos do ano. O aparecimento ¢ a
manuten¢do dos rotiferos (metazoarios) foram maiores para uma profundidade intermediéria;
sua forte representatividade foi confirmada quando a altura da agua era de 45 cm.

Canovas (1991) observou que a influéncia do fator sazonal sobre a estrutura do
zooplancton se traduz por uma alternancia entre uma populagdo dominada por protozoarios
(com tempo de geracdo curto) no outono e inverno e outra pelos metazodrios (com tempo de
geracdo mais longo) na primavera e verdo. Esta estrutura parece obedecer a teoria de
sucessoes ecoldgicas desenvolvida por Sommer (1989), que se aplica notadamente as
populagdes aquaticas animais e vegetais, onde a evolucdo de uma populacao se traduz pela
passagem de uma estratégia de crescimento denominada estratégia r (de colonizacdo) a uma
estratégia de equilibrio denominada estratégia k. Este estudo mostrou que a massa de agua
deste ecossistema hipereutrofico (lagoa de alta taxa) possui uma variabilidade sazonal mais
importante que aquela de um ecossistema lagunar classico. E possivel, modificando o tempo
de residéncia, que implica na composi¢do algal e na idade das populagdes fitoplanctonicas,
modificar rapidamente a constituicdo da populagdo animal. A variagdo do tempo de residéncia
entra na transferéncia do espectro do tamanho da biomassa especifica refletindo as
particulariedades metabolicas diferentes. A redugdo do tempo de residéncia vem em favor dos
consumidores herbivoros ou detritivoros de pequeno tamanho e pouca eficiéncia de filtragao
(estratégia r) enquanto seu aumento favorece o desenvolvimento e a reprodugdo de espécies
de tamanho superior (estratégia k). E possivel intervir sobre a forte sazonalidade da biomassa
planctonica, que caracteriza este tipo de ecossistema, e sobre a estrutura € composi¢ao das
populagdes. Pode-se considerar a producdo de filtradores eficazes a partir de 4guas residudrias
e valorizar as microalgas produzidas, passando de um tipo de habitat a outro.

Canovas et al. (1991) mostraram a influéncia do tempo de residéncia na estrutura do
zooplancton: tempo de residéncia curto (2 a 3 dias) favorece o desenvolvimento de
zooplancton herbivoro pequeno, enquanto que tempo de residéncia longo (12 dias) favorece o
desenvolvimento de espécies grandes com longo tempo de geracdo. A presenca de diferentes
comunidades fitoplanctonicas no processo de depuragdo por lagoas depende principalmente

da carga organica.
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2.3.2.Fitoplancton

As algas sdo abundantes na natureza em habitats aquaticos, tanto de 4gua doce como
marinha. S3o encontradas também em habitats aquaticos artificiais, como tanques de peixes e
pocas de agua formadas pelas chuvas. Estas também s3o comuns na maioria dos solos, no
entanto poucas espécies vivem em solos secos ou extremamente secos, onde o potencial de
agua pode ser bastante baixo. Locais com pH abaixo de 4 a 5, ha vérias espécies de algas que
florescem, mas as cianobactérias estdo ausentes (MADIGAN et al., 2004).

As células de algas contém um ou mais cloroplastos, que armazenam os pigmentos
fotossintéticos. Os cloroplastos podem ser reconhecidos microscopicamente no interior das
células de algas por sua coloracdo verde distinta. Alguns tipos de algas ndo sdo verdes,
exibindo coloragdo marrom ou vermelha devido a presenca de outros pigmentos como as
xantofilas.

As paredes celulares das algas contém poros, alguns com diametros de 3-5 nm, os
quais permitem apenas a passagem de substancias de pequena massa molecular, como agua,
ions inorganicos, gases e outras pequenas moléculas de nutrientes necessarias para o
metabolismo e crescimento (MADIGAN et al., 2004).

Margalef (1983) classificou os lagos quanto a concentragdo de algas: oligotroficos, até
100 células/mL; eutroficos, de 100 a 10.000 células/mL; muito eutroficos, de 10.000 a
1.000.000 células/mL.

A principal caracteristica das microalgas que tém uma grande afinidade por aguas
ricas em matéria organica esta relacionada com seu modo de nutrigdo muito variavel, que lhes
permite utilizar diretamente os substratos organicos, enquanto que para o nitrogénio, a forma
que elas assimilam preferencialmente € o nitrogénio amoniacal (SEVRIN-REYSSAC et al.,
1995). Elas podem entdo utilizar a alimentacdo autotréfica (fotossintese), mas também a
assimilagdo heterotrofica ou mixotrofica. Em fotoautotrofia, o carbono assimilado provém do
carbono inorgénico (CO2 ou bicarbonato) e a energia ¢ retirada da luz natural ou artificial. As
microalgas heterotroficas podem utilizar o carbono organico (ex. acetato, celulose) em
obscuridade, a degradacdo dos substratos organicos fornece a energia necessaria. Em
condi¢des mixotroficas, as microalgas agem de modo similar, mas utilizam também a luz,
constituindo-se em um modo de alimentacao as vezes autotréfica outras vezes heterotrofica.

As algas tém papel muito importante no processo bioldgico das lagoas de
estabilizagdo. Elas sdo os organismos responsaveis pela producdo de oxigénio molecular,

elemento vital para as bactérias que participam na oxida¢ao bioquimica da matéria organica.
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A presenca das algas em niveis adequados assegura o funcionamento da fase aerdbia da lagoa;
quando se perde o equilibrio ecoldgico corre-se o risco de produzir o funcionamento da fase
anaerdbia, que traz como conseqiiéncia a redu¢do da eficiéncia do sistema (SUETMASU,
1995). Um outro papel suplementar desempenhado pelas algas nas lagoas ¢ a remogdo de
nutrientes, como: nitrogénio, fosforo e carbono para satisfazer sua propria necessidade
nutricional. Outro efeito indireto proporcionado pelas algas nas lagoas ¢ a elevagao do pH do
meio liquido, valores estes que podem variar em torno de 8 a 11. Tal efeito ¢ em funcdo do
consumo do didxido de carbono (subproduto da respiracdo das bactérias saprofitas e também
proveniente dos bicarbonatos do meio liquido) que modifica o equilibrio carbonato-
bicarbonato e, em conseqiiéncia hd formagao de ions OH. Quando h& uma elevagdao do pH
acima destes valores, pode ocorrer uma redu¢do do niimero de bactérias, precipitacdo de
fosfatos de calcio e perda parcial da amonia para atmosfera (PEDRELLI, 1997; PICOT et al.,
1993).

Poucas espécies de algas podem sobreviver em aguas com elevadas concentragdes de
elementos nutritivos. A selecdo natural ¢ feita em beneficio de algumas espécies resistentes
que sdo geralmente encontradas em aguas poluidas. De acordo com Dinges (1962) citado em
Konig (2000), as algas encontradas em lagoas de estabiliza¢do, no geral, pertencem aos filos
Cyanobacteria, Chlorophyta (algas verdes), Euglenophyta (flagelados pigmentados) e
Bacillariophyta (diatoméceas). Neste tipo de ambiente, os géneros mais freqlientes nem
sempre estdo presentes durante o ano todo e podem variar com a carga organica do reator,
com a estagdo do ano, com o clima, latitude ¢ qualidade das aguas residuarias. E importante
que o tempo de detengao hidraulica da lagoa seja maior que o tempo de reprodugao das algas
(>1,6 dias), sob pena destas serem removidas com o efluente sem ter tido tempo suficiente
para sua reprodugio (KONIG, 2000).

Sevrin-Reyssac et al. (1995) observaram que as algas que proliferam em aguas que
recebem dejetos suinos, em sua maioria, pertencem ao grupo das cloroficeas (Chlorella sp,
Scenedesmus sp, Oocystis sp, Chlamydomonas sp, Ankistrodesmus sp).

O suprimento de oxigénio nas lagoas com algas depende da atividade fotossintética e
da reaeracdo superficial através da interface ar/agua. As maiores concentragcdes de oxigénio
dissolvido sdo verificadas na faixa de maior intensidade luminosa, entre 12 e 16 horas
(PICOT et al., 1993).

Em lagoas de alta taxa, assume-se que o oxigénio produzido pelas algas serd usado na
oxidacdo bacteriana do esgoto, por isso ¢ essencial que na lagoa ocorra uma mistura a uma

velocidade linear de 0,15 m/s, bem mais lenta do que 0,60 m/s utilizada para o valo de
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oxidagdo, tendo como finalidade manter as algas em suspensdo. A velocidade linear entre
0,12 ¢ 0,15 m/s ¢ a ideal para se alcancar este objetivo (AZOV & SHELEF, 1982). Picot et al.
(1993) utilizaram a velocidade de 0,15 m/s. Estudos tém apontado que uma velocidade na
ordem de 0,10 m/s ¢ suficiente para uma boa oxigenac¢do da lagoa. Decorrente do processo de
mistura da massa liquida associada a producdo de gas carbonico pelas bactérias e sua
utilizacao pelas algas, o pH nao varia significativamente até 30 cm de profundidade, sendo
que sem o sistema de mistura o pH iria diferir duas unidades. As algas estdo relacionadas a
elevada produgdo de oxigénio, com produtividade em torno de 20 g/m*/dia podendo chegar a
50 g/m*/dia. Operando-se a 30 cm de profundidade, cada m” ira conter 300 litros que receberd
66 mg de oxigénio a partir da atividade fotossintética diaria. Ha a necessidade de se promover
a remocdo de algas, pois estas podem contribuir com a elevagdo dos sélidos em suspensdo e
aumento da DBO (OSWALD, 1988a).

A identificagdo e a quantificagcdo das algas permitem uma avalia¢do da sua diversidade
e oferecem indicacdes sobre a carga organica da lagoa e o grau de tratamento alcancado. Em
geral, a medida que ocorre o tratamento, o nimero de géneros vai diminuindo. Na entrada das
lagoas predominam géneros de flagelados pigmentados (Euglena sp, Pyrobotrys sp,
Chlamydomonas sp, Lepocinclis sp, Phacus sp); nas regides onde a maior parte da matéria
orgénica se encontra degradada, passam a dominar algas verdes (Chlorella sp, Scenedesmus
sp, Micractinium sp, Actinastrum sp), algumas formas filamentosas (Stigeoclonium sp),
cianobactérias (Microcystis sp) e outros flagelados pigmentados (Pandorina sp, Gonium sp)
(BRANCO, 1978). Athayde et al. (2000) mostraram que Euglena sp, Chlamidomonas sp,
Oscillatoria sp e Pyrobotrys sp mostraram-se mais resistentes a altas cargas organicas,
enquanto Chlorella sp e Scenedesmus sp ndo se adaptaram ao meio no primeiro estagio de
tratamento onde a carga orgénica ¢ elevada.

Em lagoas primarias facultativas predominam as algas flageladas (euglenofitas)
(Euglena sp, Pyrobotrys sp, Clamydomonas sp), em lagoas secundarias incrementa-se o
namero de géneros e a densidade de algas, com predominancia das algas verdes (Chlorella sp,
Scenedesmus sp). Em lagoas terciarias apresenta-se um maior numero de géneros de algas,
entre as quais predominam as algas verdes (Chorella sp, Scenedesmus sp, Ankistrodesmus sp,
Microactinium sp). Em muitos casos tem-se observado a predominancia de cianobactérias. A
predominancia de géneros varia também segundo a temperatura estacional (SUETMASU,
1995). Em geral, a diversidade de algas nas lagoas decresce com o aumento da carga organica
aplicada, conseqiientemente as lagoas facultativas apresentam menor riqueza de espécies do

que as lagoas de maturagdao (ZANOTELLI, 2002).
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a)Euglenofitos

A presenga de flagelados como Euglena sp esta relacionada com altas concentragdes
de matéria organica presente nas lagoas e que esta utiliza somente amonia como fonte de
nitrogénio. Sua distribui¢do depende mais da elevada concentragdo deste composto que da
matéria organica.

Koénig (2000) avaliou as variagdes da biomassa em funcdo da carga do efluente
variando de 35 a 116 Kg DBOs/ha.dia, concluindo que os euglenéfitos estdo relacionados a
altas concentragdes do esgoto, porém ndo se aplicando a todas elas, evidenciando que as
variagdes destas concentragdes ndo interferem na Euglena sp e principalmente na
Chlorogonium sp, ao contrario dos outros euglen6fitos que aumentaram com a intensificagdo
da carga. Esta diminui¢do dos géneros dos euglenofitos foi acompanhada com o aumento dos
géneros de outros tipos de algas como Micratinium sp, Scenedesmus sp e Ankistrodesmus sp.
Este aumento coincide com a redugdo dos sélidos suspensos, com excecdo da alga Chlorella
sp, que esteve presente em elevado nivel nas diversas concentragdes estudadas. A diminuigdo
da freqliéncia dos euglenofitos pode estar relacionada com a redugdo da matéria organica,
decaindo com isto, a disponibilidade de alimento inclusive amonia. Silva e Mara (1979)
verificaram que, com o aumento gradativo da carga organica para niveis em torno de 577 Kg
DBO/ha.dia, reduziu o nimero de géneros para trés: Euglena sp, Chlamydomonas sp e

Pyrobotrys sp, sendo estes os unicos capazes de sobreviver a cargas com alta concentragio.

b)Cianobactérias

As cianobactérias sdo unicelulares, coloniais ou filamentosas e menos eficientes na
producdo de oxigénio. Diferem das bactérias por apresentarem nucleo celular, reproducao
sexuada e plastos ou cromatéforos contendo os pigmentos fotossintetizantes. Predominam,
geralmente, nas lagoas com valores de pH proximo do neutro ou tendendo ao alcalino, cujas
aguas possuem temperaturas mais elevadas (acima de 30°C) e onde ocorre uma deficiéncia ou
desequilibrio de nutrientes (principalmente nitrogénio). Por possuirem vactiolos ou pseudos-
vacuolos de gas em suas células, este tipo de alga flutua na superficie do liquido, dificultando,
assim, a penetragdo de luz na agua e elas sdo capazes de produzir substancias inibidoras para
o crescimento de outras algas ou toéxicas para o zooplancton (ZULKIFLI, 1992).

Normalmente, quando se decompdem, exalam maus odores.
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c)Algas diatomaceas

As diatomaceas sao organismos em geral unicelulares e componentes
importantissimos do fitoplancton. Elas sdo a fonte alimentar primaria para a fauna aquatica.
Freqiientemente ocorrem quantidades excepcionais de individuos em pequenas areas. As
diatomaceas diferem de outras criséfitas (algas pardas) pela auséncia de flagelos e pela parede
celular peculiar (dividida em duas metades). A parede celular ¢ composta por silica, a qual ¢
adicionada por proteinas e polissacarideos. Mesmo apdés a morte da célula e o
desaparecimento dos compostos organicos, a estrutura externa (frustula) freqlientemente
permanece, comprovando que o componente silicoso € responsavel pela rigidez da célula
(MADIGAN et al., 2004). As duas metades da frustula encaixam-se uma na outra. Através da
microscopia eletronica evidenciou-se que as finas estrias de suas paredes celulares sdo
compostas de um grande numero de pequenos poros, depressdes ou canaliculos com formas
complexas, que conectam o protoplasma do interior da célula com o exterior.

Com base na simetria, reconhecem-se dois tipos de diatomaceas: penadas (com
simetria bilateral) e céntricas (com simetria radial). As céntricas possuem uma propor¢ao
superficie/volume maior que as penadas e por tanto, flutuam com maior facilidade (RAVEN

et al., 1996). A presenca de diatoméaceas indica eficiéncia do tratamento (BRANCO, 1978).

d)Algas cloroficeas

As cloroficeas constituem o grupo mais diversificado de todas as algas. A clorofila
contida em suas células confere as aguas uma cor verde, mais escura a medida que a
concentracdo em biomassa aumenta. S3o organismos microscopicos de tamanho inferior a 20
um, as vezes sdo solitdrias, outras estdo em colonias formadas por quatro células, como por
exemplo Scenedesmus quadricauda (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995).

Um dos géneros mais importantes de cloroficeas é o género Chlorella sp. Vive em
ambientes poluidos por matéria organica ou ricos em sais minerais, sendo freqiientes em
lagoas de estabilizagdo (BRANCO, 1978). Produz amido de maneira muito similar a
observada em plantas superiores. Contrariamente, algas de outros grupos produzem uma
variedade de compostos de reserva, alguns de natureza polimérica e outros na forma de
monomeros livres (MADIGAN et al., 2004).

Os individuos de Chlorella sp sdo mais arredondados e freqiientemente menores que
as Chlamydomonas sp. Na natureza, esta alga estd amplamente distribuida em agua doce,
salgada ¢ no solo. Individuos de Chlamydomonas sp sdo capazes de se movimentarem em

direcdo a luz de intensidades adequadas (RAVEN et al., 1996) e de crescerem em presenga de
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altas cargas organicas e sobreviver em condi¢des anaerébias (KONIG, 2000). Scenedesmus sp
sao algas de superficie (BRANCO, 1978).

As cloroficeas indicam uma boa condi¢do de funcionamento das lagoas; estdo sempre
associadas a pH elevado e a um meio liquido balanceado em nutrientes (ZULKIFLI, 1992).

As algas podem produzir toxinas com acdo bactericida, destacando a clorelina
sintetizada pela Chlorella sp como uma das mais conhecidas (BASSERES, 1990).

Oswald (1988b) relaciona a interferéncia das variacdes da temperatura no
comportamento das algas. Destaca que 20°C ¢ a melhor faixa de desenvolvimento para o
género Chlorella sp, 30°C para Spirulina sp e 32°C para Dunaliella sp. A temperatura
referente a massa liquida esta associada a radiacao solar; dai a relacdo entre temperatura e
clorofila a.

Zanotelli (2002) mostrou que em lagoas facultativas, com dejetos de suinos, as
cloroficeas se apresentaram em maior nimero de espécies ¢ dentre estas, a espécie Chlorella
vulgaris foi a mais abundante.

Canovas et al. (1996) observaram que Scenedesmus sp e Chlorella sp foram as
unidades taxondmicas predominantes em lagoas de alta taxa, com esgoto doméstico. No
inverno e primavera as algas dominantes foram Scenedesmus sp; no outono, Chlorella sp
dominou com Pediastrum sp ¢ Chloromonas sp, e no verdo dominou Microcystis sp. Outras
espécies observadas foram: Ankistrodesmus sp, Chloridella sp, Euglena sp, Golenkinia sp e
Kirchneriella sp.

Rodrigues et al. (2002) avaliou o desenvolvimento de Chlorella minutissima com
concentragcdo de DQO de 280 mg/L. O tratamento de dejetos suinos, com tempo de detengdo
hidrdulica de 12 dias, combinado com atividade bacteriana e algal, mostrou boa eficiéncia na

remocao de nitrogénio, fosforo, SS, DQO e turbidez.

2.3.3.Quantificacdo da biomassa algal

A quantificagdo da biomassa das algas presentes nas lagoas de estabilizagdo ¢
estimada por meio de métodos indiretos, que incluem peso umido e seco dos microrganismos
em um volume conhecido da amostra, ou por métodos diretos como a enumeracao direta dos
microrganismos e a extra¢cdo e quantificacdo da concentragdo da clorofila a.

Em todos os organismos que produzem oxigénio durante a fotossintese, a clorofila a
esta envolvida no processo. Esta ¢ encontrada nos cloroplastos de todos estes organismos

(exceto cianobactérias, nas quais os cloroplastos estao ausentes) (RAVEN et al., 1996).
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A determinagdao da concentragdo da clorofila a ¢ o método mais comum para
estimativa da biomassa das algas. Todas as plantas tém clorofila, que corresponde de 1 a 2%
do peso seco da alga planctonica e outros pigmentos como clorofila b e c, xantofilas,
ficobilinas e carotenos. O uso freqliente das concentra¢des de clorofila @ em estudos do
fitoplancton tem como base a simplicidade e a reprodutibilidade dos métodos de determinagao
(APHA, 1998; KONIG, 2000).

A clorofila a ¢ utilizada para expressar a biomassa algal, pois ¢ o principal pigmento
que constitui as células fitoplanctonicas e caracteriza a variavel fotossintética. A clorofila a ¢
melhor indicador da atividade fotossintética do que o biovolume (ZULKIFLI, 1992).
Apresenta uma funcdo primordial na fotossintese: ela ¢ elaborada logo que a intensidade
luminosa aumenta.

A clorofila a permite caracterizar o estado fisiologico da populagdo fitoplanctdnica.
Produtos importantes da degradacdo da clorofila sdo encontrados em ambientes aquaticos
como clorofilideos, feoforbideos e feofitina. A presenca ou auséncia de varios pigmentos
fotossintéticos € usada, entre outros feitos, para separar o maior grupo algal. Varios métodos
sdo empregados para determinar a concentracdo da clorofila a: espectrofotométrico,
fluorimétrico, cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) (APHA, 1998).

Konig (2000) observou flutuagdes nas concentragdes de clorofila a relacionadas com o
movimento das algas ao longo da coluna de agua e sua estratificacdo em diferentes zonas
devido a influéncia da temperatura e da radiacdo solar. Foi verificado também que o aumento
da carga organica nas lagoas causou uma reducdo da biomassa algal. A diminui¢do da
concentragdo da clorofila a estaria também relacionada com outros fatores, como o aumento
da concentracdo em amonia, sulfetos e turbidez.

Os niveis de clorofila a revelam as flutuagdes devido a variagdo sazonal da radiagdo
solar e também a alternancia de florescimentos do fito e zooplancton nas lagoas.

Chen et al. (2003) observaram que a dominancia de espécies algais em lagoa de alta
taxa foi diferente em cada estagdo do ano, dependendo da radiacdo solar, temperatura,
nutrientes e presenga de predadores. As observa¢des microscopicas mostraram Fragilaria sp,
Euglena sp e Chlorella sp na primavera, Micractinium sp no verao, Cyclotella sp no outono ¢
Navicula sp no inverno. No periodo quente (verao) a concentragdo de clorofila a (2.500 ug/L)
foi quatro vezes superior aos outros periodos.

Canovas et al. (1996) constataram que o maximo de clorofila a foi observado no inicio
da primavera e outono com picos de 5.700 pg/L. No verdo a diminuicdo dos niveis de

clorofila ocorreu devido a herbivoria do fitoplancton pelos cladoceros (primeiro ano),
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copépodes e ostracodes (segundo ano). Devido ao ambiente extremamente eutréfico, a
diversidade fitoplanctonica foi restrita (3-12 taxa).
O Quadro 2.2 apresenta resultados das concentragdes de clorofila a obtidos por autores

em diversos tipos de lagoas e cargas organicas.

Quadro 2.2. Resultados das concentragdes de clorofila a em diferentes tipos de lagoas, carga
organica aplicada e despejo.

Autor Clorofila a Carga orgénica Tipo de lagoa Tipo de despejo Pais
(Lg/L)
Basscres (1990) 2855 -- -- dejetos suinos Franga
Moersidik (1992) 2000 555Kg DQO/ha.dia alta taxa doméstico Franca
1000 105Kg DQO/ha.dia facultativa
Zulkifli (1992) 1340 -- alta taxa doméstico Franca
Sambuco et al. 33-1000 200 - 812 Facultativa “step doméstico Franga
(2002) Kg DBOs/ha.dia fed”
Soares e Bernardes 367-661 190KgDBOs/ha.dia facultativa doméstico Brasil
(2001) 527-895 64 Kg DBOs/ha.dia maturagao
575-716 262K gDBOs/ha.dia maturagao
Zimmo et al. (2002) 270-2390 189-211 Com algas doméstico Palestina
42-157 DBOs/ha.dia Com macrofitas
Zanotelli (2002) 860-996 470Kg DQO/ha.dia facultativa dejetos suinos Brasil
Chen et al. (2003) 625-2500 -- alta taxa doméstico China
Diniz et al. (2003) 2700 -- natural escoamento Brasil
superficial
Nascimento et al. 1728 -- alta taxa (TDH=3d) doméstico Brasil
(2000) 2343 alta taxa (TDH=6d)

As diversas populagdes que constituem uma biocenose podem ser definidas
quantitativamente por um conjunto de descritores que considera a importancia numérica das
espécies que as comporta.

A quantificagdo das espécies que compdem os efetivos de cada populacao descreve a
estrutura de toda biocenose através de pardmetros tais como a densidade total, a riqueza de
espécies, o indice de Jaccard, o indice de ocorréncia de espécies e a diversidade de espécies.

A densidade relativa de uma espécie (Dr) ¢ o numero de individuos desta espécie
presente na amostra (Na) em relagdo ao numero total de individuos (N). A riqueza de espécies
ou taxonomica (S) da populagdo ¢ o niimero de unidades taxondmicas recolhidas a cada
amostra (ODUM, 1983). Zulkifli (1992) obteve, em lagoas de alta taxa, densidades relativas
de 10°-3,4x10°cél/L e 3x10°-2,8x10°cél/L.

O indice de Jaccard ¢ freqlientemente empregado para mostrar o grau de afinidade
cendtico entre duas amostras. Este indice considera a presenga ou auséncia de espécies sem
considerar a quantidade de microrganismos (MARGALEF, 1983). Zulkifli (1992) obteve

indice de Jaccard de 60% em lagoas de alta taxa para tratamento de esgoto doméstico.
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A utiliza¢do do indice de ocorréncia de espécies e de densidades relativas permite
estabelecer uma hierarquia de espécies em funcdo de sua importancia nas amostras. Pelo
indice de ocorréncia de espécies, as espécies planctonicas sdo separadas em grupos segundo
sua freqliéncia em: ausentes, raras, pouco freqilientes, freqiientes ou permanentes. Este indice
fornece uma informacdo complementar da riqueza de espécies, indicando a capacidade
temporal de acolhimento de cada lagoa segundo as diferentes espécies presentes (ZULKIFLI,
1992).

A produtividade da biomassa algal ¢ influenciada por: energia solar recebida,
disponibilidade de substincias nutritivas, profundidade da lagoa, tempo de residéncia e a
temperatura. Em um sistema alimentado por 4aguas residuarias, a luz tem freqiientemente um
papel de fator limitante e a produtividade ¢ uma funcdo aproximadamente linear da energia
solar total recebida (OSWALD, 1988a). Fallowfield et al. (1992) obteveram produtividade de
<10gSS/m*/dia e >20gSS/m*/dia em experimentos realizados na Franga e na Escocia,
enquanto Garcia et al. (2002) obteveram produtividade de 12,7SS/m*/dia e 14,8¢SS/m*/dia
em lagoas de alta taxa.

O Quadro 2.3 apresenta resultados dos indices ecologicos: densidade total, riqueza de

espécies, indice de Jaccard e produtividade algal, obtidos por diferentes autores.

Quadro 2.3. Resultados dos indices ecologicos obtidos por diferentes autores em lagoas.

Densidade total Riqueza indice Produtividade algal Pais
de de
espécies | Jaccard
Zulkifli (1992)* 10°-3,4x10°cél/L e 3-15 60% 150-50PF/m?/dia lagoa A | Franga
3x10%-2,8x10%cél/L 10-25PF/m?/dia lagoa B
Fallowfield et al. -- -- -- <10gSS/ m*/dia Franca
(1992)* >20gSS/ m*/dia Escécia
Leitdo (1995) 17,4x10° L 27 -- -- Franga
Domitrovic et al. O,3-4,7x106ind/cm2 137 -- -- Argentina
(1998)
Zanotelli (2002) 10"ind/mL -- -- -- Brasil
Garcia et al. (2002)* -- -- -- 12,7SS/m*/dia lagoa A Espanha
14,8gSS/m’/dia lagoa B
Maizonave et al. 10°-10%rg/mL 35 -- -- Brasil
(2004 e 2005)
Cruz et al. (2005) 0-8x10°%nd/mL -- -- -- Brasil

PF=peso fresco; SS=solidos suspensos totais.
*Experimento realizado em lagoa de alta taxa
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3.MATERIAIS E METODOS

3.1.Unidades experimentais

O presente trabalho foi realizado na Unidade Experimental de Tratamento de Dejetos
Suinos — UNETDS, da EMBRAPA - Suinos e Aves, localizada no municipio de
Concordia/SC. A cidade de Concoérdia esta situada na regido oeste do Estado de Santa
Catarina, na latitude de 27°14°03” e longitude de 52°01°40”, distante 556 Km da capital do
Estado, Floriandpolis, com uma altitude de 568 m acima do nivel do mar. A Figura 3.1

apresenta a localizag¢do da cidade de Concordia.
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Figura 3.1. Mapa de localizagdo da cidade de Concérdia, SC.

O sistema para o tratamento de dejetos suinos era constituido por um equalizador de
vazao, um decantador de palhetas com fluxo ascendente, para a separacao de fases solido-
liquido dos dejetos, duas lagoas anaerdbias (ANA1 e ANA2), como tratamento primario; uma
lagoa de alta taxa algal (LAT), como tratamento secundario; e duas lagoas de maturagdo
(LM1, LM2) e uma lagoa de aguapés (LAG), como tratamento terciario.

O estudo das lagoas como unidades de tratamento secundario e terciario foi feito
inicialmente com a lagoa de alta taxa e a lagoa de maturagdo com funcionamento em batelada.
Em seguida, foi estudada a série de lagoas: alta taxa, maturacdo e aguapés com
funcionamento em continuo. A Figura 3.2. apresenta um diagrama do sistema de tratamento e

a Figura 3.3. mostra fotos das lagoas estudadas.
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Figura 3.2. Diagrama do sistema de tratamento em continuo.

Igura 3.3. Fotos das lagoas estudadas: lagoa , 1agoa de aguapes (B), 1agoa de
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maturacao 1 (C) e lagoa de maturagao 2 (D).

A lagoa de alta taxa algal (LAT) (Figura 3.2 A) foi construida em alvenaria, baseada
no modelo desenvolvido por Oswald (1963). A lagoa de maturagdaol (LM1) (Figura 3.2 C)
tinha 12 m de comprimento por 5 m de largura, sendo toda revestida com membrana de PVC
(0,8 mm de espessura). A lagoa de maturagdo 2 (LM2) tinha formato retangular, com
dimensdes de 3 m de comprimento por 2 m de largura. Também era revestida por uma

membrana de PVC (0,8 mm de espessura). A lagoa de aguapés (LAG) era idéntica a LM2 e
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foi totalmente ocupada pelos aguapés (Eichornia crassipes), 1/3 dos quais eram retirados a
cada 20 dias, conforme recomendag¢des de Costa et al. (2003).
A Tabela 3.1. apresenta as dimensdes e as condi¢des operacionais das lagoas em fluxo

continuo.

Tabela 3.1. Dimensdes e condi¢des operacionais das lagoas em fluxo continuo.

Lagoa Profundidade Area Volume Vazdo TDH Carga Carga
Superficial Volumétrica superficial
(m) (m?) (m®) (md) (dias) (gDQOJ/m’d) (KgDQO/ha.d)
LAT 0,50 12,6 6,3 0,60 10,5 57 357
LM1 0,70 60 42 0,60 70 -—- 32
LM2 0,70 6 3,44 0,20 17,2 - 90
LAG 0,70 6 3,44 0,40 8,6 148

3.1.1.Regime de bateladas

As lagoas LAT e LM1 funcionaram em regime de batelada, com duracdo de 21 dias
cada, sendo denominadas B1 para batelada 1 e assim por diante at¢ a B8. Na LAT, a
velocidade de mistura da massa liquida foi de 0,15 m/s da B1 até a B5, e de 0,50 m/s da B6
até a B8. A Tabela 3.2 apresenta os periodos dos ensaios em batelada, realizados entre abril e

outubro de 2002.

Tabela 3.2. Periodos dos ensaios em batelada em 2002.

Lagoa Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
LAT 23/04- 14/05- 04/06- 24/06- 15/07- 23/08- 13/09- 04/10-
10/05 31/05 21/06 12/07 02/08 11/09 20/09 25/10
;felOCidade 0,15m/s | 0,15m/s | 0,15m/s | 0,15m/s | 0,50m/s | 0,50m/s | 0,50m/s | 0,50 m/s
a massa
liquida
LM1 14/05- 04/06- 24/06- 15/07- 23/08- 13/09- 04/10- | ———-mmm-
31/05 21/06 12/07 02/08 11/09 20/09 25/10

No sistema em batelada, a cada 21 dias, os dejetos pré-tratados nas unidades de
decantacdo e lagoas anaerobias eram enviados para a LAT cujo efluente tratado era enviado
para a LM1. Ressalta-se que 1/3 do volume do efluente tratado na batelada anterior nas lagoas
LAT e LMI1, permaneceu nas mesmas, constituindo um inoculo, como recomendado por Silva
(1996) e 2/3 do volume das lagoas eram renovados. O periodo de 21 dias para as bateladas
baseou-se nos estudos efetuados por Costa et al. (2000b e 2002). Para a escolha das
velocidades da massa liquida na LAT utilizaram-se os trabalhos de Picot et al. (1992) e Azov

e Shelef (1982).
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3.1.2.Regime de fluxo continuo

No regime de fluxo continuo, as unidades funcionaram ligadas em série, com uma
vazdo de 600 L/d, sendo que 1/3 do efluente da LM1 era destinado a LM2 (200 L/d)
(formando o Sistema A = LAT + LM1 + LM2) e os 2/3 restantes fluiam para a LAG (400
L/d) (formando o Sistema B = LAT + LM1 + LAG). A LAT funcionou com velocidade de
mistura da massa liquida de 0,50 m/s. O funcionamento do sistema em fluxo continuo iniciou-

se em fevereiro/2003 e se estendeu até outubro/2003.

3.1.3.Alimentagdo e monitoramento das lagoas

Os dejetos brutos eram provenientes do sistema de producdo de suinos com
capacidade para 24 matrizes, em ciclo completo, localizado junto a unidade experimental de
tratamento de dejetos da UNETDS na EMBRAPA — Suinos e Aves.

O sistema de tratamento era alimentado diariamente, pela manha e/ou tarde, com os
dejetos das instalagdes do sistema de producdo de suinos, os quais eram misturados no
equalizador através do acionamento de uma bomba submersa e conduzidos por gravidade até
o decantador. Neste ocorria a separagdo de fases solido-liquido dos dejetos. Os solidos
sedimentados eram retirados diariamente e enviados a compostagem.

Durante o periodo das bateladas, o decantador e as lagoas ANAl e ANA2
funcionavam em continuo, sendo o efluente produzido nesta série encaminhado para um outro
sistema de lagoas em escala real localizado na mesma unidade experimental (UNETDS).

As coletas das amostras, para as andlises fisico-quimicas, foram realizadas
semanalmente no sistema em batelada e quinzenalmente no sistema em continuo, sempre as
9h00min. Durante as bateladas, as amostras foram coletadas no meio das lagoas. Em fluxo
continuo, as amostras foram coletadas na entrada e na saida das lagoas, sendo que os dados
obtidos nas amostras coletadas nas saidas das lagoas sdo os mesmos considerados como
entradas das lagoas subseqiientes.

As amostras para analise microscopica (250 mL) e para a concentragdo de clorofila a
foram coletadas semanalmente no sistema em batelada e quinzenalmente no sistema em
continuo, em diferentes profundidades: superficie (0,10 m), meio (0,25 m) e fundo (0,48 m)
das lagoas secundaria (LAT) e tercidrias (LM1, LM2 e LAG). Para tal utilizou-se um tubo de

PVC com sistema de “abre-fecha” em uma das extremidades.
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O monitoramento do sistema foi efetuado através de medidas efetuadas em campo (in
situ); medidas meteorologicas; analises fisico-quimicas, bacterioldgicas e microscopicas das
amostras coletadas nas lagoas:

e medidas efetuadas in situ: temperatura da massa liquida, oxigénio dissolvido e pH.

e medidas meteorologicas: temperatura do ar, precipitagdo, umidade relativa do ar
(fornecidas pela EMBRAPA) e radiagdo solar (fornecida pela EPAGRI ).

e variaveis fisico-quimicos: Solidos Suspensos Totais (SS), Demanda Quimica de
Oxigénio total e soltvel (DQOt e DQOs), Demanda Bioquimica de Oxigénio soluvel
(DBO:s), Nitrogénio Kjeldahl (NTK), Amoénia (N-NH4), Nitrito (N-NO2), Nitrato (N-
NO3) e Fosforo Total (PT).

e andlises do fitoplancton e zooplancton: identificagdo e quantificacdo das algas,
clorofila a, feofitina e bacterioclorofila. O protocolo experimental para medida dos

pigmentos ¢ apresentado no Apéndice 1.

3.2.Métodos Analiticos

As andlises fisico-quimicas foram efetuadas no laboratorio da EMBRAPA - Suinos e
Aves. A contagem e a identificagdo do plancton, fixados com lugol (BRANCO, 1978), foram
efetuadas no LIMA/ENS/UFSC (Laboratorio Integrado de Meio Ambiente/Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental/Universidade Federal de Santa Catarina). Foram utilizados
os métodos padrdes (APHA, 1998) e observadas as determinagdes dos instrumentos de

medida como descritos na Tabela 3.3:



Tabela 3.3. Métodos aplicados na obtencdo das variaveis analisadas.
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Variaveis Unidade Método Norma

pH - pHmetro portatil 8014 HANNA SM 4500 H+ B

Oxigénio Dissolvido mg/L aparelho portatil da HANNA, modelo YSI 55 SM 4500 O G

Temperatura da  massa | °C aparelho portatil da HANNA, modelo YSI 55 SM 4500 H+ B

liquida

DQO mg/L método da oxidagdo em meio &cido com | SM 5220 D
dicromato de potassio, microdigestdo em refluxo
fechado e leituras da absorbancia no
espectrofotdmetro DR-2000 HACH

Soélidos em suspensdo totais mg/L determinados pela diferenca entre sélidos totais | SM 2540
e solidos dissolvidos, filtragem (membrana de
200 pm) e secagem em estufa

Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L processo de digestdo de amostra com H2SO4, | SM 4500 Norg
catalisador e destilacdo do nitrogénio método B
Kjeldahl

Nitrogénio Amoniacal mg/L método Nessler, espectrofotometro DR-2000 | Vogel (2002)
HACH

Nitrito mg/L reagente especifico; aparelho modelo LR Nitrite | SM 4500 NO2
—HI 93707 HANNA; B

Nitrato mg/L reagente Cadmium (nutraver 5), | SM 4500 NO3
espectrofotometro DR/2000 HACH E

Fosforo Total mg/L espectrofotometro de UV/VIS 430 nm, método | SM 4500P C
molybdovanadato

Fitoplancton e zooplancton x10%ind/mL | cAmara de Neubauer, microscopio Olympus BX | Sedimentagio
40 (aumentos de 40 e 100 vezes) acoplado a um | da amostra
sistema analisador de imagens (Image Pro-Plus)

Clorofila a e feofitina pg/L espectrofotometria Nusch (1980)

Bacterioclorofila pg/L espectrofotometria Takahashi e

Ishimura,

(1968, 1970)

SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

3.3.Varicges sazonais

3.3.1.Sazonalidade nas lagoas

Para avaliar o desempenho das lagoas em regime de fluxo continuo em relagdo as

variagOes sazonais, dividiu-se o periodo experimental em duas épocas: boa radiagdo solar -

periodo 1: radiagdo > 80 cal/cm?/dia (fevereiro/marco/abril/setembro/outubro) e baixa

radiagdo solar - periodo 2: radia¢io < 80 cal/cm?/dia (maio/junho/julho/agosto), segundo

observagdes de Oswald (1988a), para o qual o crescimento algal em lagoas ¢ favorecido para

condigdes de radiagdes superiores a 80 — 100 cal/cm”/dia, em 90% do tempo.
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3.3.2.Sucessdo planctbnica

A sucessdo planctonica ao longo dos dois periodos foi efetuada utilizando-se os
modelos de sucessdo desenvolvidos por Sommer (1989) para ambientes naturais e por
Canovas et al. (1996) para lagoa de alta taxa, mostrados na Figura A.1, apresentada no Anexo

1.

3.4.Variacdes nictemerais

Para estudo das variagdes nictemerais (ao longo de 24 horas) nas lagoas, a coleta das
amostras ocorreu entre os dias 11 e 12/09/2003, nos horarios das 9:00, 15:30, 21:00 e 4:00
horas, em trés profundidades (0,10; 0,25 e 0,48 m).

Para a variacdo nictemeral, as variaveis fisico-quimicas e biologicas analisadas foram

as mesmas realizadas durante todo o periodo experimental em continuo (Tabela 3.3).

3.5. Tratamento estatistico dos dados

a)Estatistica descritiva

A estatistica descritiva dos dados foi realizada através da planilha eletronica EXCEL
98 e STATISTICA 6.0 versao 2002 (Statsoft, 2003). Os dados foram submetidos a estatistica
descritiva para obtencdo dos valores de tendéncia central (média aritmética), desvios-padroes
e faixas de variagcdo. Para visualizacdo da tendéncia central e variabilidade de algumas

varidveis analisadas foram obtidos graficos “Box & Whisker”.

b)Analise em componentes principais

A ordenagdo em espago reduzido, designado também sob o nome de posicionamento
multidimensional ou ainda de analise de inércia, tem por fim representar um fendmeno
multidimensional por um grafico a duas ou a qualquer dimensdo. Estas dimensdes sdo
escolhidas de forma a representar a maior variabilidade possivel de tabelas de dados;
substitui-se desta maneira a informacao fornecida por um grande numero de variaveis, por um
niimero mais restrito de variaveis novas (MOERSIDIK, 1992).

O método de ordenacdo em espaco reduzido ¢ a andlise em componentes principais
(ACP). Este método permite visualizar a informacdo contida nas tabelas de dados

quantitativos. O problema que se pde ¢ de reduzir o nimero de varidveis necessarias para
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descrever os individuos perdendo o menos possivel de informagdo. A técnica utilizada em
ACP para passar de p a q variaveis (q<p) consiste em projetar a nuvem de individuos sobre
um subespaco de dimensdo Q, determinado de tal sorte que se deforme o menos possivel a
nuvem de proje¢do. Esta deformagdo ¢ medida pela inércia em torno do novo subespago. A
medida de dispersdo de base para os dados quantitativos € a covariancia (a covariancia ¢ a
variancia de uma variavel com ela mesma). A matriz de dispersdo entre variaveis contém a
covariancia sobre a diagonal principal e as varidncias entre os diferentes pares de varidveis
fora desta diagonal. Esta matriz ¢ simétrica; logo que os dados sdo centrados e reduzidos sera
uma matriz de correlagdo. A diagonal desta matriz permite extrair os valores proprios e os
vetores proprios correspondentes, que determinam os €ixos principais que sao os ( das novas
variaveis, combinac¢do linear dos p varidveis iniciais (MOERSIDIK, 1992).

O comportamento das variaveis quimicas, fisicas e bioldgicas em cada lagoa do
sistema de tratamento foi estudado em detalhes através da Andlise Fatorial — Andlise em
Componentes Principais, com auxilio do software LHSTAT Estatistica (1* versao, 2004).

A analise em componentes principais ¢ um método linear e fatorial, pois a redu¢do dos
numeros de caracteres ndo se faz por sele¢do, mas com a construgdo de novos caracteres
artificiais, obtidos pela combinacdo dos caracteres iniciais por meio de fatores. Um
procedimento de analise fatorial se inicia com poucos componentes principais como fatores.
Esses fatores iniciais sdo modificados através de um processo particular de transformacao,
denominado de rotagdo fatorial, de modo a tornd-los de facil apresentagdo. Neste processo, o
primeiro fator ¢ recolocado de maneira que a varidncia do mesmo seja um maximo. O
segundo fator responde por um maximo de variancia remanescente, ficando em um angulo
reto em relacdo ao primeiro. A rotacdo dos eixos ndo modifica a configura¢do dos pontos das
varidveis e as cargas fatoriais sobre os novos eixos. A redugdo da dimensionalidade dos dados
sO6 ¢ possivel se os p caracteres iniciais ndo sdo independentes e possuem coeficientes de
correlagdao nao nulos (BOUROCHE & SAPORTA, 1982, citados por ZANOTELLI, 2002).

Devido a complexidade dos processos naturais que ocorrem nas lagoas de
estabilizagcdo, muitas varidveis fisico-quimicas sdo envolvidas para descrever as reagdes de
degradagdo biologica que nelas ocorrem. Assim, a analise fatorial pode trazer beneficios na
interpretagao de fendmenos que ocorrem nestas lagoas. Definir combinagdes lineares entre
variaveis e fatores artificiais ¢ uma das mais importantes ferramentas da analise fatorial,
técnica estatistica multivariada (SILVA F° et al., 2001).

A andlise fatorial é definida por um modelo matematico, descrito por um sistema de

equagdes lineares que envolvem as varidveis originais € os fatores artificiais. A andlise



65

consiste na determinagdo das variaveis desse modelo linear (fatores de carga) e na
representacdo em diagramas de dispersdao ou mapas fatoriais das variaveis originais. Nestes,
os eixos que definem o plano sdo os fatores artificiais e as coordenadas das variaveis sdao os
fatores de carga, coeficientes (de correlagdo) do modelo, que exprimem a influéncia de cada
varidvel no fator artificial (OLIVEIRA et al., 2003). Esses fatores sdo varidveis sintéticas
novas e representam certa qualidade das varidveis de um dado grupo. Eles explicam a
variancia total de todas as varidveis em ordem decrescente (MIHAILOV et al., 2005).

Na analise fatorial foi empregada a técnica de componentes principais para a extragao
dos fatores artificiais e o critério de Kaiser para a escolha do nimero de fatores artificiais.
Esse critério estabelece que na andlise fatorial apenas os fatores artificiais com autovalor
maior que a unidade devem ser considerados.

Sete fatores artificiais foram obtidos das andlises, adaptado de Silva F° et al. (2001),
levadas ao efeito para as lagoas individuais deste sistema experimental:

-fator de estabilidade do processo aerobio, descreve a influéncia principalmente do pH;

-fator remoc¢do de nutrientes, propicia um ambiente adequado para o desenvolvimento de
algas e remocao dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) por assimilag¢do bioldgica;

-fator concentracdo de material organico, indica a necessidade de cuidados com o langamento

de efluentes em corpos receptores, devido a insuficiente remog¢ao de matéria organica ou
excesso de solidos suspensos que apresentam altas correlagcdes com as variaveis DBOs, DQO
e as vezes com sdlidos suspensos, coliformes fecais e clorofila a;

-fator aerobicidade, retrata o saldo positivo do oxigénio (OD) na lagoa, representando a

produtividade de oxigénio do fitoplancton; pode estar correlacionado com a radiacao;

-fator crescimento algal (fitoplancton), correlacionado com a clorofila a, podendo estar

associado a DBOs, DQO, sdlidos suspensos, oxigénio dissolvido e pH, indica uma produgao
inerente ao sistema;

-fator temperatura, relacionado a influéncia da temperatura na velocidade das reacdes

bioquimicas que sdo processadas na lagoa e no ciclo diario de estratificacdo e mistura, que
exerce influéncia na intensidade do contato entre os microrganismos e a massa liquida. Pode
apresentar boa correlagdo com a radiagao solar;

-fator condi¢des climadticas, descreve a importancia de condi¢cdes ambientais, tais como

umidade, chuva (precipitacdo) e vento, que interferem na dindmica dos sistemas bioldgicos.
Para cada lagoa analisada foram obtidas séries de autovalores com numeros iguais aos

das variaveis estudadas, sendo escolhidas as componentes principais (2 a 3) que explicam a
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maior parte da variancia, € com essas componentes ortogonais foram feitas representacdes da
distribuicao das varidveis em espagos bidimensionais.

Os coeficientes de correlagdo permitem interpretar os fatores artificiais, pois as
varidveis de maior influéncia no processo apresentam os mais altos coeficientes de correlagdo
com os fatores artificiais. Os coeficientes de correlagdo também representam as coordenadas
das varidveis no espaco multidimensional definido pelos fatores artificiais (diagramas de
dispersdo, mapa fatorial), os quais constituem os eixos que definem esse espago (ordenadas e

abscissas).

3.6.Avaliacéo do pléncton

3.6.1.Quantificacdo da biomassa planctonica

a)Densidade relativa e riqueza de espécies
A densidade relativa foi calculada pela equagao 3.1 (ODUM, 1983):

Dr=Na/N * 100% (3.1)
Onde:
Dr = densidade relativa;
Na = ntimero de individuos da espécie presentes na amostra;

N = numero total de individuos.

A riqueza de espécies (S) ou diversidade da populacdo ¢ o niimero de unidades

taxondmicas recolhidas a cada amostra.

b)indice de Jaccard
O indice de Jaccard foi calculado pela equagdo 3.2 (MARGALEF, 1983):

C = {Sab/ (Sa + Sb) — Sab} * 100% (3.2)
Onde :
Sa = riqueza de espécies da amostra a;
Sb = riqueza de espécies da amostra b;

Sab = niimero de espécies comuns nas duas amostras.
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¢)indice de ocorréncia de espécies
O indice de ocorréncia de espécies ¢ a freqliéncia de espécies (F) nas amostras de cada

lagoa foram calculados segundo a equagao 3.3 (ZULKIFLI, 1992):

IOE = Pi/P * 100% (3.3)
Onde:
IOE = indice de ocorréncia;
Pi = ntimero de freqiiéncia da espécie | nas amostras;
P = numero total de amostras.
As espécies planctonicas foram separadas em grupos segundo sua freqiiéncia:

e espécies ausentes: ndo encontradas nas amostras;

e espécies raras: presentes em menos de 25% das amostras;

e espécies pouco freqiientes: presentes entre 26 — 50% das amostras;

e espécies freqiientes: presentes entre 51 — 90% das amostras;

e espécies permanentes: presentes em mais de 90% das amostras.

d)Coeficiente de variacéo
Os coeficientes de variacao (CV) para a clorofila a e o fitoplancton (cloroficeas)

foram determinados segundo a equagdo 3.4 (HAKANSON et al., 2003):
CV = desvio padrao/ média (3.4)
3.6.2.Produtividade da biomassa algal

A produtividade da biomassa algal foi calculada utilizando-se o modelo desenvolvido
por Oswald (1988a) apresentado na equagao 3.5 e o modelo probabilistico desenvolvido por
Fallowfield et al. (1992) apresentado na equacdo 3.6, para o crescimento algal (produtividade

fotossintética) utilizando medidas da clorofila a.

Pr=d*Cl/o (3.5)
Onde:
Pr = produtividade da biomassa algal (gSS/m?/dia);
d = profundidade da lagoa (m);
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C = concentracgao algal, medida pelos SS (mg/L);
@ = tempo de residéncia (dias).

A produtividade da biomassa algal (Pr) utilizando a clorofila a ¢ calculada por:

Pr= {(Chl a5 — Chl ag) * V}* 40/ * A) (3.6)
Onde:
Pr= produtividade da biomassa algal (g/m?*/dia),
Chl as = concentragao de clorofila a afluente,
Chl ag = concentragdo de clorofila a efluente,
V = volume da lagoa (m),
2 = tempo de residéncia (dias),
A = area da lagoa (m?).

A produtividade da biomassa algal (Pr) corresponde a producdo fotossintética
aproximada ja que ha fatores que interferem como: predacao por zooplancton, morte celular
(provavelmente o mais significativo) e a variagdo do conteudo de clorofila a nas células.

Os resultados obtidos com o modelo da equagdo 3.6 foram comparados com a
produtividade calculada pelo modelo de Oswald (1988a) (equagdo 3.5).

A dificuldade de modelagem da produtividade da biomassa algal em lagoas de alta
taxa foi relatada por Mesplé et al. (1995a), tendo em vista a determinacdo da relagdo funcional
entre o fitoplancton e o zooplancton. Ha a formacao de inimeras combinagdes, o que dificulta
a modelagem. Porém, quando a lagoa tem baixa concentracdo de zooplancton, ndo ha

diferenca no célculo da clorofila a e a modelagem pode ser efetuada sem erros.

3.7.Remocao de nutrientes

3.7.1.Eficiéncia de remogao

Para avaliar a remocdo de nutrientes (NTK, N-NH4, PT) nas lagoas, foram utilizadas

as equacoes 3.7 e 3.8 propostas por Shelef et al. (1980):

Nef = Naf— (Nb + Nev+ Nsed) (37)
Per = Paf— (Pb + Psed + Pfloc ) (3 8)
Onde:

Nef € Pef = concentragao de nitrogénio e fosforo do efluente da saida final,
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Naf e Paf = concentragdo de nitrogénio e fosforo na entrada da lagoa;

Nb e Pb = remogao de nitrogénio e foésforo na lagoa por assimilagao bioldgica;

Nsed = concentragdo de nitrogénio removido por sedimentacdo sob a forma complexa
MgNH4PO4

Psed = concentragao de fosforo removido por sedimentagdo sob a forma estavel de Ca3(POa)2;
Nev = concentragao de nitrogénio removido por volatilizagao;

Prioc = concentragao de fosforo removido por floculagdo, conseqiiéncia eventual da agitagdo e
adic¢ao de floculantes.

Os valores de Nsed € Psed ndo foram medidos no presente estudo devido a dificuldade
em realizar amostragem correta e representativa. Prioc s0 ¢ considerado quando se usa um
floculante, sendo entdo desprezado nos calculos.

Para lagoas facultativas e/ou aerobias fitoplanctonicas, Nb e Pbv sdo estimados por
analises ou avaliados a partir da velocidade de produc¢ao da biomassa com as equagdes 3.9 e

3.10 (SHELEEF et al., 1980):

Nb=Pr.o (39)
d. YN

Po=Pro (3.10)
d. Yr

onde:
Nb e Pv = remocao de nitrogénio e fosforo na lagoa por assimilacdo bioldgica;
Pr = produtividade da biomassa algal (g/m?*dia);
2 = tempo de residéncia (dias);
d = profundidade da lagoa (m);
Y~ e Yp = coeficientes de produgcdo da biomassa (mg de biomassa produzida por mg de
nitrogénio ou fosforo fixado por assimilagao bioldgica), estimados em Yr = 59,4 ¢ YN = 10,7

As eficiéncias de remocgao de nitrogénio e fosforo sdo expressas pelas equagoes 3.11 e
3.12:

EnR = (Naf — Nef) x 100% (3.11)
Naf

Epr = (Par — Per) x 100% (3.12)
Paf
Onde:

Enr e Epr = eficiéncia de remog¢do de nitrogénio e fosforo, respectivamente.
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No afluente e efluente das lagoas, foram determinados os percentuais das formas
nitrogenadas, segundo metodologia empregada por Chen et al. (2003) e Oliveira (2002),

apresentados na forma de graficos de setores, conforme equacao 3.13:

NT = NTK + N-NO2 + N-NO3 (3.13)
Sendo:
NTK = Norg + N-NH4 (3.14)
Onde:
NT = concentragao de nitrogénio total (mg/L);
NTK = concentragao de nitrogénio total Kjeldhal (mg/L);
N-NO2 = concentrag¢do de nitritos (mg/L);
N-NOs = concentragdo de nitratos (mg/L);
Norg = concentragdo de nitrogénio organico (mg/L);
N-NH4 = concentracao de nitrogénio amoniacal (mg/L).
O balango de nutrientes permite avaliar as formas e concentracdes de entrada no
afluente, transformacdes ocorridas e perdas no efluente. As diferentes formas de nitrogénio

foram expressas em percentagem da concentragdo total do nitrogénio no afluente.

3.7.2.Balanco de massa

Para os célculos do balanco de massa dos nutrientes (nitrogénio e fosforo) foram

utilizadas as equagoes 3.15 a 3.20:

N aplicado = Naf * Q (3.15)
PT aplicado = Paf * Q (3.16)

Onde:
Naf = concentragdo de nitrogénio na entrada da lagoa (g/m’);
Paf = concentragio de fosforo na entrada da lagoa (g/m’);

Q = vazdo na lagoa (m’/dia).

Nitrogénio removido = (Naf — Nef) * Q (3.17)
Fosforo removido = (Paf — Pef) * Q (3.18)
Onde:
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Nef € Pef = concentragao de nitrogénio e fosforo do efluente da saida final,
Naf e Paf = concentragdo de nitrogénio e fosforo na entrada da lagoa;
Q = vazao na lagoa (m’/dia).

A quantidade diaria de amoénia removida (g/dia) por meio da
“nitrificagdo/desnitrificacdo + sedimentagdo” (esta ultima ndo foi medida) foi calculada
subtraindo-se a quantidade total removida menos a removida por volatilizacao e assimilagao

algal, segundo Aguirre et al. (2004), conforme equagao (3.19):

N (nitrif./desnitrif. + sed.) = [(Naf — Nef) — Nb — Nev]* Q (3.19)

Onde:
Naf = concentra¢ao de nitrogénio na entrada da lagoa;
Nef = concentragdo de nitrogénio no efluente da saida final;
Nb = remocao de nitrogénio na lagoa por assimilagdo bioldgica;
Nev = concentragdo de nitrogénio removido por volatilizagao;
Q = vazao na lagoa (m*/dia).
Para o célculo da concentragdo de nitrogénio removido por volatilizagdo (Nev) foram
considerados 10% sobre a remog¢do de amonia total, segundo Metcalf e Eddy (2003), e
igualmente Aguirre et al (2004) que obtiveram no maximo 10% de remocdo de amonia por

volatilizacdo em lagoas de alta taxa com dejetos suinos.

Remocao de PT por sedimentagdo = [(Paf — Pef) — Pb] * Q (3.20)
Onde:
Paf = concentracdo de fosforo na entrada da lagoa;
Pef = concentragdo de fosforo no efluente da saida final;
Pv = remogao de fosforo na lagoa por assimilagao biologica;
Q = vazao na lagoa (m’/dia).
A remocdo especifica de nutrientes em cada lagoa foi calculada segundo a equagdo

3.21:

Remocao especifica = nutriente removido / A (3.21)
Onde:
Nutriente removido = nitrogénio ou fésforo removido (g/dia);

A = area da lagoa (m?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.Regime de bateladas

4.1.1.Condic¢des meteoroldgicas

Analisou-se o desempenho das lagoas LAT e LMI1, funcionando em regime de
bateladas, através da variacdo das principais varidveis medidas para a primeira etapa do
estudo. Com o objetivo de avaliar a interferéncia das variacdes climaticas no desempenho
dessas, foram registrados os valores médios da radiacdo solar, a velocidade do ar, a
precipitacdo, a umidade, a temperatura do ar e a insolagdo. As condi¢des meteoroldgicas

durante o periodo monitorado sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores médios das condi¢des meteoroldgicas durante o periodo monitorado
(abril-outubro/2002).

LAT LM1 Periodo | Radiagdo |Velocidade | Precipitacdo | Umidade | T média | Insola¢do

Bateladas | Bateladas (cal/cm2/dia) | do vento (mm) (%) ar (hh:mm)
(m/s) &)

Bl - Abril 78,47 1,8 109 71,5 21,81 172:05

B2 Bl Maio 58,3 1,4 186 81,8 17,5 151:45
B3/B4 B2/B3 Junho 41,44 1,5 150 83 15,32 90:05
B4/B5 B4 Julho 51,2 1,6 92 84,2 13,33 120:15

B6 B5 Agosto 61,37 1,7 153 78,6 16,77 143:05
B6/B7 B5/B6 | Setembro 82,37 1,6 219 75,5 15,61 170:40

B8 B7 Outubro 77,36 1,8 277 79,8 20,83 88:40

A radiacdo solar ficou compreendida entre 41 e 82 cal/cm?/dia, sendo os meses de
inverno (maio a agosto) aqueles que apresentaram menores valores de radiagdo. Os meses de
maior insolacdo foram abril e setembro.

A velocidade do vento variou entre 1,4 e¢ 1,8 m/s. Durante as B7 ¢ B8 na LAT
ocorreram as maiores precipitacdes pluviométricas mensais ao longo do periodo de estudo em
sistema de batelada, sendo o inverso para a B5, quando ocorreu uma maior umidade do ar

(84,2%) e menor temperatura média do ar (13,3°C).

4.1.2.Avaliacdo das variaveis fisico-quimicas

A Tabela 4.2 apresenta uma sintese dos resultados médios e desvio-padrao para as

variaveis de estudo (temperatura, pH e OD), obtidas ao longo das bateladas: LAT Bl a B5
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com velocidade das pas do misturador da lagoa de 0,15 m/s; B6 a B8 com velocidade de 0,50
m/s. No Apéndice 2 sdo apresentados os graficos correspondentes para as varidveis

monitoradas.

Tabela 4.2. Resultados médios obtidos no sistema em batelada para as variaveis: temperatura,

pH e OD.

LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LM1 | LM1 | LM1 | LM1 | LMI1 | LM1 | LM1

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

n 7 7 9 9 9 9 9 9 7 9 9 9 9 9 9
T 19,62 | 17,54 | 16,96 | 13,64 | 14,5 12,9 15,9 20,6 | 17,62 | 17,28 13,9 | 14,95 13,8 16,8 22,6
©C) | 177 | £1,8 | £1,0 | £2.8 | £3,0 | 22,6 | £1.9 | 2.2 | 1,3 | 20,7 | 2,3 | 222 | #2,1 | £1,7 | £17
pH 7,50 7,36 6,53 6,50 6,70 5,30 6,10 5,70 8,32 8,66 8,70 8,90 10,8 10,60 | 10,8
0,6 | £0,7 | +03 | +1,3 | 12 | 204 | 1,0 | 0,6 | 0,5 | 03 | 02 | +0,1 | +0,2 | 03 | +0,6
OD 3,2 2,5 3,7 5,4 5,6 9,2 8,6 7,8 1,2 5,8 4,1 49 8,9 10,2 11,1
mgl) | 2,5 | 3.6 | £1,9 | +1,7 | £1,6 | +0,7 | £0,6 | £1,1 | 0,6 | +1,6 | +1,6 | +08 | 3,9 | +50 | 3,6

De acordo com a Tabela 4.2, a temperatura média no interior das lagoas variou entre
14 e 21°C na lagoa de alta taxa algal e entre 12,9 e 20,6°C na lagoa de maturacdo, ao longo
dessas bateladas. A concentracao de oxigénio dissolvido (OD) ficou em torno de 8,0 mg/L na
LAT (nos ensaios onde a velocidade da mistura liquida foi de 0,50 m/s) e em média 10 mg/L
na LMI1 nas batelas 5, 6 e 7. Observaram-se valores médios de pH entre 5,3 ¢ 7,5 na LAT,
enquanto na LM1 o pH variou entre 8,32 ¢ 10,8.

Picot et al. (1991) sugerem o valor 9,5 para pH e a concentragao de OD superior a 10
mg/L para um desempenho 6timo para lagoas facultativas e de alta taxa, visando a remocao
de nutrientes. A concentra¢do de OD ¢ um importante parametro ambiental no tratamento de
efluentes. Organismos aquaticos t€m um papel no processo de tratamento, sendo sensiveis a
mudancas de pH e tratamentos bioldgicos exigem controle € monitoramento do pH. Elevado
pH contribui significativamente para a remocao de coliformes fecais e totais em lagoas de
estabilizagdo para efluentes. Nas lagoas facultativas com elevada carga organica a produgao
de biomassa bacteriana ¢ maior que a producao de algas, concluiu Sambuco et al. (2002).

As concentragdes iniciais e finais (mg/L) dos parametros fisico-quimicos analisados

no sistema em batelada na LAT e LM1 estdo nas Tabelas 4.3 € 4.4.
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Tabela 4.3.Concentragdes iniciais ¢ finais (mg/L) das variaveis fisico-quimicas obtidas na
LAT com funcionamento em batelada.

LAT Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
n 7 7 9 9 9 9 9 9
DQOt 640-799 | 677-442 | 417-230 | 325-255 | 169-197 | 595-623 | 499-393 | 410-238
DQOs - - - 125-107 | 76-103 79-94 199-114 193-58
DBOs 318-67 277-66 118-52 1,5- - 16-22 53-47 41-41 40-47
SS 261-399 | 346-299 | 300-128 | 131-78 80-100 | 540-540 | 470-340 | 260-219
NTK 8-77 151-37 38-20 81-0 14-16 148-3 142-21 61-12
N-NH4 5-1 94-6 35-10 46-5 57-8 14-0,07 101-9 44-7
N-NO2 11-130 65-15 10-2 1-0,4 0,3-0,3 6-0,7 3,-18 68-12
N-NO3 32-158 98-103 76-95 75-117 83-113 9-168 102-153 | 153-159
PT 21-21 25-17 20-13 15-18 19-17 27-37 23-19 13-0

Tabela 4.4. Concentragdes iniciais e finais (mg/L) das variaveis fisico-quimicas obtidas na
LMI com funcionamento em batelada.

LM1 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
n 7 9 9 9 9 9 9
DQOt 596-197 144-199 202-152 130-175 222-415 284-228 210-126
DQOs - - 82-102 74-85 55-83 80-65 38-10
DBOs 85-97 52-63 13- - 27-39 37-144 70-60 0,5-22
SS 417-70 43-91 140-42 35-90 130-300 140-120 123-97
NTK 34-30 24-15 43-0 10-6 50-2 12-4 61-11
N-NH4 0-8 9-2 4-2 2-0,1 0,24-0,03 - 0,07-0,24
N-NO2 5-2 2-0,3 0,15-0,4 0,3-0,4 1-0,03 0,4-0,2 4-,04
N-NO3 9-4 2,5-3 5-4 60-3 9-2 5-11 12-2
PT 19-9 11-7 8-16 12-7 3-6 0,4-17 0-0

A DQOt medida na LAT apresentou valores médios variando entre 169 (B5) e 677
mg/L. (B2) no inicio e 230 (B3) ¢ 799 mg/L (B1) no final das bateladas. Em algumas

bateladas a DQOt foi maior no final devido a prolifera¢do do plancton. Uma parte do efluente

(1/3) permaneceu na lagoa e o restante foi descartado, exceto na B1 e B6. Dessa forma, a

DQO, na LAT, foi maior nas primeiras bateladas e foi decrescendo ao longo das demais

bateladas, como observado na B1 (quando se iniciou com velocidade de 0,15 m/s), assim

como na B6 (quando se inciou com velocidade de 0,50 m/s) e foi diminuindo na B7 e BS.

Na LM, a DQOt apresentou-se com concentracdes iniciais entre 130 e 596 mg/L. Ja a

DQOs teve concentragdes iniciais entre 38 e 82 mg/L.

A analise dos graficos apresentados no Apéndice 2 mostra que a remocao da DQOt e

DQOs ocorreu principalmente até o 10° dia do ensaio, bem como as demais variaveis fisico-
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quimicas, tanto na LAT como na LM1. Observou-se que a mudanga na velocidade de mistura
da massa liquida na LAT nao teve influéncia direta nos resultados das analises fisico-
quimicas. A DBOs foi bem removida nas trés primeiras bateladas na LAT (B1, B2 e B3); nas
demais bateladas houve flutuagdes para esta varidvel. Esta maior remog¢do nas bateladas
iniciais pode ter sido em decorréncia de elevadas temperaturas (16,96 - 19,62°C),
concentragdes de nutrientes, clorofila a e da composi¢ao da biota.

Quanto aos SS, estes ficaram relativamente estaveis nas duas lagoas. As concentragdes
dos SS e DQOs tiveram a mesma variagdo durante os ensaios. Os resultados sdo similares aos
obtidos por Costa et al. (2002) em sistema LAT + LM1 com funcionamento em continuo.
Devido a grande quantidade de algas desenvolvidas na LAT, esta lagoa apresentou na B1 uma
concentragdo maior de SS (400 mg/L) que a LM1 (130 a 140 mg/L), confirmada pela
contagem nas observagdes microscopicas.

Em relacdo aos compostos de nitrogénio, observa-se que a LAT apresentou
nitrificagdo, com desempenho na remocdo do N-NH4, cuja eficiéncia foi superior aos 80%,
sendo que nas bateladas B1, B6 e B7 a remocao foi da ordem de 98%. N-NO2 e N-NO3
formados na LAT apresentaram-se em concentragdes muito baixas na LM1, devido a possivel
assimilagdo algal nessa lagoa e a dilui¢do do despejo afluente (final da batelada da LAT) em
1/10 do volume da LM1 (4,2 m’ da LAT para 42 m’ da LM1).

Em relagdo ao PT, na LAT, este apresentou pouca variagcdo independente da batelada,
sendo pouco removido em virtude dos baixos valores de pH.

Na LMI1, o PT apresentou-se em concentracdes muito baixas na batelada B7 ndo
sendo detectado nas andlises e o valor de pH da ordem de 10,5 foi um dos fatores que
contribuiram para isso. Bontoux e Picot (1994) ressaltam que a remog¢ao do foésforo em lagoas
¢ alcancada quando o pH atinge valores iguais ou superiores a 9,0, ocorrendo a sua
precipitacdo (remogdo indireta), mas também ¢ removido através da assimilagdo dos fosfatos

pelo fitoplancton, observado nos trabalhos de Costa et al. (2002) e Mespl¢ et al. (1995b).

4.1.3.Avaliacdo da biomassa algal

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios da clorofila a (ug/L) medidos em diferentes
profundidades na LAT e LM1. A concentracdo de clorofila a foi usada como principal
indicador da biomassa algal, ela variou entre 37 (fundo) e 4.928 ng/L (meio) na LAT e entre
56 (fundo) e 3.529 pug/L (meio) na LM1 (Tabela 4.5), situando-se dentro dos valores obtidos

por Basseres (1990), cuja concentragdo média de clorofila a foi de 2.855 pg/L, em lagoas
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piloto com dejetos de suinos, para as condigdes de temperatura e radiagdo solar da regido

mediterranea (>100 cal/cm”/dia).

Tabela 4.5. Resultados médios da clorofila a (ug/L) no sistema em batelada.
Batelada LAT LM1

superficie meio fundo superficie meio fundo
Bl 4104,5+1015 - - 716+815 7601354 56 ---
B2 3102+3694 4928+2595 3329+3942 1457+1703 2306+2037 2909+2141
B3 3939+4399 266442245 3798+2500 837+501 1009+583 2783+1501
B4 632+421 849+270 679+320 670+223 758+572 791+237
BS 552+173 191+270 288+137 2088+1657 352942229 3129+1932
B6 184441425 224441934 1665+1052 809+876 1073+£691 14694281
B7 211£112 228+138 233+114 1358+1946 837+280 1383+351
B8 43428 43441 3749 -- -- -

Nas bateladas B4 ¢ B5 da LAT verificaram-se baixas concentragdes de clorofila a, o
que coincidiu com a baixa radiagdo solar, temperatura da agua, pH, OD, SS e biomassa algal.

As bateladas B7 e B8 da LAT apresentaram concentragdes de clorofila a mais baixas
(Tabela 4.5), nao estando relacionadas com as caracteristicas do meio liquido (pH, OD,
temperatura, DQOs, nitrogénio e fosforo — Tabelas 4.2 e 4.3) ou com a radiagdo. A unica
variavel operacional que difere nas bateladas ¢ a velocidade de mistura da massa liquida, a
qual passou de 0,15 m/s (B1 a B5) para 0,50 m/s (B6 a BS). A maior agitacdo introduzida
pelas pas misturadoras pode ter sido fator de alteracdo na biota presente no meio liquido,
favorecendo o aparecimento de outros microrganismos aerobios, diminuindo a concentragao
de clorofila a.

As bateladas B2, B3, B6 da LM1 apresentaram elevacdo da concentracdo da clorofila
a de acordo com o aumento da profundidade. As bateladas B2 e B5 desta lagoa apresentaram
as maiores concentragdes de clorofila a nas diferentes profundidades, coincidindo com altos
valores de pH (10,8), OD (8,9 mg/L) e SS (130-300 mg/L).

A alta concentracgdo de clorofila a coincidiu com as altas concentracdes de SS, as quais
foram maiores na LAT que na LM1.

No geral, a concentragdo da biomassa algal variou com as trocas ambientais

associadas com as estagdes (mesmo a predominancia da estagdo fria), as quais causaram
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flutuagdes na qualidade do efluente (aumento do pH, temperaturas do ar e da massa liquida,
radiacdo solar e das concentragdes de DQO e SS).

No caso da concentragdo de amodnia igual ou superior a 28 mg/L e pH superior a 8,
podem aparecer problemas de toxicidade da aménia para as algas (KONIG, 2000). Nos
resultados obtidos verificou-se uma maior concentracao de clorofila a quando os valores de
amoénia foram menores. Estes fatores toxicos hipotéticos, porém, ndo afetam o
desenvolvimento de Chlorella sp, segundo Basséres (1990).

Em seus experimentos sobre tratamento de dejetos suinos para as condi¢des climaticas
da regido oeste de Santa Catarina, Zanotelli (2002) também observou que a concentragdo de
clorofila a foi menor em lagoa facultativa aerada que em lagoa facultativa sem aeragao e que
a diversidade de espécies foi maior na lagoa facultativa aerada.

Houve intensa degradagdo da clorofila a (alta concentracao de feofitina, conforme
resultados apresentados no Apéndice 3), provavelmente devido ao armazenamento e
transporte das amostras durante o periodo experimental. A bacterioclorofila esteve em
concentragdes menores que a clorofila a, em geral, como constatado no Apéndice 3. De
acordo com Pearson (2005), concentragdes superiores a 500 ng/L de clorofila a sdo ruins para
o descarte do efluente final, pois ha o aumento da DBO e SS. Este autor estima que 1 mg de

clorofila a equivale a 300 mg/L de DQO, podendo variar com a espécie algal.
4.1.4.Avaliacéo do plancton

A Tabela 4.6. apresenta os géneros mais freqlientes encontrados nas lagoas e na
Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados obtidos para a densidade total do plancton. A

Figura 4.1 mostra fotos das cloroficeas e uma diatoméacea.

Tabela 4.6. Géneros mais freqilientes encontrados nas lagoas.

Grupos Géneros
Cloroficeas Chlorella sp, Scenedesmus sp, Cosmarium sp
Bacilariofitas Nitzschia sp, diatomacea*

(diatomaceas)

Cianobactérias Anabaena sp, Planktothrix sp
Euglendfitos Euglena sp, Lepocinclis sp
Metazodarios Brachionus sp, Philodina sp, Nematoide*
Protozoarios Amoeba sp, Tokophrya sp, Centropyxis sp,

Amphileptus sp, Paramecium sp, Aspidisca sp,
Vorticella sp

* género ndo identificado
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Figura 4.1. Cloroficeas encontradas na LAT (A) e diatomacea encontrada na LM 1
(B).(400X)

Tabela 4.7. Densidade total do plancton (X 10* ind./mL) obtida na LAT ¢ LMI no sistema

em batelada.

LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LAT | LM1 | LM1 | LM1 | LM1 | LM1 | LM1 | LM1
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
n 9 9 9 6 9 12 12 9 9 9 6 12 15 15 12
Anabaena sp - - - - - 1 10 - - - - - - - 5
- +7 -
Aspidisca sp - - - - - - - 2 - - - - - 1 1
Chlorella sp 3907 | 1629 632 397 535 412 742 734 676 887 892 495 2112 604 581
) 1322 825 485 229 288 247 400 413 592 449 245 327 1012 544 525
Cistos - - - - - 4,5 1 3 - - - 1,5 | 4,5 1 2
+0,7 | -- +3 +0,7 | £0,7 | -- --
Cosmarium sp - 1 - 2 - - 13 - - - - - - - _
Diatomacea - - - - - 1 1 1 - - - 2 2 - 1
-- -- -- +14 | -- --
Nitzschia sp 7,33 | 3,88 | 3,6 3 1285127254 | 59] 25 1 3,33 1 2,71 1 1,5
4 | £35 ] £2 | £1 | £2 | £2 | £3 | £3 | £2 -- +3 - | 20| -- | 0,7
Paramecium sp 4 - - - - - - - - - - - - - -
+2.8
Philodina sp - - - 1 - - - - - - - - - - -

Planktothrix sp - 1,5 1 - - 1,66 1 1 - - - - - - -

+0,6 | -- - - -

Scenedesmus sp - - - - 1 - - - - - - - - -
Vorticella sp - - - - - - - - - - - - 2,5 2 3
Brachionus sp - - - 1 - - - - - - - - - - -
Centropyxis sp - - - - 1 - - - - - - - - - -

As observagdes microscopicas (Tabela 4.7) apontaram que Chlorella sp foi a alga
verde dominante em todos os ensaios, seguida pela alga diatomacea Nitzschia sp. A
ocorréncia de Chlorella sp como alga dominante em lagoa facultativa, com dejetos suinos,
também foi observada por Zanotelli (2002) e Costa et al. (2006a).

Ha eliminag@o de nitrogénio amoniacal na presenga de Chlorella sp, que prefere

um meio com muita matéria organica e utiliza preferencialmente a amonia em relacdo aos
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nitratos. Chlorella sp domina durante os meses com baixa radiagdo solar e quando ha pouca
predacao (CANOVAS et al., 1996).

Na LAT, o namero de Chlorella sp, inicialmente alto na batelada Bl1, foi
declinando ao longo dos experimentos, elevando-se novamente nas Ultimas bateladas (B7 e
B8). Este declinio coincidiu com a diminui¢do da radiagdo solar (B5) e temperatura da massa
liquida (B5 e B7).

Na B1 da LAT a alta concentracao de cloroficeas e diatomaceas é resultado dos altos
valores da radiacdo solar, temperatura da massa liquida e do ar e altas concentracdes de
fosforo, amonia, nitrito, NTK, SS e clorofila.

A concentragdo de Nitzschia sp e Chlorella sp na B6 da LAT coincidiu com a menor
temperatura da agua, baixo pH (5,3) e altas concentracdes de fosforo, nitrato, NTK, SS e de
clorofila. Cosmarium sp, Centropyxis sp, Philodina sp foram encontradas somente na LAT.

Na B6, B7 ¢ B8 da LAT, a maior velocidade empregada neste experimento fez com
que houvesse diminuicao da concentracdo da biomassa algal e de clorofila a.

Os cistos, em pouca quantidade no inicio do experimento, foram surgindo com maior
freqiiéncia, sendo entdo quantificados a partir da B4.

As cianobactérias foram encontradas em maior quantidade na LAT.

Um maior nimero de Chlorella sp ocorreu na LM1, resultando em elevagdo do OD e
do pH alcalino nessa lagoa. Para Zulkifli (1992) e Basséres (1990), esta alga cloroficea
apresenta facil adaptagdo e tolerancia a salinidade, pH, temperatura, concentracdo em amdnia
e também permite boa eficiéncia na depuragdo de efluentes. A temperatura 6tima para o
desenvolvimento de Chlorella sp é de 20°C (OSWALD, 1988b).

Na B4 da LMI1 foram registrados os menores valores de Nitzschia sp, onde foram
observadas as menores concentracoes de nitritos e nitratos, SS e de clorofila a.
Vorticella sp foi observada somente nas B5 ¢ B6 da LM1.

A biodiversidade da microfauna (Paramecium sp, Philodina sp, Vorticella sp,
Aspidisca sp) foi baixa durante o periodo de observagao (Tabela 4.7), provavelmente, devido
a carga organica aplicada nas lagoas. Llorens et al. (1993) verificaram que a presenca de
diferentes comunidades fitoplanctonicas na depuracdo de efluentes por lagoas depende
principalmente da carga organica. Quando a 4gua ¢ altamente poluida, somente o
desenvolvimento de algumas espécies ¢ possivel. Quando a carga orgénica diminui, outras
espécies surgem além das cloroficeas, como euglenofitos, cianobactérias (Oscillatoria sp,

Anabaena sp), diatomaceas, etc, como também constatado por Athayde et al. (2000).
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As Tabelas 4.8 e 4.9 mostram que as cloroficeas tendem a uma concentracao no fundo
da LAT e LMI1. Segundo Ko&nig (2000), os fatores que controlam o deslocamento e a
distribuicdo das algas na coluna d’ 4gua sdo, principalmente, a temperatura e a intensidade
luminosa. No horario em que as coletas foram realizadas neste experimento (9h0Omin), ja ha
um aumento da intensidade luminosa onde ocorre movimento das algas na massa liquida e
estas selecionam a profundidade onde a luminosidade ¢ adequada para realizar a fotossintese.
Pearson (2005) constatou que o méaximo da atividade fotossintética pode ocorrer a 20 cm
abaixo da superficie da agua.

As diatoméceas estiveram presentes em todas as profundidades da LAT, ndo
ocorrendo o mesmo na LM1. A presenca de diatomaceas indica eficiéncia do tratamento. A
ocorréncia de cianobactérias em menor escala que as cloroficeas indicam baixa toxicidade do
efluente (BRANCO, 1978).

Os protozoarios se concentraram na LMI1 nos ensaios finais, nas diferentes
profundidades. Os metazodrios foram notados somente no fundo da LAT durante a B4

(Tabela 4.8) e nao foram observados na LM1 (Tabela 4.9).

Tabela 4.8. Distribui¢do dos microrganismos (X 10* ind./mL) na LAT em diferentes

profundidades.
LAT Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Cloroficeas s 3907+1322 | 1504+573 7764894 24068 752+ 331 6294351 271+ 67 619133
m - 870+597 400430 253%175 426328 3954193 869614 7734695
f i 16431963 | 720+ 158 496 214+ 49 336+ 153 981+ 133 811£386
Diatomadceas s 73314 241 241 2 3+1 2+1 9+2 2
m - 6£55 45%2 g 343 2+1 343 7
f - 42 5 341 241 344 8+5
Cianobactérias s - 1,5 - - - 1,5 3 -
m - 1 1 - - 1 - -
f - 2 - - 1 2+1 15 1
Protozoarios s 443 - - - - - - -
m - - - - 1 - - 2
Metazoarios f - - - 1 - - - -
n 9 9 9 6 9 12 12 9
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Tabela 4.9. Distribui¢do dos microrganismos (X 10" ind./mL) na LM1 em diferentes
profundidades.

LM1 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

Cloroficeas s 731+£668 757+£522 672+0 352+£352 | 1498+1123 | 319+185 480+317
m 7254813 968+11 840+147 749+190 2160+356 848+519 629+730
f 571+522 1000+758 12160 272+204 3072+768 7414855 608+679

Diatomaceas s 1 1 2 2 3+1,4 - 2
m - 1 7 1 1 1 1
f 443 - 1 - 3+2 - -
Cianobactérias s - - - - - 5

Protozoarios s - - - - 5 - -
m - - - - - 1 1
f - - - - 2 1,5 -

n 9 9 6 12 15 15 12

A diversidade de espécies foi pequena, concordando com Pearson (2005) que relata
baixa diversidade de espécies em lagoas quando a carga organica superficial é elevada.
Cloroficeas e diatomaceas predominaram ao longo do experimento em batelada. As
cloroficeas se apresentaram em maior quantidade e dentro destas a espécie Chlorella sp foi a
mais abundante. A predominancia de cloroficeas e diatomdceas na LAT (Tabela 4.7) se deve

a alta carga organica que esta recebia e a auséncia de predadores.

4.1.5.Considerac0es sobre essa etapa do trabalho

As variagdes do pH (10,8), OD (8,9 mg/L) e as elevadas concentragdes de clorofila a e
de SS observadas nas lagoas, foram devido ao crescimento algal. Chlorella sp foi a espécie
dominante ao longo das bateladas.

A lagoa de alta taxa efetuou a nitrificagdo do efluente e a lagoa de maturacio 1
removeu 0s nutrientes como nitritos, nitratos e fosforo total.

As velocidades empregadas (0,15 e 0,50 m/s) para mistura da massa liquida da LAT
ndo apresentaram influéncia direta nas variaveis fisico-quimicas analisadas, mas apresentaram

influéncia na qualidade e quantidade da biomassa fitoplanctonica.

4.2.Regime de fluxo continuo

4.2.1.Condigdes meteoroldgicas

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios das condi¢cdes meteorologicas durante o

periodo experimental do sistema de tratamento em regime de fluxo continuo.
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Tabela 4.10. Valores médios das condi¢gdes meteoroldgicas durante o periodo de
monitoramento (fevereiro-outubro/2003).

Radiacdo | Velocidade | Precipitacdo | Umidade T°C Insolacéo
(cal/cm?/dia) | do vento (mm) (%) (ar)média | (hh:mm)
(m/s)

Fevereiro 111 1,7 221 77.5 23.7 166:30
Marco 109 1,6 96 78,2 22 213:10
Abril 91 1,7 114 78,6 18,5 206:50
Maio 71 1,6 70 76,5 14,6 205:55
Junho 45 1,3 102 83,5 15,93 120:05
Julho 47 1,6 74 77,7 15,1 153:05
Agosto 76 1,6 47 80,6 13,21 220:15

Setembro 88 - 55 79,8 17,41 197:40

Outubro 109 1,9 235 71,4 20,72 231:05

A temperatura ambiente média variou entre 13,21 e 23,7°C durante o periodo
experimental. A precipitagdo ficou compreendida entre 47 e 235 mm, estando acima de 200
mm em fevereiro e outubro, acima de 100 mm em abril e junho e inferior a este valor nos
demais meses. A velocidade do vento variou entre 1,3 ¢ 1,9 m/s. Em agosto e setembro
ocorreram as menores precipitagdes (47 e 55 mm, respectivamente). Quanto a umidade do ar,
os maiores valores foram registrados em junho (83,5%) e agosto (80,6%). A radiagdo solar
ficou compreendida entre 45 e 112 cal/cm?/dia, sendo que em fevereiro, margo, abril e
outubro foram encontrados os maiores valores. Os meses de julho, fevereiro e setembro
apresentaram os valores de menor insolacdo, nos demais meses, do periodo experimental, a

insola¢do foi superior a 200 hh:mm.

4.2.2 Estudo da sazonalidade

Para avaliar a influéncia da sazonalidade no funcionamento e desempenho das lagoas,
dividiu-se o periodo de estudo em P1: radiagdo > 80 cal/cm’.dia (fevereiro, marco, abril,
setembro, outubro) e P2: radiagio < 80 cal/cm”.dia (maio, junho, julho, agosto), conforme

descrito no item 3.4 do Capitulo 3 (Materiais ¢ Métodos).

4.2.2.1.Cargas aplicadas nas lagoas

A Tabela 4.11 apresenta as condigdes operacionais e cargas aplicadas nos dois

periodos avaliados (P1: radiacdo > 80 cal/cm?.dia e P2: radiacdo < 80 cal/cm’.dia).
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Tabela 4.11.Condigdes operacionais das lagoas em fluxo continuo.

Lagoa | Vazéo | TDH Carga superficial
(KgbQOy/ha.dia)

(m®d) | (dias) | P1 P2

LAT 0,60 10,5 279 349
LMI1 0,60 70 66 77
LM2 0,20 17,2 96 157
LAG 0,40 8,6 125 245

Para os dois periodos, na LAT, as cargas superficiais aplicadas sdo menores que as
utilizadas por Zanotelli et al. (2002), em lagoa facultativa (470 KgDQOt/ha.dia), e similares
aquelas utilizadas por Costa et al. (2002) em lagoa de alta taxa e lagoa de maturacdo (191 e 30
Kg DQO/ha.dia, respectivamente), para tratamento de dejetos suinos. No PI1, as cargas
aplicadas nas lagoas de maturacdo se aproximam daquelas utilizados por Estrada e Hernandez

(2002) em lagoas de maturacdo com dejetos suinos (<100 Kg DQOt/ha.dia).
4.2.2.2.Avaliacdo do desempenho das lagoas
a)Variaveis fisico-quimicas

As Tabelas 4.12 e 4.13 apresentam os resultados das varidveis medidas nos periodos

P1 e P2, respectivamente (valores médios e desvio-padrao).

Tabela 4.12. Valores médios, desvio-padrao ¢ efici€ncia obtidos para P1. (n = 12)

Lagoa LAT LAT LM1 LM2 LAG
Afluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Temper. (°C) 17,3 +4,7 17,9 +4.0 18,6 + 3.7 18,7+3.6 19,5+33
OD (mg/L) 0,5+0,2 3,78+ 1,5 | 5,10+ 2,60 38+ ,4 2,0£1,2
pH 7,15+ 0,54 8,53 £0,5 9,19+ 0,23 8,92 +0,7 7,67 +0,4
DQOt (mg/L) 783+560 885 +603 435 £140 406+108 295+144
€ (%) - - 51 7 32
DQOs (mg/L) 558+405 661+688 288 +£159 241491 203+125
£ (%) - 56 16 30
DBOs,s (mg/L) 159+ 172 36+ 23 28 £16 48+ 33 50+ 29
& (%) - 77 22 - -
SS (mg/L) 200 £165 301£162 89 +£30 111+43 91+£59
£ (%) - - 70 - -
NTK (mg/L) 988+1192 3244410 83+145 45460 68+91
£ (%) - 67 74 46 18
N-NH,4 (mg/L) 579+219 195+£107 28443 10 £16 29428
£ (%) - 66 86 64 -
N-NO; (mg/L) 0,32 £0,46 216 +£184 170 £267 68 +£151 22 +48
e (%) - - 21 60 87
NOs-N (mg/L) | 2,6+4,9 2704453 93+144 60 £152 63 £160
€ (%) - - 66 35 32
PT (mg/L) 23 £17 20+£10 5+4 3,643 7+4,3
£ (%) - 13 75 28 -
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Tabela 4.13. Valores médios, desvio-padrio ¢ eficiéncia obtidos para P2. (n = 10)

Lagoa LAT LAT LM1 LM2 LAG
Afluente Efluente Efluente Efluente Efluente
Temper. (°C) | 15,69£0,99 | 15,54+ 1,0 | 15,33+ 1,31 | 15,26+ 1,06 15,5+1,2
OD (mg/L) | 04+1,7 | 225+1,6 | 583+273 43420 1,8£2,1
pH 6,97 +04 8,62 +0,7 8,76 £1,0 8,71+ 1,2 7,54 £0,7
DQOt (mg/L) | 1057 £242 | 1508 +1143 467 £78 450+84 304+100
€ (%) - - 69 4 35
DQOs (mg/L) | 698 £276 774 £262 364 +186 302+54 243+63
€ (%) - - 53 17 33
DBOs5,s (mg/L) 281+ 85 48+ 34 30+ 24 63+ 58 73+ 77
€ (%) - 83 38 - -
SS (mg/L) | 26395 183+77 78 +40 72 £29 74+73
€ (%) - 30 57 8 5
NTK (mg/L) 842+171 266107 67+25 41422 37+19
€ (%) - 68 75 39 45
N-NH, (mg/L) 752+142 225 +£54 54+31 31 +£26 28+19
€ (%) - 70 76 43 48
N-NO, (mg/L) | 1,03 +0,9 429 £74 103 £26 57 £21 25 +£31
€ (%) - - 76 45 76
N-NO; (mg/L) 3,0=+1,8 626 £506 180+£127 112 £88 123 £134
€ (%) - - 71 38 32
PT (mg/L) 32 +8 27+13 9,5+2,6 9,64+25 5,6 £3
£ (%) - 16 65 - 41

A temperatura média da massa liquida variou entre 17,3 e 19,5°C no P1 nas lagoas.
Nesse periodo os maiores valores de OD e pH foram encontrados na LM1, sendo de 5,10 e
9,19 mg/L, respectivamente. Pearson (2005) observou que 80% da produgdo de oxigénio
resulta da atividade fotossintética realizada pela populagao fitoplanctonica.

A temperatura média da massa liquida manteve-se na média em 15°C no P2, em todas
as lagoas e os valores médios de OD e pH foram de 5,83 e 8,76 mg/L, respectivamente.

Nos dois periodos, os valores da DQOt ¢ DQOs na LAT foram maiores em relagdo a
concentragdo afluente, devido ao desenvolvimento algal e aumento da concentragao de SS. A
DBOs diminuiu a medida que o efluente foi tratado na série de lagoas, porém na saida das
lagoas LM2 e LAG houve um acréscimo da concentragdo, tanto no P1 como no P2. O
aumento das concentragdes da fracdao soluvel de DBO (ou DQO) pode ser ocasionado pela
presenca de tecidos e pigmentos algais em decomposicdo ¢ ambiente com produgdo de
biomassa bacteriana. Ressalta-se que as lagoas LM2 e LAG receberam carga aplicada 3 a 5
vezes superiores a LM1, em func¢do de seus respectivos volumes, concordando com Sambuco
et al. (2002), que mostraram o papel ndo negligenciavel da produc¢ao da biomassa bacteriana,
no processo de depuragao de efluentes, em lagoas facultativas que receberam elevadas cargas

organicas, sendo algumas vezes maior que a producdo algal. Picot et al. (2004) observaram
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que, no verao, as concentracdoes de SS, DBOt e DQOt aumentaram no efluente das lagoas
devido ao crescimento algal, enquanto amonia e fosfatos diminuiram.

A concentracdo média de SS foi maior no P1 para o sistema A (saida com LM2),
sendo que no P2 foram encontrados valores similares nas duas saidas dos sistemas (A e B).
No P1 foi observado um aumento na concentracdo média dos SS na LAT (301 mg/L) em
relagdo ao afluente (200 mg/L), provavelmente devido a producao de algas nessa lagoa.
Aragjo et al. (2004) concluiram que a maior parte da DBO e DQO, na saida de uma série de
quatro lagoas, foi devido a presenga de algas, estimadas como SS.

Em relacdo aos compostos de nitrogénio, observa-se que a LAT apresentou
nitrificagdo, com excelente desempenho na remocao do nitrogénio amoniacal. Nas outras
lagoas, a amonia apresentou-se em baixas concentragdes. Os nitritos e nitratos formados na
LAT apresentaram-se em concentragdes muito baixas na LM1, devido a possivel assimilagao
algal nessa lagoa.

O PT foi melhor removido nas lagoas terciarias (LM1, LM2 e LAG). As condigdes
ambientais favoraveis ao mecanismo para a remog¢dao de fosforo, como o alto pH e OD,
favoreceram a remocao por precipitagdo. Na LM1 este teve a maior redugdo em virtude desta
lagoa apresentar os maiores valores de pH (9,19 no P1 e 8,76 no P2) e OD (5,10 mg/L no P1 e
5,83 mg/L no P2). Araujo et al. (2000) citado por Pearson (2005) encontraram remogoes de
PT variando entre 9 e 33% em lagoas de estabilizacdo tropicais.

Quanto as legislagdes vigentes, a Resolu¢do do Conama (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) n° 357/2005, determina que o pH deve situar-se entre 6 a 9 unidades e a amonia
em concentracdo < 20 mg/L de N-NHy, para lancamento de despejos em corpos receptores. A
legislagdo ambiental catarinense determina DBO < 60 mg/L ou tratamento com remogdo >
80% e que, para langcamento em lagos, lagoas, lagunas e estudrios, as concentracdes de
nitrogénio total devem ser < 10 mg/L e fésforo total <1 mg/L.

Em relagdo a eficiéncia dos sistemas, para os dois periodos avaliados, a Figura 4.2
mostra que os sistemas propostos (A e B) apresentaram grande potencial de tratamento,
melhorando a qualidade do efluente, com eficiéncias de remocao de 95% e 97% de DQOs;
97% e 98% de NTK; 99% e 98% de N-NHy4 e 99% e 96% de PT, respectivamente. O sistema
A (saida LM2) apresentou boa eficiéncia de remog¢do para os compostos nitrogenados (~84%
para N-NO2 e 70-80% para N-NOs3 produzidos na LAT) assim como o sistema B (saida LAG),
que removeu 82% de N-NO2 e 70-80% de N-NOs.
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Figura 4.2. Eficiéncias de remogao dos sistemas A e B no P1 e P2.

As concentragdes médias de saida, para os dois sistemas foram de:

DBOs =50 a 70 mg/L DQOs =200 a 300 mg/L
SS=70a110 mg/L PT=4a10 mg/L

NTK =37 a 68 mg/L N-NH4 =10 a 30 mg/L
N-NO2 =20 a 60 mg/L N-NO3 =60 a 120 mg/L

evidenciando que a série de lagoas produziu um efluente de boa qualidade, necessitando
apenas reducao adicional dos compostos de nitrogénio.

Os percentuais de remocdo obtidos foram superiores aqueles de Estrada e Hernandez
(2002), em lagoas para tratamento de dejetos suinos, no México, cujos valores médios foram
de 28% para DQO, 51% para DBO e 16% para SS; e foram similares aqueles obtidos por
Zanotelli et al. (2002) que obtiveram as seguintes eficiéncias de remocao 93% solidos totais,
98% de DQO, 92% de NTK, 98% de PT, utilizando um sistema com decantador, duas lagoas
anaerobias, uma facultativa e outra com aguapés. A LAG teve boa remocdo de nutrientes,
52% de nitrogénio total e 46% de PT.

Belli F° et al. (2004) observaram remocao de substincias organicas (92% de DQO) e
nutrientes (87% de NTK) em lagoas de estabilizacdo. Picot et al. (2004) constataram que as
lagoas de maturagdo removeram o nitrogénio total (38%) e contribuiram para a remogdo de
indicadores fecais. Costa et al. (2000b) utilizando lagoa de alta taxa com profundidade de 0,50
m, em sistema de batelada, para valores iniciais médios de NTK de 600 mg/L, observaram
otimo desempenho ao final de 21 dias na remoc¢ao deste pardmetro (90% no verdo e 60% no
inverno) e valores da remoc¢do de DQOt de 95% no verdo e 70% no inverno, com
concentragdo inicial de 2.000 mg/L Chen et al. (2003) estudaram lagoa de alta taxa para
tratamento de esgoto doméstico em Shanghai (China), obtendo boa eficiéncia para remogao
de nutrientes, especialmente no verdo, cuja eficiéncia média anual foi 50% de PT e de DQO,
90% de N-NHa4, 48% de P-PO4 e 75% de NTK. O sistema removeu com eficiéncia a amodnia

do efluente por volatilizacao e nitrificagdo. Os autores utilizaram uma lagoa com macrofitas,
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para separar as algas da LAT e obtiveram concentragdes de DQO, PT e NTK no efluente em
torno de 50, 1,5 ¢ 5 mg/L, respectivamente. Aguirre et al. (2004) relataram, para dejetos
suinos tratados em lagoa de alta taxa, remogao de 90% de DQO e 70 a 85% de N-NHa.

Em relagdo a sazonalidade, observa-se na Figura 4.7 que, exceto para os SS, os
sistemas (A e B) praticamente ndo tiveram diferengas no seu desempenho.

Os SS, durante o P1, periodo de maior radiagdo solar e melhor desenvolvimento algal
nas lagoas, foram melhor removidos no sistema B que no A, devido a acdo filtradora das
raizes de aguapés. No P2, tanto a lagoa de maturagdo (LM2) quanto a lagoa de aguapés,
complementaram o tratamento de forma satisfatoria, chegando a valores de eficiéncia de
remocao proximos de 80% para essa variavel, nos dois sistemas.

Giraldo e Garzon (2002) demonstraram que lagoas com aguapés (E. crassipes)
apresentam boa eficiéncia de remog¢do de DBO, SS, nitrogénio, foésforo e metais pesados,
quando operados com TDH de 5, 9 e 15 dias. Costa et al. (2000a e 2003) utilizaram lagoas de
aguapés para polimento de lagoas com dejetos suinos e concluiram que esta planta remove
satisfatoriamente concentragdes de DQO, PT e nitrogénio total, tanto no inverno como no
verao.

As variagdes observadas nos diagramas de caixas (figuras 4.3 a 4.7) mostram
distribuicao normal dos resultados, evidenciando que o sistema de tratamento encontrava-se
em equilibrio, assimilando as mudangas qualitativas ocorridas nos dois periodos, tanto no
despejo afluente da LAT, quanto naquelas resultantes dos processos fisico-quimicos e
bioldgicos produzidos nas lagoas. Araujo (2007) obteve distribuicdo normal de dados, em
sistema de lagoas em escala real para dejetos suinos, em apenas seis meses apos a alimentacao
e partida das lagoas, confirmando a tratabilidade dos dejetos suinos e facilidade operacional
de lagoas para esse fim. Os nutrientes sdo removidos em lagoas de estabilizacdo em
combinagdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, incluindo: sedimentagdo, assimilagao
na biomassa algal e bacteriana, volatilizagdo, nitrificagdo-desnitrificacio do N-NHs4 e
precipitagdo ou adsor¢do do P-PO4 (CRAGGS, 2005).

Nas Figuras 4.3 a 4.7 sdo apresentadas as variabilidades das varidveis monitoradas, os

valores estdo em mg/L, exceto para o pH.
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Figura 4.3. Afluente da LAT no P1 e P2.

Na Figura 4.3, ressaltam-se elevadas concentracdes de N-NO2 e N-NO3 na LAT. As
concentragdes de OD (superiores a 2 mg/L) favoreceram o desenvolvimento de bactérias
nitrificantes. A diminui¢do da concentragdo de N-NH4 e 0 aumento de N-NO2 e N-NO3 nessa
lagoa, sob condi¢des de pH<9, confirmam que a nitrificacdo foi um dos meios de
transformagdao do nitrogénio. Nas outras lagoas (LMI1, LM2 e LAG) houve queda nas
concentragdes dos compostos nitrogenados, evidenciando a existéncia de outros mecanismos

de transformagao, tais como volatilizagdo da amdnia e absor¢ao algal dos nutrientes.
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Figura 4.4. Efluente da LAT no P1 e P2.

Em climas temperados, a nitrificagdo parece ter variacdo sazonal em lagoas de alta
taxa, principalmente no inverno, quando ha menor assimila¢do do nitrogénio amoniacal pelas
algas e reducdo da volatilizacdo da amoénia da superficie da lagoa por causa do baixo pH na
coluna de agua (PEARSON, 2005). Eficiéncia de remocao de amonia e a taxa de nitrificacao
em lagoas de estabilizagdo foram maiores no verao que no inverno, concluiram Pano e
Middelbrooks (1982), para as quais a completa remocdo da amdnia durante os meses frios foi
atribuida principalmente ao maior tempo de detenc¢do, que permitiu um significativo aumento

na abundancia do fitoplancton.
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Figura 4.5. Efluente da LM1 no P1 ¢ P2.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.3 a 4.7 mostram que, apesar das mudancgas
observadas na qualidade do afluente da LAT entre o P1 e o P2, os efluentes de saida (LM2 e
LAG) ndo apresentaram variagdes sazonais decorrentes da maior ou menor radiagdo solar

recebida pelas lagoas.
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b)Biomassa algal

De modo geral, a concentracdao de clorofila a foi maior nas lagoas no P1 que no P2,
exceto na LM2. Na LAT, durante o P1, a concentragdo média de clorofila a foi muito superior
as demais lagoas devido ao tipo de lagoa (producdo algal intensa). As lagoas de maturagao
apresentaram maiores concentragdes de clorofila a no P2, em relacao a LAT e LAG.

De modo geral, a concentracdao de clorofila a foi maior nas lagoas no P1 que no P2,

exceto na LM2. Na LAT, durante o P1, a concentragdo média de clorofila a foi muito superior
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as demais lagoas devido ao tipo de lagoa (producao algal intensa). As lagoas de maturagdo
apresentaram maiores concentragdes de clorofila a no P2, em relacao a LAT e LAG.
A Tabela 4.14 apresenta os resultados médios obtidos para os pigmentos (clorofila a,

bacterioclorofila e feofitina) nos periodos P1 e P2.

Tabela 4.14. Resultados médios da clorofila a (ug/L) no Periodo 1 (n=11) ¢ Periodo 2 (n=9).

Lagoa CHL-a CHL-a CHL-a BCHL-a | BCHL-a | BCHL-a Feofitina Feofitina | Feofitina
superficie | meio fundo |superficie| meio fundo | superficie meio fundo
LAT P1 2830 3230 3711 836 932 1187 263 742 188
+3083 +3058 | +£3052 +680 +904 +995 +404 +1687 +522
LAT P2 749 825 992 1204 1125 1039 310 164 180
+585 +757 +971 +856 +832 +660 +329 +278 +311
LM1 P1 1504 1943 2470 559 883 809 417 213 807
+1247 +1163 | £1208 +619 +939 +585 +592 +262 +1175
LM1 P2 1790 1501 1625 1408 1207 1022 180 156 549
+1568 +1049 | +1585 +880 +634 +464 +260 +217 +623
LM2 P1 1624 1096 1091 835 723 770 499 597 299
+819 +980,5 | +880 +872 +716 +816 +495 +528 +272
LM2 P2 1899 1881 1403 1130 1296 1090 433 372 252
+1402 +1112 | £1233 +785 +663 +834 +443 +567 +280
LAG 1567 1506 1581 913 1021 1022 396 343 222
Pl +1499 +1230 | +1196 +876 +1093 +323 +528 +283 +325
LAG 1067 879 1017 800 947 913 542 239 354
P2 +538 +739 +572 +721 +684 +703 +795 +301 +347

Ao longo da coluna d’agua, nos dois periodos, as lagoas LAT e LMI apresentaram
elevadas concentragdes de clorofila a, aumentando em geral no fundo em relagao a superficie.
Porém, na LM2, a concentracdo média de clorofila a diminui & medida que a profundidade
aumentou, tanto no P1 como no P2. Na LAG, esta concentra¢do foi menor no meio da lagoa
(1.506 pg/L no P1 e 879 ng/L no P2) e com concentragdes similares na superficie e no fundo
(em torno de 1.500 pg/L no P1 e 1.000 png/L no P2). Konig (2000) descreve a mobilidade das
algas na massa liquida de acordo com o horario da coleta.

Observou-se na LM2 que as elevadas concentragdes de clorofila a coincidiram com
altas concentragdes de SS e DQOt. Luduvice et al. (2001) encontraram relagdo matematica
para se estimar a biomassa de algas a partir de simples analises de SS. O modelo proposto
permite sua utilizacdo diretamente em efluentes de lagoas com alta densidade de algas, por
exemplo, lagoas de alta taxa ou efluentes submetidos a pds-tratramento para a remogao de SS.

Moersidik (1992) obteve valores médios de clorofila a, em lagoas de alta taxa de
degradacao, da ordem de 2.000 ug/L, com picos de até¢ 5.700 pg/L no inicio da primavera e
do outono. Zimmo et al. (2002) obtiveram concentragcdo de clorofila a de 270 a 2.390 pg/L

em lagoas com algas (maturacdo) que foram de aproximadamente 6 a 15 vezes maiores que
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aquelas obtidas nas mesmas condi¢des em lagoas com plantas aquaticas com Lemnas sp (42 a
157 ng/L), nas lagoas com algas houve altos valores de pH (8,8-9,1) e OD (5-6,4 mg/L)
observados devido a atividade fotossintética.

Houve degradagao da clorofila a como pode ser observado através das concentragdes
médias de feofitina na Tabela 4.16, porém, em todos os periodos, esse pigmento apresentou-se
em concentragdes menores que as de clorofila a, evidenciando que as lagoas funcionaram em
sistema fotossintético durante todo o periodo experimental.

As concentragdes médias de bacterioclorofila foram inferiores as da clorofila a, exceto
no P2 da LAT. Igualmente, a concentragdo de bacterioclorofila na LM2 apresentou médias
mais elevadas no P2 (Tabela 4.14). Isto ¢ explicado pela radiacao solar que reduz a
concentragdo bacteriana e pelas algas que criam ambientes especiais na agua como pH
elevado, impedindo o crescimento das bactérias como observado na LAT, LM1 e LM2, no P1
(maior radiagdo). A lagoa de aguapés, porém, devido ao sombreamento pelas plantas nao
sofre com a sazonalidade, apresentando valores similares para bacterioclorofila nos dois

periodos e na coluna d’agua.

c)Avaliacéo do plancton
A Tabela 4.15 apresenta a densidade total do plancton medida nos dois
periodos (P1 e P2) experimentais. Nos meses mais quentes e ensolarados, as concentragdes de
algas foram maiores que nos meses de menor insolagdo, exceto na LM1. O surgimento de
diferentes comunidades fitoplanctonicas nos efluentes depende principalmente da carga
organica. Nas lagoas LAT e LAG foram aplicadas as maiores cargas (357 e¢ 148 Kg
DQOs/ha.dia, respectivamente).
A concentragdo de Nitzschia sp variou nas lagoas LAT e LAG durante o periodo
experimental, sendo menor no P2, e manteve-se praticamente igual nas lagoas LM1 e LM2.
Vorticella sp, Paramecium sp e Philodina sp foram presenciados somente no P2.
Metazoarios e euglenofitos foram observados na LAG, sendo encontrados os seguintes
organismos: Tokophrya sp, Euglena sp, Amoeba sp, Brachionus sp e uma espécie de
nematoide. Centropyxis sp foi encontrada na LAT, onde altas concentragdes de DQO, N-NO2
e N-NOs3 podem ter contribuido para isto.
Os resultados obtidos nas lagoas mostram que a ocorréncia de euglenofitos foi

desprezivel em relacgdo a alga verde Chlorella sp, caracterizando um bom nivel de tratamento.
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Nas lagoas de maturagdo, o rotifero Philodina sp foi encontrado na LM1, onde os

paramécios nao se mostraram presentes, possivelmente devido ao alto TDH (70 dias) ou ao

ambiente bastante oxigenado e alcalino.

Tabela 4.15. Densidade total do plancton (X 10* ind./mL) em sistema continuo no P1 (n =
33) e P2 (n=27).

LAT - | LAT - LM1 LM1 - LM2 - LM2 - LAG - LAG -

Pl P2 - P1 P2 Pl P2 Pl P2
Nitzschia sp 3 1 1,7+1,2 2+1 2,7+£2.9 1,3+0,5 3,312 1

Chlorella sp 1145 1894 2054 1292 1490 1285 983 718

+890 +2280 +2176 +2886 12423 +1566 1973 +1036

Diatomacea 1 -- 1,8+1 -- 4,5+3,5 -- 1 --
Planktothrix sp -- -- -- -- 12+15,5 -- -- --
Scenedesmus sp -- -- 9,5+23 -- 3,512 8+8,5 --
Lepocinclys sp -- -- -- -- -- -- 1 2
Anabaena sp -- -- -- -- 1 1 -- --
Euglena sp -- -- -- -- -- -- --
Vorticella sp 1 -- -- 1 -- -- 1 --
Paramecium sp 1,5+0,6 -- - -- 2+1,4 -- 1+ 38,5 -
Amphileptus sp 4 -- -- -- 1 4 2 1
Aspidisca sp 2 -- 1 2+1,4 2+1 -- 1 --
Philodina sp -- -- -- 1 -- -- -- --
Centropyxis sp -- 1 -- -- -- -- -- --
Tokophria sp -- -- -- -- -- 2 -- --
Nematoide - - -- - - - 3 -
Amoeba sp -- -- - -- -- -- 8,5+9,2 --
Brachionus sp -- -- - -- -- -- 1,5+0,7 --
cistos 1,7+1,2 -- -- 1,540,7 3 1 -- --

As cianobactérias (Planktothrix sp ¢ Anabaena sp) estiveram presentes somente na

LM2, onde baixas concentra¢des de NTK, PT e de N-NH4 foram determinadas.

Nao foram encontrados cistos na LAG. Nas demais lagoas, a concentracdo foi de 1,7 x

10* cistos/mL.

Em lagoas de alta taxa, variagcdes sazonais das concentracdes de individuos, com
maximas nos meses mais ensolarados, também foram encontradas nos estudos de Oswald
(1988b) e Zulkifli (1992). Pinto e Onoyama (1991), em seus experimentos com esgoto
doméstico, notaram que o género de alga predominante foi Micractinium sp. Em
profundidade de 0,35 m, outros tipos de algas como Scenedesmus sp ¢ Chlorella sp também
surgiram, porém em numero muito pequeno. Oron et al. (1979) acharam duas espécies
principais: Micractinium quadrisetum no inverno e M. pusillum no veréo.

Os trabalhos de Canovas et al. (1996), em lagoas de alta taxa, com TDH de 8 dias e

velocidade de 0,15 m/s, para tratamento de efluente doméstico, mostraram que a diversidade
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fitoplanctonica foi restrita (3 a 12 taxa), devido ao ambiente extremamente eutrofico.
Chlorella sp ¢ Scenedesmus sp foram as unidades taxonémicas predominantes.

Konig (1984) citado por Konig (2000), com diferentes cargas superficiais, observou
que as algas flageladas (Euglena sp, Phacus sp, Pyrobotrys sp, Chlamydomonas sp, Eudorina
sp, Pandorina sp, Chlorogoniun sp) foram as espécies mais freqlientes em todas as lagoas
(facultativas e de maturagdo) durante 58 semanas. Com a purificacao das aguas, a freqii€ncia
de algas flageladas diminuiu, exceto Euglena sp, que permaneceu com a mesma distribuigao,
e Chlorogoniun sp que aumentou. A alga Chlorella sp também esteve presente em todas as
lagoas da série, mas Micractiniun sp, Scenedesmus sp, Ankistrodesmus sp e Cyclotella sp
apareceram com freqliéncia crescente nas lagoas de maturacdao. Chen et al. (2003) obtiveram
bons resultados utilizando velocidade de mistura para a massa liquida de 0,15 m/s e notaram
que espécies dominantes de algas, em lagoa de alta taxa, foram diferentes em cada estagdo do
ano, dependendo da radiacdo solar, temperatura, nutrientes ¢ presenca de predadores. Na
primavera dominaram Fragilaria sp, Euglena sp e Chlorella sp, no verao, Micractinium sp,
no outono Cyclotella sp e no inverno, Navicula sp.

A Tabela 4.16 apresenta a distribuicdo dos grupos de individuos nas diferentes
profundidades da lagoa, notando-se que os individuos estiveram em maior densidade na LAT

e nas lagoas de maturagao.

Tabela 4.16. Distribuigao do plancton (X 10* ind./mL) em diferentes profundidades no P1
(n=33)eno P2 (n=27).

Lagoa LAT LAT LM1 LM1 LM2 LM2 LAG LAG
Periodo P1 P2 P1 P2 P1 p2 P1 P2
Cloroficeas s 13434923 | 22762301 | 12711257 | 2638+4844 | 1673£3007 | 862+943 415£370 | 8961501

m 1213+1138 16221793 683+ 614 683+614 838+456 1081+1639 1453+1374 718+1374
£ 879+ 508 1565 988 +1121 5554391 9824592 533+592 672+ 486 6724486
Diatomaceas s 2 - 1 - 2 1 2+1,4 1
m - 1 1,5 3 443 2 2 --
f - - 3 2+ 0,3 4,5 1 5 1
Cianobactérias s - - -- - - - - --
m - - -- - 2 2 - --
f - - -- - 13 14 --
Protozoarios s 1 1 1 - 2 - 2 -
m 2,5 - -- 1 2 - 7 1
f 1,5 - 1 2 1 4,343 2.5 --
Metazoarios s -- -- -- -- -- -- 1 --
m - - -- - - - 2,5 --
f - - -- 1 - - - --
Euglenofitos - -- - -- - - 2.5 --
n 33 27 33 27 33 27 33 26
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Conforme Tabela 4.16, tanto cloroficeas como diatomaceas estiveram distribuidas em
todas as lagoas (LAT, LMI1, LM2, LAG) nas diferentes profundidades (superficie, meio,
fundo) estudadas. Em geral, a densidade das algas foi maior na superficie em relagdo as outras
duas profundidades estudadas. Isto ocorreu devido ao horario da coleta (9h00min), pois as
algas migram para as camadas mais superficiais das lagoas neste horario (KONIG, 2000).

A alta densidade de Chlorella sp na LAT se deve principalmente a auséncia de
predadores. Nas lagoas de maturagdo, a elevacdo do pH contribuiu para a alta concentragdo de
cloroficeas. Os metazoarios ocorreram quando houve oxidacao total da matéria organica.

Em lagoas piloto com dejetos suinos, Basseres (1990) concluiu que a alga que melhor
se desenvolve em meios ricos em amonia é a espécie Chlorella sp, fato também observado
por Costa et al. (2006a), que obtiveram densidades da ordem de 1,10° a 1,107 células/mL em
lagoas facultativa e de maturagdo, respectivamente, com predominancia de Chlorella sp (60-
90%).

As diatomaceas foram abundantes quando havia menor ocorréncia de cloroficeas. O
zooplancton esteve presente em todas as lagoas. A Figura 4.8 apresenta fotos do fitoplancton

encontrado nas lagoas.

5

ms encontrados nas lagoas: Centropyxis sp (A), Scenedesmus sp (B),
Nitzschia sp (C). (400 X)

No geral, para os dois periodos, o niimero de cloroficeas foi superior a 1.000 X 10*
ind./mL, fazendo com que durante o processo de fotossintese, a concentragdo de OD ¢ o pH
aumentassem, em todas as lagoas, exceto na LAG. Nesta observaram-se as mesmas
concentragoes de cloroficeas, OD e pH nos dois periodos, devido aos aguapés, que bloqueiam
a passagem de luz solar e a ocorréncia da herbivoria por parte do zooplancton.

A alta concentracdo algal observadas nas lagoas coincide com a alta concentragdo de
amonia presente no efluente, como sugerido por Abis e Mara (2003). As variaveis associadas

com a atividade fotossintética como o OD, pH e SS foram significativamente elevadas,
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principalmente no P1. A biomassa algal foi responsavel pela producao das concentragdes de
SS e DQO, e a atividade fotossintética aumentou as concentragdes de OD e pH nas lagoas.
Quanto ao zooplancton, observou-se ocorréncia de rotiferos e protozodarios ciliados,
conforme Tabela 4.16, presentes em todas as lagoas, estando mais representados na LAG.
Nesta lagoa, pode-se constatar uma relagdo inversamente proporcional entre cloroficeas e o
zooplancton. Quando havia alta densidade de cloroficeas, diminuia a densidade do
zooplancton (protozoarios) e vice-versa. O aparecimento do zooplancton ¢ favorecido pelo
maior tempo de detengdo hidraulica, segundo Moersidik (1992). Canovas (1991) e Canovas et
al. (1996) demonstraram a influéncia dos fatores sazonais no zooplancton, que se traduziu na
alternancia de populacdes. Um curto TDH (outono e inverno) favorece o desenvolvimento de
pequenos herbivoros (protozodrios), enquanto que um longo TDH (primavera e verdo)

favorece espécies maiores que tem tempo de geragcdo mais longo (metazoarios).

4.2.2.3.Sucesséo planctonica

Os resultados a seguir apresentam a variagdo sazonal observada em cada lagoa para o
fitoplancton e o zooplancton. A seqiiéncia das etapas segue o modelo desenvolvido por
Sommer et al. (1986) e adaptado para lagoas de alta taxa por Canovas (1991), como descrito
no item 3.3.2 do Capitulo Materiais e Métodos.

A Figura 4.9 apresenta a sucessdo sazonal na LAT. O modelo de sucessdo obtido na
LAT mostra que, devido a agitagdo permanente e ao aporte constante de nutrientes, essa lagoa
funciona de forma comparavel a um ecossistema aquatico natural (lago ou lagoa), apesar de
seu tempo de detencdo hidraulica extremamente curta (10,5 dias). O aumento da intensidade
da radiacdo solar (verdo) e o aporte de nutrientes nas aguas residudrias teve efeito estimulante
sobre a atividade fotossintética. Ha crescimento exponencial de numerosas e pequenas células
algais caracterizadas pela taxa de reprodugao rapida (Chlorella sp) e pelo desenvolvimento de
diatomaceas. Na seqiiéncia (outono), a herbivoria intensa exercida pelos protozodrios causa a
queda do fitoplancton a um nivel quase nulo e provoca a fase de “aguas claras”. A pouca
intensidade dos raios solares provoca a queda da biomassa algal. Canovas et al. (1996)
constataram que devido ao aporte constante de nutrientes e de células algais provenientes de
lagoas primarias, esta fase dura dois meses ¢ meio em lagoa de alta taxa, contra 15 dias em
meios naturais. Os ciliados estiveram ausentes na lagoa durante o periodo de menor radiagdo

solar e temperatura (inverno).
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Figura 4.9. Sucessdo sazonal do plancton na LAT de acordo com o modelo de 24 etapas
desenvolvido por SOMMER et al. (1989), durante o periodo experimental.

Na LAT, o maximo de cloroficeas ocorreu na 13* semana (etapas 3 a 6), devido a
auséncia total do zooplancton, quando foram observadas elevadas concentragdes de OD e SS.
Porém este periodo foi o de menor concentragdo de clorofila a. A diminui¢ao da concentragdo
da clorofila a esta relacionada com outros fatores, como o aumento da concentracdo da
amonia e turbidez (KONIG, 2000). A diminui¢do de cloroficeas nas semanas finais do
experimento, na primavera, corresponde ao periodo de maior precipitagdo pluviométrica (235
mm), maior velocidade do vento (~1,7 m/s) e radiagdo solar (110 cal/cm*/dia). Ndo houve
auséncia total do fitoplancton em nenhuma etapa, concordando com o observado por Canovas

et al. (1996), ocorreu apenas uma diminuicdo de sua concentracdo ao longo do periodo de
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estudo. O zooplancton esteve presente nas semanas iniciais do periodo experimental (verdo-
outono) e no final (primavera), quando a temperatura esteve elevada.

As temperaturas elevadas favoreceram o desenvolvimento do plancton herbivoro com
tempo de geragdo curto. H4 dominancia de células (algas) com taxa de crescimento rapido que
sdo consumidas pelo zooplancton. Sob o efeito da baixa intensidade da radiagdo solar, o
crescimento do fitoplancton diminui rapidamente. De outra parte, as condi¢des sazonais
estimulam o desenvolvimento de algas filamentosas e diatoméaceas. A complexidade da
composi¢ao do fitoplancton ocasionou flutuacdes da densidade e da composi¢do taxondmica
do zooplancton.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a sucessao sazonal do plancton nas lagoas de

maturacao.

A zamento da entrada de
energla solar

|

dimirongio da entrada de
energla solar

l

Diatomareas

Chicrella

Seenedasmus

Chlovella
Diatomdreas

>

P2 3486780100 1214151617 1519 021 22 Ea2d

Fitoplancton
&

Aspidisea Aspidisea
FPhilodina
p!d,”c Forticella

— T T T T T

1 E 3 -‘4 5 E T" E !EI 1[l11 12 131415151?13192021223324

I | M
VERAO | OUTONO I INVERNO | PRIMAYVERA
Zooplancton
Figura 4.10. Sucessao sazonal do plancton na LM1 de acordo com o modelo de 24 etapas
desenvolvido por SOMMER et al. (1989), durante o periodo experimental.
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Nas lagoas de maturagao (Figuras 4.10 e 4.11) foram observadas cloroficeas,
diatomaceas, protozoarios (ciliados fixos e de vida livre). Chlorella sp foi a espécie
dominante durante toda a fase experimental nas duas lagoas e foram identificadas
cianobactérias. As concentracdes de cloroficeas e de clorofila a apresentaram densidade
maxima até a 10 semana na LMI, coincidindo com as concentracdes maximas de
zooplancton (até 6.912 x10* ind/mL), alta radiacio solar e temperatura e concentra¢des de PT
inferiores a 5 mg/L. A ocorréncia de zooplancton reduziu-se na 17* semana (etapas 17-18),
ndo sendo mais encontrado a partir dai na LMI.
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Na LM2, o zooplancton esteve em baixa concentracdo durante todo o periodo
experimental (Figura 4.11). As concentragdes de cloroficeas e de clorofila a foram elevadas
entre a 8" e 15% semana (etapas 10-15), beneficiadas por uma radiag¢do solar ndo muito intensa
(71-91 cal/cm*/dia). A ocorréncia de biomassa algal durante todo o periodo experimental, sem
fase de “aguas claras”, nas duas lagoas de maturagao, resultou em maior aporte de oxigénio,
via fotossintese, que o observado nas outras lagoas (LAT e LAG).

Patil et al. (1975) observaram que as cloroficeas foram seguidas pelos euglenofitos na
sucessdo ecoldgica e mais tarde estes predominaram, em lagoa de estabilizacdo. Chlorella
vulgaris ¢ Ankistrodesmus falcatus foram as espécies que surgiram mais tarde e foram
encontradas com as cloroficeas nesta successdo. Eles observaram que a sulfobactéria
Thiocystis violacea foi encontrada durante o segundo e terceiro dia, com uma consideravel
populacdo de algas e protozodrios ciliados. Estes organismos foram encontrados geralmente
em grande nimero durante a manha e a noite caracterizando baixa atividade algal.

A Figura 4.12 apresenta a sucessao sazonal do plancton na LAG, onde a presenca de
algas no efluente da LM1 permitiu o desenvolvimento de herbivoros na lagoa de aguapés. A
ocorréncia de algas filamentosas e diatomaceas (etapas 1-10) favoreceu sobretudo o
aparecimento de rotiferos (Brachionus sp) e ciliados livres (etapas 8-12). Somente nesta lagoa
foi constatada a presenca de nematdides. O zooplancton esteve presente apenas no outono.

Na LAG, a concentracio de Chlorella sp atingiu densidade maxima (até 2.859 x10*
ind/mL) entre a 8" ¢ 10 semana (etapas 1 a 10), quando foi constatada maior concentragao de
zooplancton e concentragdes de amdnia inferiores a 7 mg/L, pH neutro, OD em torno de 2
mg/L e precipitagao de 114 mm. Picos da concentracao de clorofila a e de cloroficeas foram
observados na 2 e 14* semana (etapas 2 a 16), coincidindo com baixas concentragdes de OD e
PT superior a 1 mg/L. Na 14* semana foi constatada baixa precipitagdo pluviométrica (70
mm). Um pico de clorofila a também foi observado na 24* semana (etapas 19 a 21), onde
possivelmente a menor precipitacdo (47 mm) deixou o efluente mais concentrado. A
diminui¢do da concentragdo de clorofila a esta relacionada principalmente a carga orgénica e

consequentemente ao aumento de turbidez e amoénia, conforme Zanotelli (2002).
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Figura 4.12. Sucessdo sazonal do plancton na LAG de acordo com o modelo de 24 etapas
desenvolvido por SOMMER et al. (1989), durante o periodo experimental.

A consideravel populacdo de euglendfitos observada na LAG indica que estes estdo
bem adaptados as condi¢des de baixa DBO (60 mg/L) e concentracdo de nutrientes, como
apontado por Patil et al. (1975), em lagoas de estabilizagdo, onde a comunidade de
zooplancton foi principalmente composta por protozoarios ciliados e rotiferos (Brachionus
sp). Eles concluiram que, doze das espécies de protozoarios observadas estavam associadas

com picos de algas e elevada fotossintese.
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4.2.2.4.Consideracdes sobre a sucessdo planctonica

A disponibilidade de alimento e a associacdo das trocas bioquimicas (sistema
bicarbonato-carbonato, fitoplancton e zooplancton) influenciaram a dindmica de populagdes
nas lagoas estudadas, resultando em uma sucesdo de organismos.

Em geral, a sucessdo se apresentou, neste trabalho, representada por diversas espécies
de algas cloroficeas, diatoméceas, cianobactérias, protozoarios (ciliados livres e fixos),
euglendfitos e posteriormente metazodarios (estes somente na LAG).

As algas cloroficeas foram predominantes em todas as lagoas, durante todo o periodo
experimental.

A recorréncia de certas espécies algais nas lagoas pode ser atribuida, entre outros
fatores, as flutuagdes na concentracdo da matéria organica.

A LAT funcionou comparavelmente a um ecossistema natural, as lagoas de maturacao
funcionaram sem fase de ‘“‘aguas claras”, caracterizando-se como ambiente

predominantemente fotossintético, e a LAG como um ambiente de herbivoria.

4.2.3.Estudo das variacdes nictemerais

A Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos ao longo do ciclo nictemeral, para as
varidveis analisadas em cada lagoa. Ressalta-se a importancia do conhecimento das flutuagdes
observadas em lagoas de estabilizagdo ao longo do dia, para essas varidveis, conforme
trabalhos realizados por Picot et al. (1993), Konig, (2000) e Diniz et al. (2003).

Em relagcdo as varidveis ambientais, observaram-se flutuagdes ao longo do dia. A
temperatura no interior das lagoas variou entre 13 e 22°C, sendo que os maiores valores
ocorreram a tarde as 15h30min, enquanto os menores valores ocorreram durante a madrugada
as 4h00min h. As variaveis OD e pH tiveram comportamento semelhante ao da temperatura.
O OD variou entre 2,0 e 16,5 mg/L, tendo atingido na LAT 12 mg/L a tarde (15h30min) e 1,2
mg/L as 4h00min. Nas lagoas de maturagdo, a concentragdo de OD foi semelhante a noite,
com diferencas durante o dia, atingindo as 15h30min os valores de 14,7 e 16,3 mg/L na LM1
e LM2, respectivamente. Na LAG foram observadas as menores concentragdes de OD, com
um pico de 5 mg/L a tarde. O pH oscilou entre 8 e 9 nas lagoas nos diferentes horarios de
coleta. A LAT apresentou um pico de 8,6 as 21h0OOmin, enquanto nas lagoas de maturacdo, o

pH esteve mais elevado entre 15h30min e 21h0Omin. A LAG manteve o pH praticamente
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constante no intervalo entre 9h00Omin e 21h0OOmin, com decréscimo de 8,6 para 8,2 as

4h00min.
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Figura 4.13. Variagao nictemeral das variaveis fisico-quimicas na LAT, LM1, LM2, LAG,
valores médios calculados para as profundidades de amostragem.

Estudos realizados por Nascimento et al. (2000) mostraram que os perfis de OD e pH,

ao longo de 24 horas, tinham oscilagdes acentuadas entre os periodos diurno e noturno. Para
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Picot et al. (1993), durante a noite, a fotossintese para e a concentracdo de OD diminui muito
devido a respiragao das algas e outros microrganismos presentes no sistema. Konig (2000)
relata que a atividade fotossintética explica a eficiéncia de tratamento nas variagdes diurnas.
Com a fotossintese registram-se valores elevados de OD (>10 mg/L) e pH (~9,0), estas
variaveis mostram as mudangas na qualidade ambiental do sistema durante o dia. Conforme
Oswald (1988b), as variacdes da temperatura e radiacao solar sao os principais controladores
da atividade algal. As algas contribuem para a elevacdo do pH devido a retirada de
bicarbonatos e deslocamento do equilibrio bicarbonato-carbonato. O CO2 pode diminuir
muito durante as horas claras do dia, quando a atividade fotossintética das algas supera a
respiracdo das bactérias. Como conseqiiéncia, hd uma elevacdo do pH nestas horas devido a
dissociacdo dos ions bicarbonato em didxido de carbono (principal fonte de carbono para as
algas) e ions hidroxila (responsavel pela alteracdo do pH). A concentragdo de OD varia com a
atividade das algas e estd associada com as condi¢des climaticas locais. Konig (2000)
registrou concentracdes de OD (15,4 mg/L) mais elevadas a tarde, entre 12 ¢ 16 horas, em
lagoas localizadas no Nordeste do Brasil.

Os resultados obtidos por Picot et al. (1993), em lagoas de alta taxa com esgoto
doméstico, mostraram concentracdo de OD variando entre 33 mg/L e <0,1 mg/L e pH entre
9,9 e 8,6, durante o dia e a noite, respectivamente. Baixos valores de pH foram observados a
noite devido a auséncia da fotossintese e respiragdo dos microrganismos. A abundancia de
bactérias foi sempre constante durante o periodo estudado.

Entre 9h00min e 15h30min, a DQO (total ou soluvel), o NTK, o PT, o N-NOz2 ¢ os SS
apresentaram variagdes na LAT resultantes da biodegradacao destes compostos, em fungao do
abastecimento do sistema ter sido efetuado apenas no hordrio das 9h0Omin. A partir das
15h30min, o PT e os SS tiveram um comportamento semelhante ao longo das coletas, sendo
os resultados proximos entre as lagoas LAT e LAG e entre LM1 e LM2.

Os comportamentos de N-NO2 e N-NO3 evidenciam nitrificagdo nas lagoas,
principalmente na LAT. As concentragdes vao aumentando ao longo do dia, em fun¢do do
consumo do oxigénio produzido pelas algas, via fotossintese. Devido a problemas analiticos,
nao foi possivel apresentar os resultados para amonia.

Bento (2005) constatou em lagoas (lagoa facultativa e lagoa com biofilme) tratando
esgoto doméstico que houve variagdo em um ciclo didrio na concentragdo de nutrientes
(compostos nitrogenados e fosfato), OD e pH, ao longo das lagoas (perfil longitudinal).

A remogao de nutrientes esta ligada as variagdes da temperatura e radiagdo solar, que

controlam a atividade algal (OSWALD, 1988b). Konig (2000) verificou também que DBO,
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PT, SS, clorofila a e coliformes fecais tém variagdo nictemeral em lagoas facultativas. Altas
concentragdes de clorofila a coincidiram com altas concentragdes de DBO e SS.

Diniz et al. (2003) observaram que o PT aumentou com a profundidade e com a
chegada da noite. O aumento da concentracdo de PT com a profundidade pode estar
relacionado com baixas concentragdes de OD na parte inferior da coluna de agua.

A Figura 4.14 apresenta a variacdo nictemeral da clorofila a nas lagoas LAT, LMI,

LM2 e LAG, para os valores médios obtidos ao longo da coluna d’agua.
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Figura 4.14. Variagao nictemeral da clorofila a nas lagoas LAT, LM1, LM2 e LAG, valores
médios calculados ao longo da coluna d"agua.

As concentragdes de clorofila a foram variaveis, ndo apresentando um padrao quanto
aos horarios de coleta nas lagoas, ressaltando que a LM2 apresentou as maiores concentragdes
no periodo entre 15h30min e 21h0Omin.

A concentragdo de clorofila a foi maior no fundo da LAT no horario de maior
temperatura da agua. Nos horarios de menor temperatura da agua, esta concentracdo foi maior
na superficie desta lagoa, para Konig (2000), isto ocorre, provavelmente, devido a mobilidade
do fitoplancton na coluna de 4gua conforme o horario de coleta.

Observa-se na Figura 4.14 que as variagdes da clorofila a foram menores na LAG ao
longo do dia, provavelmente devido a cobertura das plantas e menores variagdes da
temperatura do meio. Os resultados obtidos nas diferentes profundidades também foram
variaveis em cada lagoa, conforme apresentado no Apéndice 4.

Pedroza et al. (2001) observaram que as concentracdes de clorofila a sofreram
variagdes ao longo da coluna de 4gua durante o periodo da manha. O nivel localizado a 50 cm
da superficie tendeu a apresentar menores concentragdes do que o nivel 200 cm. As amostras
coletadas as 14h0OOmin apresentaram concentracdes de clorofila a com tendéncia de
decréscimo do nivel 5 cm para os niveis mais profundos da lagoa. Eles obtiveram
concentragdes de clorofila a variando entre 131 e 1.875 npg/L, em lagoas facultativas

primarias no Nordeste do Brasil. Enquanto Diniz et al. (2003), em um acgude localizado no
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semi-arido paraibano, obtiveram concentracao de 2,7 pug/L de clorofila a, com valores mais
elevados durante o dia, pela atividade fotossintética, decrescendo com o aumento da
profundidade devido a atenuagdo da luz solar no interior da massa liquida.

Em lagoa facultativa com mistura pela acdo dos ventos, Meneses et al. (2005)
obtiveram dados de clorofila a, em diferentes profundidades e horarios de coleta (9, 13 ¢ 16
horas), observou-se alta concentragdo de SS no efluente com pouca eficiéncia de remogao
(37,5%) e que ndo houve distin¢do proxima a superficie, na zona fotica, como ¢ normalmente
encontrado em lagoas facultativas. A mistura completa da coluna de dgua da lagoa explica,
provavelmente, porque Chlorella sp e diatomaceas penadas foram as algas dominantes ¢
porque houve a auséncia completa de géneros flagelados como Euglena sp.

Domitrovic et al. (1998) verificaram que, em um lago subtropical na Argentina, as
cloroficeas ocuparam os estratos superficial e mediano. Eles registraram que ndo sdo sempre
as mesmas espécies dominantes nas diferentes profundidades. Assim, Chlorella vulgaris
predominou no estrato superficial da lagoa. As cloroficeas foram o segundo grupo em
importancia, precedidas pelas cianobactérias, em temperatura superior a 20°C, e as
diatomdceas ndo superaram 2% da densidade total.

Konig (2000) observou que, em lagoas de maturagdo, a estratificagdo de algas nao ¢
evidenciada como nas lagoas facultativas, pois a distribuicao das algas (medida através da
clorofila a) ¢ mais uniforme e varia muito pouco durante o dia.

A Figura 4.15 apresenta os valores médios obtidos na variacdo nictemeral das algas

cloroficeas nas lagoas LAT, LM1, LM2 e LAG.
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Figura 4.15. Variagao nictemeral das algas cloroficeas nas lagoas LAT, LM1, LM2 ¢ LAG,
valores médios calculados com as diferentes profundidades de coleta.

A LAG apresentou a menor concentracao de cloroficeas ao longo do dia, enquanto as
lagoas de maturacdo apresentaram um comportamento similar, com excecdo dos valores

obtidos no horario das 4h0Omin. Na LAT, o horario de maior concentragao foi o das 9h0Omin.
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As diatomaceas foram presenciadas nas diferentes profundidades da LAG e lagoas de
maturacao (Apéndice 5). No horario das 21h00min, estas algas foram encontradas somente na
superficie destas lagoas. Os euglendfitos estiveram no fundo da LAG durante a noite.
Segundo Konig (2000), a partir das 16h00min ocorre uma migragdo das algas flageladas em
diregdo ao fundo da lagoa, onde permanecem até o dia seguinte, quando se repete o
fendmeno. A freqiliéncia e o numero de géneros flagelados e nao-flagelados sdo influenciados
pelo fotoperiodo. O predominio dos géneros flagelados durante o dia ¢ resultado de sua
capacidade de locomocao.

O comportamento das concentragdes das cloroficeas seguiu o da clorofila a, sendo que
esta constatacdo também foi observada por Meneses et al. (2005) e Costa et al. (2006a) em

lagoas que sofrem grande influéncia dos ventos.
4.2.4.Anélise em componenetes principais (ACP)
4.2.4.1.Lagoa de alta taxa (LAT)

Aplicando a andlise fatorial para dezoito variaveis medidas na LAT, foram
determinados dezessete fatores artificiais, representados na Tabela 4.17, dos quais foram
escolhidos os seis primeiros fatores artificiais com autovalores maiores que 1. Estes fatores

explicam 86,1% da variancia das variaveis.

Tabela 4.17. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da analise

paraa LAT.

Num .eixo Autovalor % Inércia % Inércia
Principal total Acumulada
1 5,0321 28,0 28,0
2 3,9282 21,8 49,8
3 2,1243 11,8 61,6
4 1,8628 10,3 71,9
5 1,5242 8,5 80,4
6 1,0344 5,7 86,1
7 0,8765 4,9 91,0
8 0,6207 34 94,5
9 0,3163 1,8 96,2
10 0,2302 1,3 97,5
11 0,1782 1,0 98,5
12 0,1308 0,7 99,2
13 0,0587 0,3 99,5
14 0,0474 0,3 99,8
15 0,0171 0,1 99,9
16 0,0122 0,1 100,0
17 0,0058 0,0 100,0
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Os coeficientes de correlagdo entre as variaveis originais € os trés fatores artificiais

provenientes da analise de autovalores encontram-se na Tabela 4.18.

Tabela 4.18. Coeficientes de correlagdo das varidveis com os fatores artificiais na LAT.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
N-NH4 0,634 -0,464 0,272
DQOs 0,762 -0,195 -0,411
DBOs 0,362 -0,151 0,593
N-NO3 0,728 -0,373 0,154
N-NO2 0,818 0,059 -0,199
NTK 0,565 -0,641 0,176
PT 0,842 -0,254 -0,058
SS 0,153 -0,786 -0,107
pH 0,031 -0,249 0,660
OD -0,549 -0,481 0,095
Tagua -0,324 -0,607 0,301
Chl-a -0,603 -0,338 0,378
Radiacéo -0,414 -0,709 -0,132
Chuva -0,334 -0,515 -0,514
Vento -0,373 -0,200 0,406
Umidade -0,144 0,663 0,352
Tar -0,671 -0,510 -0,413
Fito -0,070 0,366 0,048

Nesta lagoa, o fator remog¢ao de nutrientes estd relacionado ao fator 1, pelo valor de
correlacio do PT (0,842), o fator crescimento algal relacionado ao fator 2, tendo SS
coeficiente de correlacdo (-0,786) e o fator estabilidade do processo relacionado ao fator 3
(pH) com coeficiente de correlacao (0,660).

Relacionadas ao fator 1 estdo DQOs, PT, N-NO2, que sdo descritivas dos fatores
concentragdo de material organico e remocao de nutrientes. DQOs, PT, NTK, N-NOs, N-NH4
sdo positivamente correlacionadas entre si e sdo as principais variaveis explicativas do
comportamento bioquimico do sistema, ndo influenciando o outro grupo, grupo das variaveis
ambientais, constituido por radiag¢do, chuva, OD, chl-a , temperatura da dgua e do ar. O fator 2
foi correlacionado negativamente com SS e radiacdo, descritivas dos fatores crescimento algal
e aerobicidade. O terceiro fator apresentou correlagio com o pH (fator estabilidade do
processo). O fator 2, relacionado ao crescimento algal (SS) apresentou correlagdo negativa
com a umidade e correlagdo positiva com a radiagdo e NTK (Figura 4.16).

A distribuicdo das variaveis ao longo dos eixos coordenados, representativos dos dois

fatores artificiais de resultados mais expressivos sao visualizados na Figura 4.16.
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Figura 4.16. Mapa fatorial das variaveis representadas pelos fatores 1 e 2 da LAT.

Os fatores remog¢ao de nutrientes (compostos nitrogenados, PT) e concentracdo de
material orgdnico mostraram correlacao positiva. Apresentaram correlagdo negativa os fatores
aerobicidade (radiacao e OD), temperatura (Tar, Tagua), condi¢des climaticas (chuva, vento)
e crescimento algal (chl-a, SS). Vento e DQOs, radiacdo e umidade, OD e Tagua, radiagdo e
chuva, radiagdo e SS apresentaram correlacdo negativa. A chl-a apresentou correlagdo
negativa com o OD e positiva com N-NOz2 (Figura 4.16).

Pedroza et al. (2001) mostraram a ocorréncia de correlagdo significante e positiva
entre os parametros chl-a e PT, o que indica que as concentragdes crescentes de biomassa de
algas corresponderam a aumentos nas concentragdes de PT. Isso demonstrou que a
assimilagdo bioldgica de ortofosfato soluvel foi o mecanismo que predominou na coluna
liquida da lagoa. Zanotelli et al. (2002), tratando dejetos suinos, em lagoa facultativa com
chicanas, concluiu que houve forte associacdo entre PT e s6lidos totais fixos.

Moersidik (1992) e El Halouani et al. (1993) mostraram correlacdo negativa entre os
fatores climaticos e fotossintéticos (chl-a, pH e O2) e entre as formas dissolvidas de nitrogénio
e fosforo (N-NH4 e P-PO4), bem como a influéncia da carga organica na eficiéncia das lagoas

de alta taxa tratando efluentes domésticos. Eles descreveram esse tipo de lagoa como um meio
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com uma atividade fotossintética importante, onde a produgdo elevada da biomassa, revelada
pela clorofila a, SS, elevacao do pH e do teor em OD, propicia um bom funcionamento da
depuragdo do efluente com capacidade de eliminacdo das formas minerais dissolvidas, na
primavera e no verdo (devido a profundidade limitada), mesmo se a radiagdo e a temperatura
da 4gua ndo forem muito elevadas.

Para ambiente com pouca matéria organica, Diniz et al. (2003) empregaram a ACP em
aguas de um agude, onde o fator 1 teve correlagdo positiva com magnésio e condutividade
elétrica e correlacdo negativa com dureza, célcio, clorofila a, OD e temperatura da dgua. No
fator 2, houve correlagdo negativa com so6dio e potassio e positivas com bicarbonatos e
cloretos. No fator 3 as associagdes entre as varidveis nao foram significativas ao nivel de
10%.

Na comparacdo de dois experimentos com efluentes de sistemas de terras umidas
construidas (wetland), plantados com Typha sp, efetuados por Meira et al. (2005a), foram
verificados, através da ACP, que no primeiro experimento, o fator relacionado aos nutrientes
foi também o principal, seguido pelo fator associado a concentrag¢do de sais; enquanto que no
segundo experimento, houve uma inversdo, o primeiro fator foi associado a concentragdo de
sais, seguido pelo fator associado aos nutrientes. Em ambos os experimentos, o terceiro fator

ficou associado a temperatura.

4.2.4.2.1.agoa de maturacédol (LM1)

A andlise fatorial das dezoito variaveis medidas na LM1 determinou dezessete fatores
artificiais representados na Tabela 4.19, sendo que destes foram escolhidos os cinco primeiros
fatores artificiais com carga maior que a unidade, que explicam 82,2% da varidncia das
variaveis da respectiva lagoa. Os coeficientes de correlagdo entre as varidveis originais ¢ os

trés fatores artificiais provenientes da analise dos autovalores estao na Tabela 4.20.



113

Tabela 4.19. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da analise

paraa LM1.

NuUm.eixo Autovalor % Inércia % Inércia
principal total acumulada
1 5,8487 32,5 32,5
2 3,7556 20,9 53,4
3 2,5633 14,2 67,6
4 1,3986 7,8 75,4
5 1,2385 6,9 82,2
6 0,8216 4,6 86,8
7 0,7197 4,0 90,8
8 0,5570 31 93,9
9 0,4474 2,5 96,4
10 0,3211 1,8 98,2
11 0,1163 0,6 98,8
12 0,0987 0,5 99,4
13 0,0484 0,3 99,6
14 0,0280 0,2 99,8
15 0,0215 0,1 99,9
16 0,0136 0,1 100,0
17 0,0019 0,0 100,0

Tabela 4.20. Coeficientes de correlagdo das variaveis com os fatores artificiais na LM1.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
N-NH4 0,960 -0,030 0,072
DQOs 0,741 -0,257 -0,282
DBOs 0,215 -0,256 -0,706
N-NO3 0,831 -0,383 0,042
N-NO2 0,884 -0,257 -0,003

NTK 0,707 -0,653 0,122
PT 0,898 0,144 -0,062
SS -0,185 -0,664 -0,552
pH -0,442 -0,421 -0,296
OD 0,039 -0,251 -0,677

Tagua -0,275 -0,468 0,410

Chl-a -0,727 -0,127 -0,465

Radiagéo -0,330 -0,739 0,261
Chuva -0,113 -0,683 0,407
Vento -0,403 -0,381 -0,131

Umidade -0,226 0,732 0,040

Tar -0,467 -0,582 0,573

Fito -0,405 -0,129 -0,378

Nesta lagoa predomina o fator remog¢ao de nutrientes (relacionado com o fator 1) pelo

valor de correlagao atribuido a N-NH4 (0,960), o fator aerobicidade relacionado ao fator 2

pela radiagcdo tendo coeficiente de correlacdo (-0,739) e o fator concentracdo de material

orgénico referente ao fator 3 pela DBOs com coeficiente de correlagdo (-0,706).

Oliveira et al. (2001) obtiveram, em lagoas de matura¢do, apenas dois fatores

artificiais com autovalor maior que 1: fatores aerobicidade e temperatura. Observaram que, na

lagoa de maturacdo 1 (M1), quanto maior for a atividade fotossintética menor sera a

concentracao de coliformes fecais.

O mapa fatorial das variaveis representado pelos fatores 1 e 2 esta apresentado na

Figura 4.17.
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Figura 4.17. Mapa fatorial das variaveis pelas duas primeiras componentes principais da
LMI1.

Pode ser observado nesta figura, que o fator 1 apresentou alta correlagdo positiva com
a DQOs (fator concentracdo de material organico), N-NH4, N-NO3, N-NO2, NTK, PT (fator
remocdo de nutrientes) e correlagdo negativa com a chl-a, descritiva do fator crescimento
algal. O segundo fator esteve correlacionado com radiagdo e umidade, descritivas dos fatores
aerobicidade e condi¢des climaticas, respectivamente. O terceiro fator, de menor importancia,
relacionou-se de forma negativa com a DBOs, descritiva da concentragdo de material
organico.

O fator concentragdo de material orgéanico ¢ caracteristico de lagoas que apresentam o
efluente de pior qualidade, dada a influéncia de variaveis como DBOs e DQOs, ao longo da
série de lagoas do sistema de tratamento.

Nesta lagoa, DQOs, N-NO3, N-NO2, NTK correlacionaram-se positivamente mas nao
sofreram influéncia as varidveis vento, chuva, radiacdo, SS, pH, temperatura do ar e da dgua,

que apresentaram correlacdo negativa entre si.
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4.2.4.3.LLagoa de maturacéo 2 (LM2)

No estudo da LM2 foram analisadas dezoito varidveis. Através da analise fatorial
foram determinados dezesseis fatores artificiais, representados na Tabela 4.21, sendo
escolhidos os cinco primeiros fatores que somados explicam 80,8% da variancia das
variaveis.

A Tabela 4.22 apresenta a correlagdo entre as varidveis em estudo e os trés fatores
artificiais gerados pela analise dos autovalores. Relacionado ao fator 1 esta o fator remocao de
nutrientes, expresso pelo PT (0,932), ao fator 2 esta o fator remog¢ao de nutrientes atribuida ao
NTK com coeficiente de correlagdo (-0,786) e ao fator 3 esta o fator crescimento algal devido

a chl-a (-0,692).

Tabela 4.21. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da analise

para a LM2.

NUm.eixo Autovalor % Inércia % Inércia
Principal total acumulada
1 5,7228 31,8 31,8
2 3,8521 21,4 53,2
3 2,2385 12,4 65,6
4 1,5268 8,5 74,1
5 1,2047 6,7 80,8
6 0,9885 55 86,3
7 0,7840 4,4 90,7
8 0,5157 2,9 93,5
9 0,4207 2,3 95,9
10 0,3390 1,9 97,7
11 0,1833 1,0 98,8
12 0,0921 0,5 99,3
13 0,0901 0,5 99,8
14 0,0260 0,1 99,9
15 0,0125 0,1 100,0
16 0,0031 0,0 100,0

Tabela 4.22. Coeficientes de correlagdo das variaveis com os fatores artificiais na LM2.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
N-NH4 0,849 -0,090 0,283
DQOs 0,885 -0,257 -0,139
DBOs 0,430 0,196 0,429
N-NO3 0,737 -0,607 -0,012
N-NO2 0,862 -0,403 -0,029

NTK 0,487 -0,786 -0,262
PT 0,932 0,221 0,006
SS -0,243 -0,668 0,008
pH -0,231 0,135 -0,459
OD 0,224 -0,060 -0,530

Tagua -0,447 -0,440 0,343

Chl-a 0,229 -0,102 -0,692

Radiagdo -0,540 -0,643 0,202
Chuva -0,365 -0,714 -0,186
Vento -0,375 -0,134 -0,425

Umidade -0,123 0,716 0,083

Tar -0,718 -0,592 0,247

Fito -0,363 0,258 -0,687
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O primeiro fator correlacionou-se positivamente com a DQOs (fator concentragdao de
material organico), N-NHa4, N-NO3, N-NOz2, PT (fator remog¢ao de nutrientes) e negativamente
com a Tar, descritiva da temperatura. O segundo fator apresentou correlagdo positiva com a
umidade (fator condigdes climdticas) e negativa com o NTK (fator remoc¢do de nutrientes). O
terceiro fator artificial, de menor importancia, ndo apresentou coeficiente de correlagdo maior
ou igual a 0,7 para nenhuma varidvel. Porém, a correlagdo da chl-a com este fator ¢
praticamente 0,7 (-0,692), indicando o desenvolvimento da biomassa algal.

O mapa fatorial das variaveis representado pelos fatores 1 e 2 estd apresentado na

Figura 4.18.
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Figura 4.18. Mapa fatorial das variaveis pelas duas primeiras componentes principais da
LM2.

O fator remocdo de nutrientes (N-NH4) (fatorl) correlacionou-se positivamente com
outros compostos nitrogenados, chl-a ¢ PT e negativamente com o fitoplancton (fito). O fator
aerobicidade (fator 2), representado pela radiacdo correlacionou de forma negativa com Tar,
Tagua, chuva e de forma positiva com umidade e PT. Ao fator 3 esté relacionado a DBOs.

Nesta lagoa, DQOs, N-NH4, N-NO3, N-NO2 apresentaram correlacdo positiva e

temperatura do ar e da agua, radiacdo, chuva, SS, apresentaram correlagdo negativa, porém
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esses dois grupos de variaveis nao tiveram influéncia um sobre o outro (Figura 4.18).

Os fatores concentragdao de material organico (DQOs, DBOs) e remog¢ado de nutrientes
(compostos nitrogenados, PT) apresentaram correlacdo positiva entre si e os fatores
crescimento algal (SS, fito), condi¢des climaticas (vento, chuva), temperatura (Tar, Tagua) e
estabilidade do processo (pH) apresentaram correlagdo negativa entre si.

A umidade apresentou correlagdo negativa com a radiagao, SS e NTK. A chl-a estéd
correlacionada negativamente com o fator remog¢do de nutrientes, enquanto que a DQOs
correlaciona-se positivamente com este fator. Tar e PT correlacionam-se de forma negativa e
Tar, radiagdo e chuva tém correlagdo negativa (Figura 4.18).

Para lagoa de maturacdo secundaria (M2) com efluente doméstico, Oliveira et al.
(2001) obtiveram os mesmos fatores da lagoa de maturacao primaria (M1): aerobicidade e
temperatura. Para a lagoa de maturagdo terciaria (M3) obtiveram crescimento algal e
temperatura. Nesta ultima lagoa, o primeiro fator mostrou alta correlagdo com as variaveis
DBOs, DQO e SS, podendo a atividade fotossintética ter influenciado nestas variaveis. Silva
F° et al. (2001) aplicaram a andlise fatorial em uma série de lagoas de maturagdo com
aplicacdo de carga elevada, que resultou na interpretacdo dos fatores, em ordem decrescente
de percentual de explicagdo da variancia total das variaveis (e autovalor maior que 1)
crescimento algal, temperatura e aerobicidade para a primeira lagoa de maturagao;
aerobicidade e temperatura para a segunda lagoa e aerobicidade e crescimento algal para a
terceira lagoa. Os resultados das analises fatoriais para a série de lagoas facultativa e
maturagdo em um segundo experimento, com efluente doméstico (menor carga), foram
semelhantes qualitativamente com os resultados descritos anteriormente. Assim, em ordem
decrescente de autovalor (maior que a unidade) foram interpretados para a primeira lagoa,
temperatura, aerobicidade e crescimento algal;, para a segunda lagoa, crescimento algal,
temperatura e aerobicidade; para a lagoa de maturacdo secundaria concentragdo de material
organico, temperatura e aerobicidade; para a lagoa de maturagao terciaria, crescimento algal e
aerobicidade.

Os autores Meira et al. (2005b) estudaram um efluente de um sistema natural de terras
umidas, no nordeste brasileiro e aplicaram a ACP. O fator relacionado a concentragdo de sais
foi o principal, seguido pelo fator associado a poluicao fecal e em terceiro lugar ficou o fator
associado a carga de nutrientes. Os fatores principais estiveram associados a qualidade das
aguas de escoamento superficial de areas residenciais mal saneadas e, principalmente, ao
langamento indevido de aguas residuarias no sistema de drenagem natural da area de

contribuicdo do ecossistema aquatico analisado.
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4.2.4.4.1.agoa de aguapés (LAG)

A andlise fatorial aplicada no estudo de dezoito varidveis originais da lagoa com
aguapés resultou em dezesseis fatores artificiais, apresentados na Tabela 4.23, dos quais
foram escolhidos cinco com autovalores maiores que 1, os quais somados explicam 84,3% da

variancia das variaveis originais.

Tabela 4.23. Autovalores e percentuais das variancias das variaveis resultantes da analise

para a LAG.

NUm.eixo Autovalor % Inércia % Inércia
principal Total acumulada
1 5,8663 32,6 32,6
2 3,9484 21,9 54,5
3 2,1044 11,7 66,2
4 1,8051 10,0 76,2
5 1,4410 8,0 84,3
6 0,7843 4.4 88,6
7 0,6353 3,5 92,1
8 0,4456 2,5 94,6
9 0,3427 1,9 96,5
10 0,2725 1,5 98,0
11 0,2008 1,1 99,1
12 0,0778 0,4 99,6
13 0,0468 0,3 99,8
14 0,0222 0,1 100,0
15 0,0059 0,0 100,0
16 0,0011 0,0 100,0

A Tabela 4.24 apresenta os coeficientes de correlagdo entre as variaveis medidas e os

dois fatores artificiais da analise dos autovalores.

Tabela 4.24. Coeficientes de correlagdo das varidveis com os fatores artificiais na LAG.

Variavel Eixo 1 Eixo 2 Eixo0 3
N-NH4 -0,687 0,435 -0,201
DQOs -0,803 0,567 0,057
DBOs -0,404 0,273 0,251
N-NO3 -0,748 0,368 -0,024
N-NO2 -0,867 0,338 0,112
NTK -0,945 -0,071 -0,048
PT -0,610 0,053 -0,577
SS -0,163 -0,412 0,711
pH -0,603 0,193 0,563
OD -0,610 -0,453 -0,168
Tagua -0,269 -0,793 -0,235
Chl-a -0,090 -0,573 -0,158
Radiagao -0,497 -0,632 0,179
Chuva -0,529 -0,574 -0,124
Vento 0,129 -0,5639 0,236
Umidade 0,689 0,167 -0,339
Tar -0,340 -0,811 -0,202
Fito 0,181 -0,179 0,679

A andlise da distribui¢do das varidveis no mapa fatorial permite constatar que o fator

de maior representatividade na LAG foi a remoc¢ao de nutrientes (correspondentes ao fator 1,
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abscissas) devido ao alto coeficiente de correlacao (-0,945) apresentado pelo NTK e associado
ao fator 2 (eixo das ordenadas) esta o fator temperatura (Tar) (-0,811) e ao fator 3, o fator
crescimento algal referente aos SS com coeficiente de correlagdo (0,711).

O fator 1 apresentou correlagcdo negativa com a DQOs (fator concentragdo de material
organico), N-NO3, N-NO2 e NTK, descritivas do fator remocao de nutrientes. O segundo fator
apresentou correlagdo negativa com o fator temperatura (Tar e Tagua). O terceiro fator
correlacionou-se positivamente com os SS, descritivo do fator crescimento algal.

A Figura 4.19 apresenta o mapa fatorial das variaveis pelas duas componentes

principais na LAG.
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Figura 4.19. Mapa fatorial das variaveis representadas pelos fatores 1 e 2 da LAG.

O fator remogao de nutrientes (NTK) correlacionou-se de forma negativa com os
compostos nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato), PT, chuva e de forma positiva com a
umidade. O fator temperatura correlacionou-se negativamente com: radiagdo, chl-a e chuva. O
fator crescimento algal, indicado pelos SS, estd correlacionado, de forma positiva, com a
variavel fito (Figura 4.19).

Pelo mapa fatorial pode-se constatar que os fatores remocao de nutrientes (compostos

nitrogenados e PT), estabilidade do processo (pH) e concentragdo de material orgénico
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(DQOs, DBOs) apresentam correlagao negativa. Os fatores climaticos (variaveis chuva e
vento), crescimento algal (SS, chl-a), temperatura (Tar, Tagua), aerobicidade (radiacdo, OD)
também apresentaram correlacdo negativa entre si, porém estes fatores correlacionaram-se
positivamente com a umidade. Para a varidvel fitoplancton (fito) foi possivel observar relagdo
inversa com o PT.

Verificou-se que a radiacao apresentou correlacdo negativa entre Tar, Tagua, chl-a e
chuva; NTK com Tar, Tagua e pH. Foi observada correlacdo negativa do N-NO2 com NTK.

As duas principais variaveis, em relagdo ao eixo 1, foram NTK e umidade, que se
correlacionam negativamente, sendo que quando a concentragdo de NTK ¢ elevada, ha pouca
umidade e vice-versa.

Zanotelli et al. (2003) obtiveram, para tratamento de dejetos suinos, os fatores
concentragdo de material organico (fator 1 e 3), representado pela variavel SS e DQO,
respectivamente; estabilidade do processo (fator 2) indicado pela pH. O estudo com lagoas
facultativas com chincanas apresentou como fator predominante a concentragdo de material
organico (DQO e sélidos) e temperatura em todas as lagoas.

Utilizando uma série de lagoas aeradas e facultativas, com efluente doméstico,
Nameche et al. (2000) mostraram que os fatores mais importantes foram a carga hidraulica e
as concentracdoes de DQOt, SS, NTK e N-NO3, justificando a fraca performance da lagoa
aerada, especialmente para a nitrificacdo, devido ao curto tempo de residéncia e as baixas
temperaturas médias. A ACP demonstrou que a temperatura e a energia solar estdo fortemente
correlacionadas com os principais fatores que controlam o processo nas lagoas de

estabilizacdo, como também foi constatado nos resultados obtidos no presente estudo.

4.2.5.Considerac0es sobre aplicacdo da ACP

Os fatores artificiais resultantes da ACP, realizada para o sistema de lagoas para

tratamento de dejetos suinos estdo apresentados na Tabela 4.25.
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Tabela 4.25. Resumo dos fatores artificiais obtidos para o sistema de lagoas.
Lagoa Fator extraido

LAT Remocio de nutrientes
Crescimento algal
Estabilidade do processo
LM1 Remocgio de nutrientes

Aerobicidade
Concentragdo de material organico

M2 Remocdo de nutrientes
Crescimento algal
LAG Remocgdo de nutrientes
Temperatura
Crescimento algal

Os resultados de maior importancia, que descrevem o funcionamento das lagoas,
foram a remogdo de nutrientes e o desenvolvimento da biomassa algal. Na LAT, a biomassa
algal foi responsavel pela remocdo de nutrientes e pela atividade fotossintética, elevando o
pH. O fator estabilidade do processo, ocorrido nessa lagoa, indicado pela variavel pH,
ocasionou a diminuic¢ao da concentragao de PT.

Na LM1, o fator aerobicidade ¢ significante, comprovada pela alta concentragdo de
OD, atingindo 8 mg/L. As algas removeram os nutrientes, compostos nitrogenados ¢ o PT,
mas elevaram a concentracdo de material organico (DBOs), demonstrando a necessidade de
melhoria da eficiéncia do sistema de tratamento. Nos resultados obtidos por Zanotelli et al.
(2003), a ACP demonstrou que o fator concentragdo de material organico foi predominante
em todas as lagoas.

Na seqiiéncia, continuando o processo, a LM2 ¢ influenciada pelo crescimento algal e
pela remocdo de nutrientes.

Na LAG, os fatores mais significativos foram: remoc¢do de nutrientes, temperatura e
crescimento algal. O fator temperatura nao foi tdo expressivo nas outras lagoas.

O fator concentracdo de material organico foi obtido apenas na LM1, enquanto o fator
remoc¢do de nutrientes foi obtido em todas as lagoas, em decorréncia de um ambiente
adequado para o desenvolvimento de algas e remog¢ao de nutrientes por assimilagdo. O fator
aerobicidade refletiu a importancia das condi¢des aerdbias das lagoas.

Constata-se que as lagoas demonstraram um bom desempenho de acordo com a
finalidade de cada uma delas: a LAT removeu a matéria organica e os nutrientes, as lagoas de
maturacao (LM1 e LM2) e de aguapés (LAG) removeram os nutrientes, promovendo o

polimento dos dejetos suinos tratados na LAT.
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4.2.5.Quantificacdo da biomassa planctonica

4.2.5.1.Densidade e riqueza de espécies

A Figura 4.20 apresenta valores médios das espécies clorofiladas e ndo-clorofiladas

presentes ¢ entre estas Chlorella sp se destaca nas diferentes lagoas monitoradas.
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Figura 4.20. Total de espécies clorofiladas (eixo da esquerda) e ndo-clorofiladas (eixo da
direita) e de Chlorella sp (X 10" ind./mL) (eixo da esquerda).

A LAT apresentou a maior densidade total de clorofilados (1.486x10* ind./mL) e a
LAG a menor densidade total (443x10* ind./mL), conforme mostra a Figura 4.20. A maior
quantidade de espécies ndo-clorofiladas como os protozoarios (Paramecium sp) e metazoarios
foi presenciada na LAG.

Na LAT, as espécies ndo-flageladas tendem a dominar sobre as espécies flageladas,
uma vez que ocorre a mistura da massa liquida. Esta lagoa, em climas temperados, tende a
exibir variacdo sazonal na domindncia de espécies algais em relacdo a intensidade da luz,
temperatura e herbivoria pelo zooplancton, segundo Canovas et al. (1996).

A densidade total dos protozoarios foi inversamente proporcional a densidade das
cloroficeas, o que pode ser notado na LAT e LAG. Nesta ultima lagoa, o sombreamento dos
aguapés possivelmente dificultou a proliferacdo do fitoplancton, além da predacdo do
zooplancton pelas algas, acarretando a baixa densidade algal. Os euglendfitos e metazodrios
ocorreram somente na LAG. Maizonave et al. (2005) obtiveram densidade total do
fitoplancton de 10° a 10* org/mL e Cruz et al. (2005) obtiveram 0 a 8 x 10° ind/mL.

A alta densidade relativa das cloroficeas diminuiu a medida que o efluente ¢ tratado
pelo sistema. Em termos percentuais, na LAT, esta densidade ¢ de 99,8% e nas lagoas de
maturagdo foi de 98,4%. Os protozoarios ¢ as diatomdaceas representaram apenas 0,2% na
LAT e 0,3% nas lagoas de maturagao. Na LAG, a densidade das cloroficeas foi de 97,4% ¢ a

do zooplancton de 2,1%, apresentando este a maior densidade dentre as lagoas estudadas.
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Na Figura 4.21 ¢ apresentada a variagdo temporal do niimero de espécies (riqueza de

espécies) para as diferentes lagoas estudadas.

12
10 1 e LAT
2 1 A e M1
4 % —aLM2
2 —e— LAG

0 S —
05 6-10 11-15 16-20 21-25 26-32

rigueza de espécies

Tempo (semanas)

Figura 4.21. Riqueza de espécies da populagdo planctonica nas diferentes lagoas ao longo do
tempo (semanas).

No periodo de 6 a 10 semanas do monitoramento pode-se observar o alto numero de
espécies correspondendo ao periodo de alta radiagdo solar (~100 cal/cm?/dia). Nos outros
periodos, a diversidade foi baixa e com valores muito proximos entre as diferentes lagoas.

A LAG apresentou a maior diversidade (10 espécies) seguida pela LM2 (8 espécies),
LMI (5 espécies) e LAT (4 espécies). A baixa riqueza de espécies foi associada a populagao
mono-especifica, especialmente de Chlorella sp. Zulkifli (1992) obteve riqueza de espécies
situada entre 3 e 15 espécies em lagoa de alta taxa com efluente doméstico. Domitrovic et al.
(1998) obtiveram riqueza de espécies de 137 espécies em um lago subtropical na Argentina e
ressaltaram que a riqueza de espécies ¢ mais alta em ambientes naturais do que em ambientes
eutroficos, como as lagoas de estabilizagdo, devido a populacdo mono-especifica. Cruz et al.
(2005) registraram riqueza de espécies algais de 18 taxa, em efluente doméstico, com lagoas

facultativas.

4.2.5.2.Indice de Jaccard

A figura 4.22 mostra a variagdo do indice de Jaccard calculado para os sistemas A e B.
Este indice indica o grau de afinidade cenotica especifico existente entre os dois sistemas e
considera a presenca ou auséncia de espécies, sem considerar a quantidade de
microrganismos. Um indice de 100% corresponde a uma similitude completa das duas
populagdes (mesmo numero de espécies e mesmas espécies presentes). Nos sistemas A e B o
indice de 100% ocorreu quando nestes foram observadas a espécie Chlorella sp e raras
diatomaceas na entrada e saida destes sistemas. Pode-se constatar que o indice de Jaccard foi

mais elevado no sistema B durante as semanas com maior radiacdo solar (~50 cal/cm?/dia).
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Zulkifli (1992) obteve este indice sempre inferior a 40% entre lagoas primarias e secundarias,

porém para lagoas de alta taxa, este indice teve média de 60% (de 20 a 100%).

Indice de Jaccard
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Figura 4.22. Variagdo do indice de Jaccard nos sistemas A e B ao longo do tempo (semanas).

4.2.5.3.Indice de ocorréncia de espécies (I0E)

Os indices de ocorréncia de espécies (IOE) para os grupos ou espécies encontrados nas

diferentes lagoas foram agrupados nas seguintes categorias: espécies permanentes (F>0,95),

espécies raras (F<0,20) e espécies ausentes (ndo encontradas nas amostras). A Tabela 4.26 ¢ a

Figura 4.23 apresentam a distribui¢do do indice de ocorréncia das espécies planctonicas e suas

categorias nas lagoas: alta taxa, maturacdo (1 e 2) e aguapés.

Tabela 4.26. indice de ocorréncia de espécies (IOE) e suas categorias para as espécies

identificadas na LAT, LM1, LM2 ¢ LAG.

Taxon I0E Categorias
LAT LMI1 LM2 LAG LAT LM1 LM2 LAG

Nitzschia sp 0,05 0,1 0,11 0,17 R R R R
Chlorella sp 1 1 1 1 P P P P
Vorticella sp 0,01 0,01 0,01 0,03 R R R R
Diatomacea 0,01 0,08 0,05 0,01 R R R R
Paramecium sp 0,05 0 0,06 0,03 R a R R
Amphiletus sp 0,01 0 0,05 0,03 R a R R
Aspidisca sp 0,03 0,1 0,05 0,01 R R R R
Centropyxis sp 0,01 0 0 0 R a a a
Scenedesmus sp 0 0,05 0,08 0,01 a R R R
Philodina sp 0 0,01 0 0 a R a a
Planktothrix sp 0 0 0,03 0 a a R a
Anabaena sp 0 0 0,05 0 a a R a
Tokophrya sp 0 0 0,01 0 a a R a
Euglena sp 0 0 0 0,01 a a a R
Nematoide 0 0 0 0,01 a a a R
Barchionus sp 0 0 0 0,03 a a a R
Amoeba sp 0 0 0 0,03 a a a R
Lepocinclis sp 0 0 0 0,03 a a a R

P=permanente; R=rara; a=ausente.
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1=espécie permanente; 2=espécie rara.
Figura 4.23. Distribuicdo do indice de ocorréncia de espécies (IOE) nas lagoas: LAT, LMI,
LM2 e LAG.

Chlorella sp esteve presente em todas as amostras, com alta densidade, sendo
portanto, uma espécie permanente. Esta se desenvolveu em quantidade importante e regular
durante todo o periodo experimental. As espécies raras foram as seguintes na LAT:
Paramecium sp, Amphileptus sp, Centropyxis sp, Nitzschia sp, Vorticella sp, diatomacea e
Aspidisca sp; na LM1: Scenedesmus sp, Philodina sp, Nitzschia sp, Vorticella sp, diatomacea
e Aspidisca sp; na LM2 Paramecium sp, Amphileptus sp, Scenedesmus sp, Planktothrix sp,
Anabaena sp, Tokophrya sp, Nitzschia sp, Vorticella sp, diatomacea e Aspidisca sp e na LAG:
Paramecium sp, Amphileptus sp, Scenedesmus sp, Euglena sp, Lepocinclis sp, Amoeba sp,
Brachionus sp, nematdide, Nitzschia sp, Vorticella sp, diatomacea ¢ Aspidisca sp. As
cloroficeas foram as algas dominantes. Cromar e¢ Fallowfield (2003) notaram esta dominancia
em lagoa de alta taxa durante o verao na Escoécia.

Zulkifli (1992) nao observou diferencas significativas, em lagoas de alta taxa, quanto

ao IOE, obtendo 15 espécies na lagoa A e 12 espécies na lagoa B.

4.2.5.4.Coeficiente de variacéo (CV)

A Figura 4.24 apresenta os valores calculados para o coeficiente de variagdo (CV) para

a clorofila a e cloroficeas, nas diferentes lagoas durante 32 semanas.
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Figura 4.24. Valores do CV para a chl-a e cloroficeas na LAT, LM1, LM2, LAG ao longo do
tempo (semanas).

O coeficiente de variacdo (CV) para clorofila a (chl a) foi varidvel nas diferentes
lagoas durante o periodo experimental, apresentando valores médios de 0,37; 0,62; 0,51; 0,59
para a LAT, LMI1, LM2 e LAG, respectivamente. Na LM1 e LAG foram obtidos alguns
valores >1, sendo constatadas grandes flutuagdes nas concentracdes de clorofila a. Estes
coeficientes sdo menores que os obtidos por Hékanson et al. (2003) para a clorofila a. Estes
autores nao encontraram diferengas significativas entre o CV mensal das varidveis algais
estudadas no Rio Danubio (Europa), cujo valor médio foi de 0,96. As cianobactérias tiveram o
maior CV e as criptoficeas e cloroficeas tiveram o menor.

Os valores médios encontrados para o CV das cloroficeas na LAT, LM1, LM2 e LAG
foram: 0,60; 0,72; 0,58; 0,69, respectivamente. Na LAT e LAG este coeficiente foi variavel.
Nas lagoas de maturacdo, o CV permaneceu constante (~0,9) para LM1 até a 10? semana,
enquanto para a LM2 este coeficiente permaneceu praticamente constante, em torno de 0,58
durante todo o periodo experimental.

Valores de CV <1 caracterizaram pouca variagdo e estabilidade de funcionamento da
lagoa. A LM2 apresentou-se a mais estavel de todas as lagoas. A LAT e a LAG apresentaram
variagdes ao longo do periodo estudado, com CV <1 na maior parte do tempo. A LMI
apresentou-se estavel até a 10* semana, em seguida, a lagoa mostrou-se instavel, ora nas

concentragdes de cloroficeas, ora nas concentragdes de clorofila a.




127

4.2.6.Produtividade da biomassa algal

A produtividade da biomassa algal foi calculada utilizando os modelos de Oswald
(1988b) e de Fallowfield et al. (1992), apresentados nas equagdes 3.5 e 3.6.

A figura 4.25 apresenta a variagdo temporal da produtividade da biomassa algal
(expressa em SS) nas diferentes lagoas estudadas, calculada com a equagdo 3.5 (OSWALD,

1988b).
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Figura 4.25. Variagao temporal da produtividade da biomassa algal (gSS/mZ/dia) na LAT,
LM1, LM2 e LAG.

A média da produtividade da biomassa algal foi de 10 gSS/m*/dia na LAT, sendo
menor que 1,5 gSS/m*/dia na LMl e em torno de 4 gSS/m*/dia na LM2. Na LAG, a
produtividade apresentou grande variacdo durante o periodo experimental, com média de 8
2SS/m?/dia.

A baixa produtividade na LM1 pode ter sido conseqiiéncia do longo tempo de
residéncia (70 dias), conforme observado por Garcia et al. (2002) e Zulkifi (1992). Esse
Gltimo autor obteve valores de 125 gST/m?/dia na lagoa A (TDH = 2 a 3 dias) e valores
inferiores a 25 gST/m*/dia na lagoa B (TDH = 8 dias), em duas lagoas de alta taxa,
mostrarando que para TDH mais longos a produtividade ¢ menor. Garcia et al. (2002)
registraram produtividade algal de 12,7 gSS/m*/dia (TDH = 7 dias) e 14,8 gSS/m*/dia (TDH =
3 dias) em duas lagoas de alta taxa com efluente doméstico. Basséres (1990) relata

produtividade de 10,45 gSS/m*/dia com dejetos suinos, em lagoa piloto com TDH = 10 dias.
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A Figura 4.26 apresenta a variagdo temporal da produtividade da biomassa algal

(expressa em gchl-a/m?/dia) nas diferentes lagoas estudadas, calculada segundo equacio 3.6

do modelo de Fallowfield et al. (1992).
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Figura 4.26. Variagdo temporal da produtividade da biomassa algal (gchl-a/m*/dia) na LAT,
LMI, LM2 e LAG.

A produtividade da biomassa algal em gchl-a/m*/dia foi superior na LAT, com picos
de 16 gchl-a/m*/dia, e na LAG, com pico ~10 gchl-a/m*/dia, ficando estes valores proximos
aos encontrados por Fallowfield et al. (1992). A lagoa de alta taxa de Montpellier (Franca),
apresentou picos de 40 gchl-a/m*/dia e valores médios ~10 gchl-a/m*/dia. Para a lagoa de alta
taxa de Auchincruive (Escocia), foram observados picos de 60 gchl-a/m?/dia e valores médios
~20 gchl-a/m*/dia. As lagoas de maturagdo apresentaram baixa produtividade, sobretudo a
LMI, onde este ndo ultrapassou 1,5 gchl-a/m*/dia, e na LM2 foi menor que 5 gchl-a/m*/dia.

Zulkifli (1992) obteve, em lagoas de alta taxa, produtividade maxima de 0,6 gchl-
a/m?/dia e produtividade média de 0,05 gchl-a/m*/dia na lagoa A (TDH de 2 a 3 dias), ¢ na
lagoa B (TDH de 8 dias), esta produtividade foi <0,05 gchl-a/m*/dia. Os valores encontrados
na LAT, LM2 e LAG, neste trabalho (Figura 4.28), situam-se proximos aos obtidos por este
autor na lagoa A, porém foram empregados TDH mais longos. Os valores obtidos para a LM1
(TDH = 70 dias) sao similares aqueles obtidos pelo mesmo autor na lagoa B.

Em relagdo as variacdes sazonais, os valores médios obtidos para a produtividade da

biomassa algal estdo apresentados na Tabela 4.27.
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Tabela 4.27. Valores médios da produtividade da biomassa algal (Pr) nas lagoas nos periodos

P1 e P2.
Pr (gSS/m?/dia) Pr (gSS/m?dia) | Pr (gchl-a/m*dia) | Pr (gchl-a/m?/dia)
P1 P2 P1 P2
LAT 12,5 8,7 12,0 2,0
LM1 0,89 0,78 1,0 0,4
LM2 4.5 2,90 2,0 2,5
LAG 6,77 6,0 4,0 3,0

Os modelos de produtividade da biomassa algal desenvolvidos por Oswald (1988b) e
Fallowfield et al. (1992), com SS e clorofila a, respectivamente, aplicados neste trabalho,
evidenciaram influéncia da sazonalidade principalmente na LAT.

Os modelos confirmaram os resultados obtidos na analise em componentes principais
(ACP), onde foi verificado que as varidveis de maior importancia foram a remog¢ao de
nutrientes (SS) predominantemente na LAT ¢ LAG e o crescimento algal (clorofila a) na
LM2.

O aumento da produtividade da biomassa algal, na lagoa de alta taxa, conforme a
equagao 3.5, pode aumentar com a profundidade ou diminuir com o tempo de residéncia
celular. Na realidade, o equilibrio da concentracdo celular diminui com a profundidade (em
geral mais rapidamente a medida que a profundidade aumenta, devido a turbidez), assim o
aumento na produtividade da biomassa algal resultando do aumento da profundidade ¢ muito
limitado (talvez a mistura da massa liquida possa facilitar). Se o tempo de residéncia celular ¢
diminuido pelo aumento do tempo de detencdo hidrdulica da massa liquida, a concentragdo
celular tende também a declinar por causa da dilui¢do, assim novamente um aumento na
produtividade da biomassa algal pode nao ocorrer (OSWALD, 1988b). Ha a necessidade de
mais estudos para verificar a influéncia da profundidade das lagoas, tempo de residéncia

celular e concentragdo da cultura para a produtividade da biomassa algal.

4.2.7.Remocdao de nutrientes, distribuicdo das formas de nitrogénio e balanco de massa

4.2.7.1.Eficiéncia de remogao do nitrogénio e do fésforo

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam as eficiéncias de remo¢do do NTK e de N-NH4

efetuadas por assimilagdo biologica nas lagoas estudadas, calculadas conforme o item 3.7 de

Materiais e Métodos, com a equacado 3.5.



130

LAT LM1
= =
= 120 = 100
z
8 o 100 e fﬂ\ 2 _. 8 W A
S 80 Po—e o & J \W \0._,.9\‘
8§ ol N[ S~ 60 ¥
o hd v ~ ~e o
g 40 T T T T T T % 40 T T T T T T
= 0 5 10 15 20 25 30 35 = 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (semanas) Tempo (semanas)
LM2 LAG
E 100 - E 80
s ) S AN AW\
kel r\g 60 o° (; 40 P P
g S 401 g W \/
S. 20 4 S 20 24 o/
g 0 T T T T T T g O T T T T T T
2 0 5 10 15 20 25 30 35 o 0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (semanas) Tempo (semanas)

Figura 4.27. Eficiéncia de remogao do NTK nas lagoas LAT, LM1, LM2 e LAG.
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Figura 4.28. Eficiéncia de remogao de N-NH4 nas lagoas LAT, LM1, LM2 e LAG.

Em relagdo ao NTK (Figura 4.27) as lagoas LAT e LAG apresentaram variacdes na

remocdo durante as primeiras dez semanas do experimento, enquanto as duas lagoas de

maturacdo tiveram um comportamento mais estdvel ao longo de todo o periodo monitorado.

No geral, a média da remogao de nitrogénio (NTK) na LAT foi de 74%, sendo superior aquela

encontrada por Moersidik (1992), que obteve remocao entre 40 e 50% utilizando duas lagoas

de alta taxa com esgoto doméstico. A LM1 apresentou eficiéncia média de 78%, evidenciando

boa remog¢do de NTK na série destas duas lagoas (LAT + LMI1). Na LM2, a média da

remocao foi de 36% e na LAG foi de 44%. Oliveira (2002) obteve eficiéncias de remocao
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para NTK em lagoa de alta taxa de 55% e de 86% e 84%, respectivamente, em duas lagoas de
maturacao .

Quanto ao N-NH4 (Figura 4.28), observa-se que a LM1 apresentou a maior remogao
de amonia (83%), seguida pela LAT (68%), similar ao que ocorreu com o NTK. A LAT e a
LAG apresentaram flutuagdes na remog¢do durante as dez primeiras semanas, apds esse
periodo, a LAT manteve eficiéncia de remog¢do praticamente constante (~70%) e a LAG
continuou com variagdes que se situaram entre 10 e 90%, ressaltando-se que na LAG nas
ultimas semanas (20" a 32%), a eficiéncia média ficou em torno de 50%. As lagoas de
maturagdo apresentaram desempenho mais estavel durante todo o periodo de estudo, porém,
na LM1 distinguem-se dois periodos distintos, da 1* a 7* semana, com eficiéncia média
estavel em torno de 90%, e da 18* at¢ a 32* semana, com eficiéncia média em torno de 70%.

Essas varia¢des observadas no desempenho das lagoas sdo decorrentes das alteragdes
na qualidade do afluente (cargas aplicadas), tendo em vista que este era um efluente “real” do
sistema produtivo, juntamente com as mudancas ocorridas na composi¢cdo e quantidade da
biomassa planctonica presente no meio liquido das lagoas, devido a sazonalidade.

Nascimento et al. (2000) verificaram em lagoas de alta taxa com efluentes domésticos,
que com a diminui¢do do tempo de detencdo hidraulica, a concentragdo de clorofila a
aumentou, provavelmente pela maior disponibilidade de nutrientes. Obtiveram boa remogao
de nitrogénio total, porém curtos periodos de tempo de detencdo reduzem sua eficiéncia. Para
a amodnia, a remo¢ao mostrou-se dependente do tempo de detencdo hidraulica, temperatura e
pH, um aumento nos valores desses fatores favoreceu sua remocao.

Araujo et al. (2004) observaram em uma série: lagoa facultativa e lagoa de maturagao,
com efluente doméstico, que a amodnia (78%) foi a principal forma de nitrogénio no efluente e
sua remo¢do ocorreu principalmente na lagoa facultativa (80%), provavelmente por
volatilizacdo (pH>9) e assimilacdo algal. O sistema completo apresentou remogao total de
91%. O nitrogénio organico foi removido em 59%, principalmente na lagoa facultativa (49%).

A Figura 4.29 apresenta as eficiéncias de remocao por assimilacdo bioldgica do PT,

calculadas com a equacdo 3.10 (item 3.7 do capitulo Materiais e Métodos).
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Figura 4.29. Eficiéncia de remogao do PT nas lagoas LAT, LM1, LM2 ¢ LAG.

Observa-se no geral, que a média de remoc¢do do PT na LAT foi de 16%. Na LM1 esta
remocao foi superior (70%) devido a boa estabilidade da biomassa algal presente no meio
liquido e ao alto pH (>9,0). Na LAG a média da remocdo do PT foi baixa (24%) e na LM2 foi
de 14%. Em alguns momentos, ndo houve remog¢do do PT, com percentuais negativos, nas
lagoas LAT, LM2 e LAG, possivelmente, devido a relargagem do fosforo em funcdo das
condigdes do meio liquido, principalmente nos periodos de ocorréncia de baixo pH. Quando o
pH ¢ elevado (>9,0), a eficiéncia pode atingir valores superiores a 75% devido a precipitagdo
sob forma de fosfato de calcio (MOERSIDIK, 1992; EL HALOUAI et al.,1993). Chen et al.
(2003) obtiveram média de eficiéncia de remocao em lagoa de alta taxa de 46% para o PT e
40% para o fosfato. Para dejetos suinos, Aragjo et al. (2004) observaram que a remogao do PT
(25%) ocorreu por sedimentacdo em lagoa facultativa, enquanto que o fosforo soluvel
(33,6%) foi removido por assimilagdo em lagoa de maturacao.

Outros estudos efetuados com esse mesmo efluente, na Embrapa - Suinos ¢ Aves,
mostraram as seguintes eficiéncias de remoc¢ao do fosforo:

-em lagoa de alta taxa (LAT) seguida por lagoa de maturacdo: Oliveira (2002)
observou que na LAT o PT foi pouco removido (15%), tendo ocorrido tanto por assimilagao
fotossintética, devido a presenga de algas, como por precipitacdo quimica, uma vez que o pH
esteve superior a 7,8. A eficiéncia de remocao na LM1 foi 75% de PT.

-em lagoa facultativa secundaria: Medri (1997) e Zanotelli (2002) obtiveram eficiéncia
de remocao de PT diferente, devido a introdu¢do de chicanas no experimento de Zanotelli, a

eficiéncia foi de 45%, enquanto Medri obteve 30% de remogao.




133

4.2.7.2.Distribuicéao das formas de nitrogénio nas lagoas

Nas Figuras 4.30 a 4.33 sdo apresentados os percentuais das formas de nitrogénio nas
lagoas LAT, LM1, LM2 e LAG, respectivamente, calculados conforme item 3.7.1 (Materiais
e Métodos):
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Figura 4.30. Distribui¢do das diferentes formas de nitrogénio no afluente e efluente da LAT.

Para a LAT, as diferentes formas de nitrogénio sdo expressas como percentagem da
concentragdo do nitrogénio total (918 mg/L). O nitrogénio organico representou 28% (261
mg/L) no afluente e 3% (31 mg/L) no efluente. A amonia foi a principal forma de nitrogénio
no afluente 72% (657 mg/L). No efluente, sua concentragdo foi menor 23% (209 mg/L) e
surgiram formas oxidadas (34% de N-NO2 e 40% de N-NO3), mostrando que a nitrificagao foi
importante na transforma¢do do N-NHa4. O somatoério do nitrogénio dos N-NO2 e N-NO3 foi
de 2,8 mg/L no afluente, representando menos que 1%; as concentracdes encontradas no
efluente foram de 313 e 373 mg/L, respectivamente, para N-NO2 e N-NOs. A eficiéncia de
remo¢ao para o N organico foi de 88% e para N-NH4 68%. A perda de nitrogénio nesta lagoa
foi desprezivel. Esses resultados ficaram proximos aos de Chen et al. (2003), utilizando lagoa
de alta taxa com esgoto doméstico, cujas eficiéncias de remogao foram de 75% para NTK e

87% para N-NHa.
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Figura 4.31. Distribuigdo das diferentes formas de nitrogénio no afluente e efluente da LM1.

Na Figura 4.31, para LM1, os nitritos e nitratos somam 74% do total das formas
nitrogenadas no afluente (686 mg/L), no efluente representam 20% (189 mg/L). O nitrogénio

organico e amoniacal com concentragdes afluentes de 31 e 209 mg/L, representaram 3 e 23%,
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respectivamente, € 2 ¢ 4% (17 e 36 mg/L) no efluente. Houve uma perda de nitrogénio
correspondente a 74%. Oliveira (2002) obteve uma perda de nitrogénio de 87% em lagoa de

maturacdo com dejetos suinos.

% 13%

26%

47% 6% 8%

‘- N-NO2 m N-NO3 O N-NH4 m N organico ‘ ‘- N-NO2 m N-NO3 O N-NH4 m N organico @ N perdido ‘

Figura 4.32. Distribuigao das diferentes formas de nitrogénio no afluente e efluente da LM2.

O balango de todas as formas de nitrogénio da LM2 mostrou que, para uma
concentragdo de nitrogénio total afluente e efluente de 242 mg/L, o nitrogénio perdido foi de
113 mg/L, correspondendo a 47% (Figura 4.32). As concentracdoes de N-NO2 e N-NO3 no
afluente eram de 75 e 114 mg/L (31 e 47%) e no efluente de 32 e 63 mg/L (13 e 26%),
respectivamente. As concentragdes de nitrogénio organico e amoniacal no afluente eram de 17

e 36 mg/L (7 e 15%) e no efluente diminuiram para 15 ¢ 19 mg/L (6 e 8%), respectivamente.

16%

25%

8%

15%

44%

‘I N-NO2 m N-NO3 O N-NH4 m N organico ‘

8%

9%

29%

‘l N-NO2 m N-NO3 ON-NH4 m N organico @ N perdido ‘

Figura 4.33. Distribuigdo das diferentes formas de nitrogénio no afluente e efluente da LAG.

Na Figura 4.33, para a LAG, observou-se que os N-NO2 ¢ N-NOs3 contribuiram
com 69% das diferentes formas de nitrogénio no afluente, diminuindo para 37% no efluente.
N-NOs3 apresentaram elevadas concentragdes tanto no afluente como no efluente 132 e 87
mg/L (44 e 29%), respectivamente. O nitrogénio organico diminuiu cerca de 50% na LAG (46
e 23 mg/L), representando 16 e 8% do nitrogénio total. N-NO2 passaram de 75 mg/L no
afluente a 23 mg/L efluente, correspondendo a 25 e 8% do nitrogénio total. O nitrogénio
perdido foi de 46%.

O balango de massa das diversas formas de nitrogénio nas lagoas mostrou que a menor
perda de nitrogénio ocorreu na LAT, enquanto a maior perda ocorreu na primeira lagoa de

maturacdo LM1 (74%).
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Para Lai e Lam (1997), o aumento do nitrogénio organico nas ultimas lagoas coincidiu
com o aumento da clorofila a , sugerindo que o nitrogénio inorganico foi convertido em
nitrogénio organico das células algais pelo crescimento e assimilagao fitoplanctonica.

4.2.7.3.Balanc¢o de massa e remocdao especifica de nutrientes (nitrogénio e fosforo)

O balanco da concentragdo média do PT em cada lagoa, calculado utilizando a

equacdo 3.8 propostas por Shelef et al. (1980), ¢ apresentado na Tabela 4.28.

Tabela 4.28. Balango da concentragdo média de fosforo (mg/L) em cada lagoa.

LAT LM1 LM2 LAG
Paf 27,5 23 7 8,4
Pef 23 7 6 6,4

Pb (assimilado) 3,774 1411 1,557 1,3947
Psed 0,726 8,163 20,557 0,605

Para o fosforo, o modelo mostrou que este foi removido nas lagoas LAT, LM2 e LAG
principalmente por assimilagdo bioldgica, exceto na LMI1 em que predominou a
sedimentacdo, na forma de compostos complexos estaveis, devido ao elevado pH (>9) do
meio. Na LM2, o balango do fosforo sedimentado ¢ negativo, indicando ocorréncia de
relargagem deste, como havia sido mostrado no calculo da eficiéncia de remocao.

Pode-se concluir que o modelo proposto por Shelef et al. (1980) ¢ limitado, pois o
mesmo nao considera a possibilidade de relargagem do fosforo.

Aplicando-se a metodologia proposta por Aguirre et al. (2004), descrita no item 3.7,
que considera o processo de nitrificagdo-desnitrificagdo, além da assimilagdo bioldgica ¢ a
volatilizagao da amonia, o balango da massa dos nutrientes (nitrogénio e fosforo), em cada
lagoa, expresso em g/dia, ¢ apresentado na Tabela 4.29. Na figura 4.34 estdo representados os

percentuais das principais vias de remocao do nitrogénio amoniacal.
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Tabela 4.29. Balango de massa de nutrientes (g/dia) em cada lagoa.

LAT LM1 LM2 LAG
Aplicado N-NH4 | 394 125 7,2 17
NTK | 550 144 10 35
PT 16,5 14 1,4 33

Removido N-NH4 | 268 (68%) 104 (83%) 3,4 (47%) 6 (35%)

NTK | 407 (74%) 112 (78%) 3,8 (36%) 15 (44%)

PT 2,7 (16%) 9,6 (70%) 0,2 (14%) 0,8 (24%)
Removido por assimilagdo N-NH4 | 13 (4,8%) 4,7 (4,5%) 1,7 (50%) 3,0 (50%)
algal NTK | 13 (3,2%) 4,7 (4,19%) 1,7 (42,5%) | 3,0 (20%)

PT 2,2 (81,5%) 0,8 (8,3%) -- 0,55(69%)
Removido por N-NH4 | 26,8 10,4 0,34 0,6
Volatilizagio (10%)
Removido por N-NH4 | 228,4 (85,14%) | 88,9 (85,48%) | 1,36 (40%) | 2,4 (40%)
Sedimentacao +
Nitrifica¢@o/desnitrificacao
PT sedimentado 0,43 (16%) 8,7 (91%) -- 0,24 (30%)

LAT LM1
5% 10% 4% 100
85% 86%
LM2 LAG
40% 40%
50% 50%
10% 10%
maszimilagdo dgal molatilizagdo ariti-denitiicagEo e sedimertagdo

Figura 4.34. Percentuais das vias de remogao do nitrogénio amoniacal em cada lagoa.

Utilizando o modelo de calculo de Aguirre et al. (2004), verifica-se que o nitrogénio
foi removido principalmente por nitrificagdo-desnitrificagdo nas lagoas LAT e LM1 (~86%),
enquanto nas lagoas LM2 e LAG ocorreu remogao por assimilagdo biologica (~50%) e

nitrificagdo-desnitrificacdo em igual intensidade. Para o fosforo, os resultados confirmam
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aqueles calculados pelo modelo de Shelef et al. (1980), sendo a assimilagdo algal a principal
via de remocao nas lagoas, exceto na LM1 onde predominou a sedimentagao.

O balanco do nitrogénio em lagoas mostra-se complexo. Muitos autores como Shelef
et al. (1980) e Pano e Middlebrooks (1982), ndo consideram a possibilidade de ocorréncia de
nitrificagdo-desnitrificacdo nas lagoas, partindo do pressuposto que o ambiente ¢ eutrdfico e
as variaveis que devem ser levadas em consideragdo sao o pH (responsavel pela volatilizagao
da amoénia) e a biomassa fitoplanctonica (responsavel pela assimilacdo biologica). Alguns
estudos confirmam essa teoria, como os de Basseres (1990), Aratjo et al. (2006), Costa et al.
(20064, b), devido principalmente ao pH elevado medido nas lagoas (>9).

No entanto, trabalhos recentes, utilizando dejetos suinos, efetuados por Aguirre et al.
(2004) verificaram, em lagoa de alta taxa, que o mecanismo principal de remocdo de
nitrogénio foi através de nitrificacdo-desnitrificacdo (85%); houve absorcdo algal (12%) e
volatilizagdo da amoénia (maximo de 10% do total removido).

Os estudos de Zhou et al. (2006), para efluentes domésticos na China, constataram que
a nitrificagdo ocorrida em duas lagoas de alta taxa em série (61,6% na primeira e 70,9% na
segunda) foi o principal mecanismo de transformacdo do nitrogénio amoniacal. Houve
remog¢ao apenas de 2,7% na primeira lagoa e 8,8% na segunda lagoa, devido a volatilizagao
da amonia. Estes mesmos autores concluiram que o principal mecanismo de remog¢ao do PT
nas lagoas foi pela assimilacdo algal na forma de fosfato orgénico (50,70% na primeira e
53,10% na segunda) e pela precipitacdo quimica (20,7% na primeira e 22,7% na segunda).

Igualmente, Valero e Mara (2006), verificaram em lagoas de maturagdo piloto, para
efluentes domésticos, que a remocao da amodnia ocorreu principalmente por assimilagdo
biologica (90% do nitrogénio total), enquanto a volatilizagdo mostrou-se em processo
secundario com apenas 3% do nitrogénio total (NT) removido.

A acdo conjugada do fitoplancton com os aguapés contribuiu para o O6timo
desempenho de duas lagoas com Lemna minor e Wolffia arriza com efluentes domésticos, na
Tailandia, com carga de nitrogénio total de 1,3 e 3,3 g/m’dia (BENJAWAN &
KOOTTATEP, 2006). Nesse estudo, verificou-se no balango de massa que 16 e 47% da
remocdo do nitrogénio total foram devido a nitrificacdo, 45 ¢ 21% de assimilacdo pelas
plantas aquaticas, 8 e 4,2% foi removido por sedimentacdo, 0,3 e 0,5% pela volatilizacao,
respectivamente. Estes valores obtidos nas lagoas com plantas aquaticas sdo proximos aos
valores encontrados com a lagoa de aguapés.

Lai e Lam (1997) afirmaram que a nitrifcagdo pode ser um importante mecanismo de

remo¢ao de nitrogénio se o tempo de detencdo ¢ longo o suficiente para permitir o
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crescimento do fitoplancton. Permanente remoc¢do de nitrogénio do sistema pode ser obtida
através da desnitrificagdo, onde o nitrato ¢ reduzido a nitrito e entdo ao elemento nitrogénio e
ao gés nitrogénio que ¢ eliminado para a atmosfera. Esses autores observaram que a maior
remo¢do de nitrogénio, em lagoas facultativas, ocorreu durante o periodo com altas
concentragdes de clorofila a e OD, nao estando relacionadas com a temperatura e o pH.

Os resultados obtidos no presente trabalho confirmam esses estudos, devendo o
processo de nitrificagdo-desnitrificacdo ser considerado como fundamental em lagoas
secundarias e terciarias de dejetos suinos, desde que as condigdes ambientais (temperatura,
pH e OD) estejam dentro da faixa 6tima para sua realizacao.

Para Mesplé et al. (1995b), nas lagoas de alta taxa, a assimilacdo do fosforo pelas
algas ¢ menor do que o nitrogénio, porque o conteudo deste Ultimo nas algas ¢ de
aproximadamente 100 vezes maior que o do fosforo, o qual representa em torno de 1%, ou
seja de 100 a 300 mg/L do peso seco algal.

Na Tabela 4.30 sdao apresentados os resultados obtidos para a remocado especifica de

nutrientes (nitrogénio e fosforo).

Tabela 4.30. Remocio especifica de nutrientes (g/m?’/dia) em cada lagoa.

N-NH4 NTK PT
LAT (12,6 m%) 21,27 32,30 0,21
LMI (60 m?) 1,73 1,87 0,16
LM2 (6 m?) 0,57 0,63 0,03
LAG (6 m?) 1,00 2,50 0,13

Basséres (1990) utilizando lagoas piloto com dejetos suinos, constatou que com tempo
de residéncia de dez dias, 50% da amoénia foi eliminada por volatilizagdo e que a participagao
das algas na remocdo de nitrogénio foi pequena (5%). Obteve remo¢do de amonia de 2,86
g/m*/dia e de fosfatos de 0,042 g/m*/dia. No presente estudo, a remogio especifica observada
nas lagoas foi muito superior ao obtido por esse autor, principalmente na LAT, cuja remogao
especifica da aménia foi de 21,27 g/m*/dia, mostrando o potencial desse tipo de lagoa na
remogao de nutrientes, utilizando menor superficie que uma lagoa facultativa convencional. A
LAG teve desempenho superior a LM2, devido & a¢do conjunta do fitoplancton com os
aguapés na remocao dos nutrientes, confirmando os resultados obtidos por Benjawan e

Koottatep (2006).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.Concluses

Para as condigdes aplicadas nos experimentos, os resultados obtidos confirmam o
potencial de aplicagao de lagoas secundarias/tercidrias para o tratamento de dejetos suinos,
com destaque para a remog¢do de nutrientes, na qual a presenca e a dindmica planctonica tém
um papel importante.

Especificamente, os resultados permitem concluir:

e no regime de bateladas

A integracdo das lagoas LAT e LMI, ao final de 21 dias dos ensaios de batelada,
produziu um efluente com baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal e fosforo total. Estas
lagoas atingiram suas finalidades, ou seja, a remogao de nutrientes.

As variagoes de pH e oxigé€nio dissolvido, bem como elevadas concentragdes de
clorofila a e de s6lidos em suspensdo, foram conseqiiéncia do crescimento algal, Chlorella sp
foi a espécie dominante ao longo das bateladas. Esta alga vive em ambientes ricos em
nutrientes e suporta variagdes de carga organica.

Na lagoa de alta taxa ocorreu nitrificagdao do efluente, enquanto na lagoa de maturacao
foram removidos os nutrientes como nitritos, nitratos e fosforo total.

As velocidades empregadas (0,15 e 0,50 m/s) para mistura da massa liquida da LAT
ndo apresentaram influéncia direta nos pardmetros fisico-quimicos analisados, mas
apresentaram influéncia qualitativa e quantitativa na biomassa fitoplanctonica. A maior

agitacdo do meio favoreceu a diversidade de espécies.

e 1o regime de fluxo continuo

% quanto ao desempenho das lagoas:

Os sistemas de tratamentos secundério/tercidrio apresentaram boa eficiéncia na
remocdo da matéria carbonacea e de nutrientes, atingindo percentuais similares de remocgao
em torno de 95% DQOt, 91% DBOs, 97% NTK, 98% NHa4, 83% N-NO2, 70-80% N-NO3 e
97% PT, tanto na saida com LM2 (sistema A), quanto na saida com LAG (sistema B).

O estudo do desempenho das lagoas quanto a sazonalidade mostrou que, exceto para os

solidos suspensos, os sistemas (A e B) ndo apresentaram variagdes nos seus desempenhos. Os
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solidos suspensos foram melhor removidos no sistema B, no periodo de maior radiagdo solar e
melhor desenvolvimento algal nas lagoas (P1), devido a acao filtradora dos aguapés.

O estudo da variagdo nictemeral mostrou que esta ocorreu para os parametros pH,
oxigénio dissolvido e temperatura do meio liquido. A alimentacdo das lagoas feita de maneira
descontinua (manha e/ou tarde) contribui para a reducdo de DQO, SS, PT e compostos
nitrogenados, ao longo do dia. A clorofila a ndo apresentou um padrao quanto aos horarios e
locais de coleta, porém evidenciou-se na LAT maior concentragdo da clorofila a no fundo da
lagoa quando a temperatura era elevada e na superficie da lagoa quando a temperatura esteva

em declinio.

¢ quanto a dinamica planctonica:

A produtividade algal em termos de SS foi maior na LAT (~10 gSS/m*/dia), enquanto
em termo de clorofila a a produtividade média foi em torno de 0,4 gchl-a/m?/dia nas lagoas
estudadas, sendo similares a valores de produtividade encontrados em diversos estudos em
lagoas com esgotos domésticos, em vérias partes do mundo.

Observou-se variagdo sazonal em relacdo a produtividade algal. Esta foi maior no
periodo P1 em todas as lagoas, sendo que as lagoas LAT e LM2 apresentaram produtividade
30 a 40% superior nesse periodo em relagdo ao P2, em termos de gSS/m?*/dia. As maiores
concentragdes de cloroficeas e de clorofila a ocorreram quando houve aumento da
temperatura e radiagdo solar e diminui¢do das concentragdes de amonia e fosforo total.

Chorella sp foi a espécie dominante ao longo de todos os ensaios, seguida por varias
espécies algais. Houve predominancia de cloroficeas e maior densidade relativa, em relagao
aos outros organismos, em todas as lagoas durante o periodo experimental. A densidade dos
protozoarios foi inversamente proporcional a densidade das cloroficeas. Constatou-se que a
maior diversidade de espécies ocorreu nas ultimas lagoas (LAG e LM2). A baixa riqueza de
espécies esteve associada a populagdo mono-especifica de Chlorella sp.

Algas cloroficeas, diatomdaceas, euglendfitos, protozodrios e rotiferos foram
observados em todas as lagoas. Nao houve auséncia do fitoplancton em nenhuma etapa do
monitoramento, enquanto o zooplancton teve distribuicdo variada de acordo com o tipo de
lagoa. As cianobactérias foram observadas apenas na LM2; nematdides e Brachionus
(rotifero) apenas na LAG.

A sucessdo planctonica observada nas lagoas mostrou que a lagoa de alta taxa, gracas
a agitacdo permanente da massa liquida e ao aporte constante de nutrientes, funcionou de

forma comparéavel a um ecossistema natural (lago ou lagoa) apesar do curto TDH (10,5 dias).
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As lagoas de maturagao (LM1 e LM?2) funcionaram sem fase de “4guas claras”, tendo
biomassa algal durante todo o periodo experimental, resultando em maior aporte de oxigénio,
via fotossintese, que o observado nas outras lagoas (LAT e LAG). A lagoa de aguapés
funcionou como um ambiente de herbivoria, destacando-se a ocorréncia de algas

filamentosas, diatomaceas, rotiferos e ciliados livres.

% quanto aos processos que ocorreram no interior das lagoas e remocdo especifica de
nutrientes:

A ACP demonstrou que o funcionamento das lagoas esteve associado principalmente a
remog¢ao de nutrientes € ao desenvolvimento da biomassa algal. A temperatura (ar, dgua) ¢ a
energia solar estiveram fortemente correlacionadas com os principais fatores ambientais que
controlam o processo de tratamento efetuado nas lagoas, demonstrando o bom funcionamento
destas.

O balan¢o de massa da remog¢do de nutrientes mostrou que o nitrogénio amoniacal foi
removido principalmente por nitrificagdo-desnitrificagdo nas lagoas LAT e LMI1, com
percentuais superiores a 85%, enquanto nas lagoas LM2 e LAG a remogao foi via assimilagdo
bioldgica e nitrificagdo-desnitrificacdo, em igual intensidade, em torno de 40-50%. O fésforo
total foi removido principalmente por assimilacao bioldgica, exceto na lagoa LM1 na qual
predominou a precipitagdo, ocorrida em fung¢do do elevado pH (>9,0) nessa lagoa.

A LAT apresentou elevada remocao especifica de NTK, NH4 e PT, sendo muito
superior ao observado em outros estudos com lagoas de estabilizagdo secundarias,
evidenciando o potencial desse tipo de lagoa para remog¢ao de nutrientes de dejetos suinos,
ocupando menor area. Quanto as lagoas finais, LM2 (Sistema A) e LAG (Sistema B), esta
ultima mostrou-se mais eficiente em termos de remogao especifica que a LM2, devido a acao

conjugada do fitoplancton com os aguapés.

5.2.Recomendacoes

Para a continuidade dos estudos sobre tratamento de dejetos suinos em lagoas
secundarias e terciarias, as seguintes recomendacdes sdo sugeridas sobre a realizacdo de
pesquisas:

e cstudos com lagoas de alta taxa em escala real, visto seu elevado potencial em

tratamento secundario, simplicidade operacional e dimensdes reduzidas;
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uso de lagoas com lentilhas de aguas (Lemna sp, Spirodela sp, Wolffia sp,
Wolfiella sp, etc) e eventual consoércio com peixes, na etapa terciaria, visando
melhorar a qualidade do efluente final em termos de remocao da biomassa
planctonica e dos sélidos suspensos, e possibilidade de reuso agricola do efluente e
valor comercial dos peixes e plantas;

efetuar balango da remogdo de nutrientes, quantificando com medidas in loco a
volatilizacdo da amoénia e a sedimentagdo dos compostos nitrogenados e de

fosforo.
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ANEXO 1

Desenvolvimento sazonal do fitoplancton e do zooplancton
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Figura A.l.(a) Sucessdo sazonal do plancton de acordo com o modelo desenvolvido pelo
Grupo de Ecologia do Plancton (Sommer, 1989). (b) Sucessao sazonal do plancton em lagoa

de alta taxa segundo Canovas et al. (1996).
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APENDICE 1

Protocolo experimental para medida dos pigmentos

A concentracdo dos pigmentos da clorofila a e feofitina foi efetuada conforme Nusch
(1980) e a concentragdo da bacterioclorofila segundo o método preconizado de Takahashi e
Ishimura (1968 ¢ 1970). A determinacao da bacterioclorofila ¢ efetuada simultaneamente a da
clorofila a e da feofitina, de acordo com as seguintes etapas:
1-Filtragdo: as amostras sdo filtradas, congeladas, encapadas com papel aluminio e
identificadas.
2-Extracdo: as amostras sao retiradas do freezer no maximo 24 horas antes da determinagao
(minimo 12 horas), deixando-as na geladeira, sem abrir o papel aluminio. As amostras sdo
colocadas (dobradas ao meio) em tubos de borosilicato (tipo tubos para realizar a DQO em
refluxo fechado) enrolados em papel aluminio para evitar a entrada de luz nos frascos. A
extragdo dos pigmentos € efetuada colocando-se 10 mL de etanol a 80% em cada tubo da
amostra. Os tubos de borosilicato tampados e encapados com papel aluminio sdo levados ao
banho-maria, a uma temperatura de 75°C, durante 5 minutos. Em seguida, resfria-se
imediatamente com gelo (choque térmico) e as amostras sao guardadas na geladeira (4°C) de
6 a 24 horas, no escuro.
3-Leitura: a concentracdo dos pigmentos ¢ efetuada no espectrofotdmetro em cubeta de 1 cm,
com os seguintes comprimentos de onda: 665, 750 e 765 nm para medida da absorbancia da
clorofila a, feofitina e Dbacterioclorofila, respectivamente. Realizada a leitura no
espectrofotometro, a amostra ¢ acidificada com uma solu¢do de HCI a 0,4 N e apds 2 minutos
nova leitura ¢ efetuada. O volume da solugdo de HCl a 0,4 N adicionado a amostra deve ser
suficiente para baixar o pH entre 2,6 e 2,8 (aproximadamente 0,5 mL). A solucdo de HCI e as
amostras devem ser retiradas da geladeira antes das leituras; amostras muito geladas embacam
a cubeta, o que dificulta a passagem do feixe de luz no espectrofotémetro.

4-Calculos:

clorofilaa (pg/L)=27,9 * (EB-EA)*V

feofitina (ug/L) = 27,9*[(EA*1,7)-EB]*V



bacterioclorofila (ug/L) = 25,2*DO*v/Vf*L

onde:

EB = diferenca de leitura (absorbancia) da amostra ndo acidificada;

EA = diferenga da amostra acidificada;

V = volume do solvente (10 mL)/volume filtrado (litros )*1 (didmetro da cubeta = 1 cm);
DO = densidade optica (765 nm);

v = volume de etanol a 80% utilizado para a extragdo (mL);

Vf = volume da amostra filtrada (30 mL);

L = comprimento do trajeto optico da cubeta (1 cm).
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Figura AP2.1.Variagdo das variaveis de avaliagdo LAT/B1 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.2.Variagdo das variaveis de avaliagdo LM1/B1 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.3.Variagdo das variaveis de avaliagdo LAT/B2 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.4.Variagdo das variaveis de avaliagdo LM1/B2 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.5.Variacdo das variaveis de avaliagdo LAT/B3 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.6.Variacdo das variaveis de avaliagdo LM1/B3 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.7.Variacdo das variaveis de avaliagdo LAT/B4 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.8.Variacdo das variaveis de avaliagdo LM1/B4 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.9.Variacao das variaveis de avaliagdo LAT/B5 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.10.Variagdo das variaveis de avaliagdo LM1/B5 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.11.Variagdo das variaveis de avaliagdo LAT/B6 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.12.Variagdo das variaveis de avaliagdo LM1/B6ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.13.Variagio das variaveis de avaliagdo LAT/B7 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.14.Variagdo das variaveis de avaliagdo LM1/B7 ao longo do tempo (dias).
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Figura AP2.15.Variagdo das variaveis de avaliagao LAT/B8 ao longo do tempo (dias).
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Tabela AP3.1. Resultados da bacterioclorofila (ug/L) e feofitina (ug/L) no regime em batelada.

Lagoa | BCHL-a | BCHL-a | BCHL-a | Feofitina | Feofitina | Feofitina
superficie | meio fundo superficie | meio fundo
BI/LAT | 2352 - - 1738 - -
+4074 +1194
B2/LAT | 367 434 411 0,1 150 2554
£561 £270 +633 +1,67E-9 4258 +6256
B3/LAT | 920 487 585 409 1462 1077
4873 £271 +73 +579 +603 +547
B4/LAT | 542 1369 280 2122 1278 1465
694 +820 +30 +781 +363 +591
BS/LAT | 350 424 106 860 1558 840
+446 +434 +76 +559 +864 +54
B6/LAT | 760 928 869 1073 1250 1896
+461 +937 +481 +779 1918 +12
B7/LAT | 129 181 118 817 950 876
+40 +6 +104 +199 v305 271
BS/LAT | 22 61 39 169 319 231
£19 +67 421 +97 +122 +76
BI/LMI | 847 831 3356 1135 491 7904
£1250 +490 +4508 +523 +517 +10495
B2/LMI1 | 409 851 619 574 411 1402
£177 +566 +840 +430 +366 +1671
B3/LMI | 719 405 742 509 744 1864
+£564 +448 +975 +296 +382 +1664
B4/LMI | 92 483 87 589 596 446
+24 +528 +27 +187 +146 +154
B5/LM1 | 754 687 947 419 389 1215
+828 +893 +1147 +304 +431 +1180
B6/LM1 | 64 42 92 1164 1649 1630
456 £52 +50 +623 +464 +450
B7/LMI | 160 42 109 547 918 1661
+269 +25 +102 +233 +459 +473
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Tabela AP4.1. Variacdo nictemeral da clorofila a, bacterioclorofila e feofitina (ug/L) nas

lagoas.
LAT LM1
horério profundidade | o1 5 bchla feofitina | chl-a bchla feofitina
9:00 h S 1097 1369 795 0,1 1999 727
m 670 983 801 28 1529 558
f 1032 1957 0,1
média 933 | 1436,3333 | 532,03333 14,05 1764 642,5
15:30 h S 112 1739 1262 1144 2108 0,1
m 279 2671 1604 735 1546 496
f 1097 1361 378
média 496 | 1923,6667 | 1081,3333 939,5 1827 248,05
21:00 h S 2251 2386 0,1 335 781 59
m 549 1546 437
f 37 1848 0,1 140 1436 1393
média 1144 2117 0,1| 341,33333| 1254,3333| 629,66667
4:00 h s 1432 2478 0,1 9 353 0,1
m 0,1 2554 407 2492 3310 0,1
f 0,1 2092 1562
média 716,05 2516 203,55 833,7| 1918,333| 520,7333
LM2 LAG
horario | profundidade | ;|5 bchla feofitina | chl-a bchla feofitina
9:00h |S 214 1848 843 660 1420 357
m 893 1915 3831 2027 3108 0,1
S S S S S S S S
média 589 | 1912,3333| 1558,0333 902 1890 4447
15:30h |S 1944 1898 624 1339 2066 0,1
m 1088 1562 1210 0,1 2302 0,1
f 1153 1277 358 921 2100 0,1
média 1395 1579 | 730,66667 | 753,36667 2156 0,1
21:00h |S 1786 2848 2081 772 1579 837
m 0,1 2723 262 2920 1940 0,1
f 2520 1604 273 0,1 2587 1670
média 1435,3667 | 2391,6667 872 1230,7 | 2035,3333 835,7
4:00h |S 632 1890 1236 0,1 2249 1599
m 409 1764 0,1
f 0,1 1957 2890 3395 2898 0,1
média 316,05 19235 2063 | 1268,033| 2303,667| 533,0667
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APENDICE 5

Tabela AP5.1. Variagdo nictemeral das algas (x10* ind/mL) nas lagoas.

algas horario  profundidade LAT LM1 LM2 LAG
cloroficeas S 1024 256 512 1024
9h00min m 256 768 1024 512
f 1280 512 126 128
média 853,3333 512 554 554,6667
15h30min s 768 256 1024 256
m 256 1280 256 256
f 512 256 768 256
média 512 597,3333 682,6667 256
21h00min s 768 768 256 268
m 768 768 256 512
f 512 256 1280 256
média 682,6667 597,3333 597,3333 345,3333
4h00min s 256 768 512 256
m 512 512 512 512
f 768 1536 262 512
média 512 938,6667 428,6667 426,6667
diatomaceas S 1
9h00min m 6 1
f 1 1
15h30min s 1 3
m 2
f 2
21h00min s 2 6
4h00min s
m 1 1
f 6 2
euglenofitos 4h00min  f 2
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