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RESUMO

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Trindade (16°39°09’S e
49°31°50°0), conhecida também como ETE Barro Preto, é composta por tratamento
preliminar seguido, inicialmente, por trés modulos em paralelo (A, B e C), contendo cada,
uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturacdo em série (sistema
australiano), sendo o efluente langado no cérrego Barro Preto. O presente estudo visou avaliar
e eficiéncia de tratamento do mdédulo A com base na estrutura da comunidade algal e em
varidveis fisico-quimicas, num periodo de seis meses (setembro, outubro, novembro,
dezembro de 2010 e abril e maio de 2011), que contém periodos de estiagem e chuvosos.
Foram analisados a estrutura e a dinamica das algas: biomassa, densidade, riqueza,
diversidade, equidade, abundancia e a dominincia; para as andlises fisico-quimicas foram:
vazdo, temperatura da dgua residudria, profundidade, zona eufética, TDH, pH, OD, CND, PT,
PO4'3, NH,", NOs, DBO5ZOOC, DQO, SST, SSF, SSV e também varidveis climdticas. As algas
foram coletadas através de processo nado seletivo (garrafa de van Dorn). As amostras
abidticas, clorofila a e feofitina foram processadas de acordo com APHA, e a densidade algal
pelo método de Utermohl. Anédlises de Componentes Principais (ACP) foram feitas para
caracterizacdo dos processos fisico-quimicos e para a diferenciagdo espacial e temporal.
Também foi feita uma Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC), com o intuito de
verificar como as espécies mais abundantes se comportaram em relacdo as varidveis abidticas.
A lagoa facultativa e de maturagdo mostraram influéncia da sazonalidade da regido, além de
apresentar variacoes na profundidade. Em média, o médulo A apresentou eficiéncia de
remocio de DQO de 45%, e eficiéncia na remocdo de DBOs™ © de 84%. A lagoa facultativa
foi a que apresentou maior média de eficiéncia de remocdo de PO, (48%), NH,* (36%), NO;
(44%), DBOs>""C (74%). Registrou-se também perfil de OD do tipo clinogrado e estratificacio
térmica em trés meses de coleta. A lagoa de maturacio apresentou maior média de eficiéncia
de remocgao de PT (27%) e DQO (19%). Em apenas dois meses foi registrada a estratificacao
térmica, e verificou-se perfil clinogrado durante todo o estudo. As lagoas apresentaram uma
das maiores densidades fitoplanctonicas ja registrada em lagoas de estabiliza¢do, com 170
tdxons durante todo o estudo, e 40% das cianobactérias registradas sdao potencialmente
toxicas. As espécies mais abundantes em ambas as lagoas e durante todo o estudo foram
Chlorella vulgaris, Chlorella minutissima, Closteriopsis acicularis, Merismopedia
tenuissima, Synechococcus sp e Synechocystis sp (dominante). As lagoas apresentaram de
acordo com os indices, pouca diversidade especifica e pouca diversidade beta. A diversidade
beta revelou que a lagoa de maturacdo tem maior flexibilidade no periodo chuvoso e a
facultativa no periodo de seca. As Andlises de correspondéncia candnica (ACC) mostraram
quando as espécies mais abundantes melhor se desenvolveram na sazonalidade. C. acicularis
no periodo chuvoso, C. minutissima na final da chuva e inicio de seca, M. tenuissima no final
da seca, C. vulgaris e Synechococcus sp. em no final da seca e inicio de chuva. Esta andlise
mostrou também que varidveis ambientais também podem influenciar na distribuicdo das
espécies.

Palavras-chave: fitoplancton, tratamento de esgoto, Synechocystis sp.
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ABSTRACT

The Wastewater Treatment Plant (WWTP) of Trindade (16 ° 39'09" S and 49 °
31'50" W), also known as Barro Preto WWTP, consists of preliminary treatment followed
initially by three modules in parallel (A, B and C), each containing one anaerobic pond, one
facultative pond and one maturation pond in series (Australian system), being the effluent
released in the stream Barro Preto. The WWTP began operating in 1997 and had the final plan
in 2011. This study aimed to evaluate treatment efficiency and the module based on algal
community structure and physico-chemical variables during a period of six months
(September, October, November, December 2010 and April and May 2011), which contains
the dry and rainy periods. Were analyzed in reference to the structure and dynamics of algae:
biomass, density, richness, diversity, equality, abundance and dominance; for physic-chemical
analysis were: flow rate, wastewater temperature, depth, euphotic zone, HDT, pH, DO, CND,
TP, PO,~, NH,*, NOs, DOBs*”"“, COD, TSS, FSS, VSS and also climatic variables. The algae
were collected through non-selective process (Van Dorn bottle). The samples abiotic,
chlorophyll a and pheophytin were processed according to APHA, and the density algal by
the Utermohl method. Principal Component Analysis (PCA) were performed to characterize
the physic-chemical processes and the spatial and temporal differentiation. It was also made a
Canonical Correspondence Analysis (CCA). The facultative and maturation ponds shown to
be influenced by the seasonality of the region, and presented variance in depth. In average, the
module A showed an efficiency of COD removal of 45%, and optimal efficiency in removing
DBO5>"°“ (84%). The facultative pond showed the highest mean of PO, efficiency removal
(48%), NH;* (36%) NO5™ (44%), BODs™ (74%). OD profile of type clinograde and thermal
stratification was recorded in three months of collection. The maturation pond showed higher
mean removal efficiency of PT (27%) and COD (19%). In just two months was recorded
thermal stratification, and found clinograde profile throughout the study. The ponds presented
one of the largest ever recorded phytoplankton densities in stabilization ponds and 170 taxa
recorded throughout the study, being 40% of cyanobacteria are potentially toxic. The most
abundant species in both ponds and throughout the study were Chlorella vulgaris, Chlorella
minutissima, Closteriopsis acicularis, Merismopedia tenuissima, Synechococcus sp and
Synechocysitis sp (dominant). The ponds presented according to the indices, low species
diversity and low beta diversity. The beta diversity showed that the maturation pond has more
flexibility in the rainy season and optional in the dry season. The canonical correspondence
analysis (CCA) showed the most abundant species when best developed in seasonality. C.
acicularis in the rainy season, C. minutissima in the end of the rainy season and the beginning
of the dry season, M. tenuissima in late dry season, C. vulgaris and Synechococcus sp in late
dry season and beginning of precipitation. This analysis showed which environmental
variables can also influence the in distribution of species.

Keywords: phytoplankton, sewage treatment, Synechocystis sp,
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1 INTRODUCAO GERAL

De acordo com o IBGE (2010), 68,8% do esgoto gerado no Brasil € coletado e
tratado; entretanto apenas 28,5% dos municipios possuem tratamento de esgoto; em Goids
esta porcentagem € de apenas 24,3%, ocupando a oitava posi¢ao, que € liderada por Sdo Paulo
(78,4%). Isto indica que, em Goids, muito se deve avancar na questio do tratamento de
esgotos.

Um tipico sistema de lagoas de estabilizacdo australiano € composto por trés
lagoas em série: anaerdbia, facultativa e de maturacdo. As lagoas anaerdbia e facultativa sdao
utilizadas para remover a matéria organica e sua eficiéncia pode ser avaliada usando a
DBO5>°C. A matéria orgénica, na lagoa facultativa, é decomposta por bactérias aerdbias, que
recebem oxigénio via fotossintese das algas e cianobactérias, e também por bactérias
anaerébias que permanecem no fundo da lagoa (parte andxica). A presenca destes
microrganismos € muito importante para manter as condi¢des aerébias do sistema. Em teoria,
o tratamento nas lagoas de matura¢do também € realizado por microrganismos, mas somente
aerobios. Esta lagoa tem como fun¢do remover grande parte dos coliformes termotolerantes
(VON SPERLING, 2002).

De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo indicadas para regides de clima
quente e paises em desenvolvimento, devido aos seguintes aspectos: disponibilidade de area;
clima favordvel (temperatura e insolacdo elevadas); operacdo simples; e necessidade de
poucos, ou nenhum, equipamento (MOTA; VON SPERLING, 2009). Por outro lado,
necessita-se de grandes 4dreas para sua implantacdo e sdo dependentes das condig¢des
climaticas. Esse sistema ¢é ideal para cidades pequenas devido a quantidade de esgoto
produzido diariamente ser pequena, portanto utiliza-se menor area de implantacdo do sistema.

No Brasil tem-se usado amplamente as lagoas de estabiliza¢do tendo em vista sua
simplicidade, o baixo custo de construcdo e operacao e as condicdes climéticas favoraveis. Os
resultados obtidos com este tipo de tratamento podem ser bastante satisfatérios em termos de
remog¢do de matéria organica com o emprego de lagoas facultativas assim como na remog¢ao
de organismos patogénicos através das lagoas de maturagdo. As lagoas de estabilizagcdo
podem remover o nitrogénio e o fosforo, que s@o nutrientes relacionados com a eutrofizacdo
do corpo receptor.

O tratamento dos sistemas de dgua e esgoto no Estado de Goids € realizado pela

Saneamento de Goids S/A (SANEAGO). Esta empresa atua com 13 ETEs na regido
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metropolitana e com aproximadamente 59 ETEs nos interiores do Estado, totalizando 72
ETEs (SANEAGO, 2012 no prelo).

O sistema australiano (anaerdbia+facultativa+maturacdo) € o mais adotado no
Estado (30%), com 22 sistemas. Sistemas compostos por lagoa facultativa priméria e uma
lagoa de maturacdo consistem no segundo mais predominante, com 15 sistemas (21%),
enquanto que 8 sistemas (11%) apresentam reator anaerébio do tipo UASB. Sistema
envolvendo apenas lagoa facultativa € uns dos menos utilizados, representando cerca de 4%
dos sistemas existentes (SANEAGO, 2012 no prelo).

E importante destacar que apenas a maioria dos sistemas (93% das ETEs)
apresentam unidade de tratamento preliminar composta por grade e caixa de areia. A
inexisténcia de tratamento preliminar em alguns sistemas consiste num dos principais fatores
que prejudica o tratamento, pois varios estdo completamente assoreados.

Os efluentes liquidos ao serem despejados com os seus poluentes caracteristicos
causam a alteracdo de qualidade nos corpos receptores e consequentemente a sua poluigdo.
Historicamente o desenvolvimento urbano e industrial ocorreu ao longo dos rios devido a
disponibilidade de dgua para abastecimento e a possibilidade de utilizar o rio como corpo
receptor dos dejetos. O fato preocupante é o aumento tanto das populacdes quanto das
atividades industriais e o nimero de vezes que um mesmo rio recebe dejetos urbanos e
industriais.

A legislacdo que se aplica ao lancamento de esgoto e a protecdo dos corpos
d’4gua superficiais no Brasil € a Resolucio Conama 357/05 (CONAMA, 2008) e a
430/11(BRASIL, 2011). A resolucdo 357 “dispde sobre a classificacdo dos corpos d’dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, e dd outras providéncias” e a resolucdo 430 “dispde sobre as
condicdes e padroes de langcamento de efluentes, complementa e altera a resolu¢io n° 357”.

A legislag@o que se aplica no estado de Goids com énfase ao controle de poluigdo
do meio ambiente é a Lei n° 8.544/78 (GOIAS, 1978) e a com énfase no lancamento de
esgotos € o decreto 1.745/79 (GOIAS, 1979).

Os efluentes de lagoas de estabilizacdo sdo ricos em nutrientes. No entanto, nao
ha padrdes de lancamento dos nutrientes como nitrito, nitrato e fosforo, existindo apenas o
padrdao de langcamento para nitrogénio amoniacal total (20 mg.L'l). Mesmo este padriao para
nitrogénio amoniacal, em sistemas de tratamento de esgotos sanitdrios, ndo é exigivel de

acordo com a resolucdo n°® 430 do Conama art.21, § 1°.
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As caracteristicas dos esgotos gerados por uma populacdo é em fungdo dos usos
ao qual a dgua foi submetida. Esses usos, € a forma com que sdo exercidos, variam com o
clima, tempo, situac@o social e econdmica, além dos habitos populacionais.

A eficiéncia do tratamento nas lagoas de estabilizacdo é funcdo do transporte
hidrdulico, assim como, dos processos quimicos € bioldgicos que ocorrem em seu interior.
Autores como Chu e Soong (1997), por exemplo, mostram que esses processos Sao
influenciados pela estratificacdo térmica e pela geometria das lagoas. Lau, Tam e Wong
(1995) acrescenta que fatores bidticos como densidade algal também influenciam na
eficiéncia das lagoas.

As algas tém um papel importante nas lagoas de estabilizagdo decorrente do
consumo de diéxido de carbono, subproduto da respiragdo das bactérias heterotroficas e
proveniente dos bicarbonatos do préprio meio liquido, que modifica o equilibrio carbonato-
bicarbonato e, em consequéncia da formac¢ao dos fons hidréxidos OH-, eleva o pH do liquido,
cujos valores variam entre 8§ e 11 (UEHARA; VIDAL, 1989). O elevado pH das lagoas
favorece a reducao do nimero de bactérias patogénicas, a precipitagao dos fosfatos de calcio e
a volatilizacdo da amonia.

Devido a diferenca de temperatura ou salinidade entre as camadas liquidas das
lagoas, as camadas mais leves tendem a se sobrepor as mais densas criando condicdo de
estratificacdo. Essa estratificacdo pode ser quebrada pelo vento que sopra sobre a superficie
da dgua (TADESSE; GREEN; PUHAKKA, 2004). As camadas superficiais do corpo d’agua
sao misturadas gragas aos efeitos cisalhante e de mergulho que o vento exerce sobre o liquido
e, no decorrer do tempo, as camadas mais densas e menos turbulentas misturam-se as menos
densas (CHU; SOONG, 1997), dependendo da velocidade e intensidade dos ventos.

A principal causa para estratificacdo térmica nas lagoas de estabilizacdo € o
aquecimento da camada superficial devido a incidéncia da radiacdo solar, entretanto a
desestratificacio tem sido atribuida ao resfriamento desta camada e também a
homogeneizacdo provocada pelos ventos. Para identificar estratificacdo térmica Kellner e
Pires (2002) relataram ser satisfatéria o gradiente limite de 0,6°C.m™ em lagoas de
estabilizacdo que possuem temperaturas entre 24 e 25°C, entretanto em lagoas com
temperaturas maiores este gradiente pode ser ainda menor.

A ocorréncia da estratificacdo térmica na lagoa de estabilizacdo pode trazer
grandes problemas para um bom funcionamento do sistema. Quando hd um gradiente térmico,
a lagoa fica separada por diferentes camadas com densidades distintas, e como elas foram

projetadas para trabalhar com toda a coluna de dgua de forma uniforme, a divisdo da massa
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liquida ndo proporciona uma boa eficiéncia da lagoa, pois esta diferenca geralmente resultam
na variacdo dos parametros bioquimicos, como fitoplancton, oxigénio dissolvido e pH de
acordo com a profundidade (SOLER et al., 1991).

Assim pretende-se com o presente trabalho correlacionar a comunidade
fitoplanctonica com os parametros fisico-quimicos e com a varia¢io espacial e temporal, nas
lagoas de estabilizacdo da ETE de Trindade, Estado de Goids, visando avaliar as interagdes da
comunidade fitoplanctonica na eficiéncia das lagoas. Também, verificar se o efluente final
cumpre com as normas da legislacdo estabelecidas.

Estudos sobre a eficiéncia das lagoas de estabilizacdo devem considerar as
condi¢des de cada local e qualidade que o efluente final deve atingir. Neste ponto, o
conhecimento da comunidade fitoplanctdnica, envolvida na estabilizacdo da matéria orgénica,
pode auxiliar no estudo desta eficiéncia. Poucos sao os estudos de levantamento taxondmico
do fitoplancton nestes ambientes, apesar da funcdo das algas serem fundamentais na
estabilizacao da matéria organica.

A distribuicdo vertical de oxigénio dissolvido estd relacionada a distribuicao
vertical do fitoplancton na zona eufética (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Por
este e outros motivos, diferentes espécies do fitoplancton e bactérias podem se aglomerar em
determinadas profundidades.

Como as taxas de reacdes bioquimicas que utilizam oxigénio aumentam com a
elevacdo de temperatura, os niveis de oxigénio dissolvido tendem a ser mais criticos nos
meses de verao e menos no inverno (BRAILE; CAVALCANTI, 1993), por isso a escolha, na
presente pesquisa, de quatro meses no periodo de seca e trés meses no periodo chuvoso,
registrando-se maior diversidade do fitoplancton em condicdes adversas.

A concentragdo de clorofila a, um dos principais responsaveis pela fotossintese,
pode dar indicac¢des da biomassa fitoplanctonica. Nos dltimos anos, tem se tornado cada vez
mais frequente a utilizacdo da concentracdo de clorofila para expressar a biomassa
fitoplanctonica (ESTEVES, 1998). O estudo nas lagoas também visa um trabalho através da
biomassa (clorofila a) associada aos aspectos fisico-quimicos e assim detectar possiveis
alteracdes da qualidade das 4guas.

O conhecimento da comunidade fitoplanctonica permitird a avaliacdo dos
sistemas de tratamento vinculado a reducdo da eutrofizacdo dos corpos hidricos e também no
que se refere aos riscos potenciais dos efluentes finais associados a satide publica e ambiental,
ja que as toxinas liberadas por determinadas algas e cianobactérias podem afetar as bactérias e

que as toxinas produzidas pelas bactérias aumentam a sua viruléncia. Estas cianotoxinas uma
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vez no organismo se acumulam provocando diversas enfermidades até mesmo céancer
(MANKIEWICZ et al., 2003).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na
formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixa
concentracdo pode atuar como fator limitante na producdo primdria de ecossistemas aquaticos
(ESTEVES, 1998). Esta importancia também deve ser dedicada ao fésforo, pois ¢é
fundamental no metabolismo dos seres vivos, tais como armazenamento de energia (ATP) e
estruturacdo da membrana. O fésforo, na maioria das dguas continentais, é o principal fator
limitante de sua produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsédvel
pela eutrofizacio artificial destes ecossistemas (MACEDO, 2004).

Os nutrientes diretamente disponiveis ao fitoplancton estdo na forma de amonia
(NH4"), nitrato (NOg), nitrito (NO,) e ortofosfato (PO4'3 ) (TUNDISI; MATSUMURA-

TUNDISI, 2008), varidveis fundamentais para avaliacdo da diversidade e crescimento do

fitoplancton.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa foi avaliar a comunidade fitoplanctonica e
os parametros fisico-quimicos nas lagoas de estabilizacdo da ETE Trindade (apenas do
moddulo A), em periodos sazonais diferentes (periodos de seca e periodos de chuva), a fim de
verificar se existe mudanca na eficiéncia das lagoas de estabilizacdo com a dindmica da
comunidade algal e com as mudangas climdticas. Para isso, foram elaborados objetivos

especificos tais como:

a)  Avaliar a eficiéncia de remoc¢do das varidveis fisico-quimicas das lagoas de
estabilizacdo e relacionar o efluente da lagoa de maturacdo com a legislacao
federal e estadual;

b)  Verificar os periodos de estratificacdo térmica e sua importdncia no
comportamento da lagoa facultativa e de maturagao;

c)  Analisar a composig¢do floristica do fitoplancton com os indices de riqueza,
biodiversidade, dominancia e equidade, na lagoas facultativa e de maturagdo, e
verificar a influéncia da sazonalidade;

d)  Correlacionar os pardmetros fisico-quimicos (DBO, DQO, PT, PO4'3, NOs5,
NH,", pH, OD e temperatura da 4gua) com os bidticos (clorofila a, densidade do
fitoplancton);

e) Elaborar um banco de imagem de algas e cianobactérias das lagoas de

estabilizacdo (Anexo I).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1-Lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo de esgotos foram descobertas acidentalmente em 1901
apods a construcao de uma lagoa de armazenamento de esgotos em San Antonio, Texas, EUA
(lago Mitchel) na qual verificou-se que os efluentes possuiam melhor qualidade que os
afluentes (SILVA; MARA, 1979). Em 1924 na cidade de Santa Rosa, Califérnia, para evitar o
custo de uma estacdo de tratamento de esgotos, lancaram-se esgotos sobre o leito natural de
pedras, imaginando-se que este funcionaria como um filtro natural. No entanto, o esgoto bruto
provocou a colmatacdo do leito de pedra formando uma lagoa de 90 cm de profundidade, sem
apresentar odores desagraddveis (KELLNER; PIRES, 1998). Dessa forma, verificou-se a
capacidade das lagoas artificiais no tratamento dos esgotos.

A primeira instalagdo na América do Norte projetada para o tratamento de esgotos
foi em Maddok, norte de Dakota, em 1948. Nesta mesma época eram realizadas pesquisas
sobre a depuragdo dos esgotos nas lagoas de estabilizacao na Austrdlia, onde surgiram as
primeiras lagoas em série, conhecidas como “Lagoas Australianas”.

No Brasil, a primeira lagoa de estabilizacdo foi construida em Sdo José dos
Campos, SP, por volta de 1960. Desde entdo, muitas lagoas para o tratamento de esgotos
sanitarios e industriais tém sido construidas no territério nacional, assim como muitas
pesquisas sobre o processo de tratamento nesses sistemas t€m sido desenvolvidas. Em 1990, o
nimero de lagoas de estabilizacdo em operacdo no Brasil era de aproximadamente 700
(ANDRADE NETO, 1997).

As caracteristicas dos esgotos gerados por uma populacdo é em funcdo dos usos
aos quais a dgua foi submetida. Esses usos, e a forma com que sdo exercidos, variam com o
clima, tempo, situacdo social e econdmica, além dos habitos populacionais.

O tratamento dos residuos nas lagoas de estabilizacdo € resultado de um processo
bioldgico natural realizado principalmente por bactérias e algas. Nas lagoas facultativas o
tratamento € realizado por uma mistura de microrganismos aerdbicos, anaerdbicos, e
facultativos. Estas lagoas permitem a acumulacdo de solidos, que sdo degradados
anaerobicamente no fundo da lagoa. Muitas categorias de organismos desempenham um papel
no processo de tratamento. Estas incluem principalmente algas, bactérias (heterotréficas e
autotréficas) e zooplancton (BITTON, 2005). Em teoria, o tratamento nas lagoas de
maturacdo também € realizado por microrganismos, mas somente aerobicos. Esta lagoa tem

como funcdo remover grande parte dos coliformes termotolerantes (VON SPERLING, 2002).
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A maioria das bactérias sdo anaerdbicas facultativas, e podem realizar atividade
celular com ou sem oxigénio molecular livre. As bactérias anaerdbias facultativas preferem
oxigénio molecular livre, mas elas podem usar outros ions para realizar sua atividade celular,
como os fons nitrato e sulfato (GERARDI; ZIMMERMAN, 2005), que s@o muito encontrados

em lagos de estabilizacao.

3.2-Nutrientes

O lancamento de efluentes tratados em corpos d’agua pode resultar na poluicdo destes.
Os nutrientes nitrogénio e fdsforo, presentes no esgoto bruto e nos efluentes de varios
processos de tratamento, sdo responsdveis pela eutrofizacdo. A eutrofizagdo pode causar
danos aos corpos receptores, tais como: problemas estéticos, condi¢des anaerdbias no corpo
d’4gua como um todo; mortandades de peixes; maior dificuldade e elevacdo nos custos de
tratamento da dgua; problemas com o abastecimento de dguas industrial; toxicidade das algas;
modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

O nitrito tem pouca importincia nos estudos sobre dguas residuais, pois se oxida
facilmente na forma de nitrato. O nitrato geralmente € encontrado no esgoto doméstico bruto

com concentragdo variando de 0,0 a 1,0 mg.L'1 (MOTA; VON SPERLING, 2009).

3.3-Caracteristicas e eficiéncia das lagoas de estabilizacio

A quantidade de matéria organica presente € importante para se conhecer o nivel
de poluicdo de uma dgua residudria, para se dimensionar as estagdes de tratamento de esgotos
e medir sua eficiéncia. Quanto maior a poluicdo organica, maior a DBO do corpo d’4gua;
paralelamente, a medida que ocorre estabilizacdo da matéria organica, decresce a DBO
(JORDAO; PESSOA, 1995).

O tempo de detencdo hidraulico ¢ um dado de projeto fundamental para a
eficiéncia das lagoas variando de 3 a 6 dias na lagoa anaerdbia e de maturagdo, e de 15 a 45
dias na lagoa facultativa.

Normalmente a DBOs**“ dos esgotos domésticos varia entre 100 e 300 mg.L™
(VON SPERLING, 2002), e deseja-se atingir uma reducdo minima de 60% da DBOs>¢
(BRASIL, 2011).

As lagoas de estabilizacdo tém sido aplicadas na maioria dos territrios tropicais
apresentando eficiéncia de tratamento. Na Tabela 1 estdo as faixas de eficiéncia de remocao

que podem ser esperadas em lagoas de estabilizacdo brasileiras.
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Tabela 1-Eficiéncia de remog¢do dos principais sistemas de lagoas sem aeragdo.

Lagoa anaerdbia
Lagoa

A Lagoa Lagoa anaerdbia i + lagoa
Parametros facultativa + facultativa facultat1v~a * facultativa +
maturacao ~
maturacao

DBO (%) 70-80 75-85 80-85 80-85
DQO (%) 65-75 65-70 70-83 70-83
SST (%) 70-80 70-80 70-80 73-83
Amonia (%) 25-50 25-50 40-80 50-70
Nitrogénio (%) 20-40 20-40 40-65 40-60
Fésforo (%) 20-50 20-50 >40 25-50

Fonte: adaptada de Von Sperling (2002).

A eficiéncia das lagoas de estabilizacdo se dd por vdérios fatores como
temperatura, tempo de detencdo hidrdulico, profundidade, bactérias e algas. No caso das algas
em uma lagoa de estabiliza¢do, o crescimento algal e a assimilacdo dos nutrientes ndo sao
somente afetados pela viabilidade de nutrientes, pois também dependem de interacdes
complexas entre os fatores fisicos como pH, intensidade da luz, temperatura, vento, radiagcdo
solar (VON SPERLING, 2002) e fatores bidticos como densidade algal (LAU; TAM;
WONG, 1995).

A profundidade é um fator importante para o bom funcionamento das lagoas de
estabilizacdo, pois interfere na extensdo da zona eufética e consequentemente na taxa

fotossintética das algas, e também interfere no tempo de detencao hidriulico.

3.4-Fatores que afetam o tratamento nas lagoas de estabilizacao

Existem trés tipos de fatores que afetam o desenvolvimento de uma lagoa de
estabilizacdo, que podem ser de fonte natural, fisica e quimica. As de fontes naturais sdo: agao
do vento, temperatura, precipitacdo, radiacdo solar e infiltracdo. As fontes fisicas sdo: taxa de
aplicacdo superficial (TAS), profundidade da lagoa e curto-circuito. As de fontes quimicas
sao: valor do pH, materiais téxicos e oxigénio (WHO, 1987). De acordo com este mesmo
autor, os ventos podem ajudar a misturar as camadas superficiais com as mais profundas, e as
lagoas que ndo foram construidas a favor dos ventos podem produzir mau cheiro que € levado
para as cidades mais proximas, e locais que tem ventos muito fortes podem provocar erosdes
nas inclinacdes de taludes. A temperatura pode influenciar no metabolismo dos

microrganismos, pois se a temperatura cair para 10°C a atividade metabdlica dos
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microrganismos decai por volta de 57%. Altas temperaturas incentiva o crescimento acelerado
de cianobactérias. Os TDH das lagoas poderao ser reduzidos em periodos de precipitacao.

A melhor eficiéncia na lagoa anaerébia, facultativa e de maturagdo ocorre em dias
com boa radiagdo solar. Em climas mais quentes a TAS de uma lagoa facultativa varia de 150
a 400 kg de DBOs*’. ha.dia”, acima desse valor pode-se conduzir a anaerobiose na lagoa. Se
a profundidade de uma lagoa for muito rasa (0,6 m) pode-se incentivar o crescimento de
plantas aqudticas e uma grande area da superficie da lagoa pode ser coberta por elas
impedindo a penetracdo da luz para as algas. Curto-circuito podem causar danos as lagoas,
provocando zonas mortas ou zonas estagnadas que reduzem o volume efetivo e a 4rea
superficial das lagoas (WHO, 1987).

Kellner, Moreira e Piris (2009) registraram caracteristicas de curto-circuito na

ETE Novo Horizonte (SP), tanto € que o volume ttil observado foi menor que o estimado.

3.5-Fitoplancton

A palavra ‘plancton’, segundo Reynolds (2006), refere-se ao coletivo de
organismos que sao adaptados para viver parte ou a totalidade de suas vidas em suspensao nas
dguas abertas do mar, de lagos, lagoas e rios, cujos poderes de motilidade ndo excedam o
arrastamento turbulento.

Segundo Lee (2008), algas sao taldfitas (desprovidas de raizes, caules e folhas),
téem a clorofila @ como o principal pigmento fotossintetizante € ndo tem um envoltdrio,
constituido de células estéreis, recobrindo as células reprodutivas. Nesta defini¢do inclui
organismos que nao estdo necessariamente relacionados, por exemplo, as cianobactérias
(procariontes) que estdo mais proximas da evolucdo para as bactérias (procariontes) do que
para o resto das algas (eucariontes). Entdo, a palavra fitoplancton abrange as algas e
cianobactérias que vivem em suspensiao nos corpos aquaticos.

De maneira simplificada, pode-se distinguir alguns dos grandes grupos de algas e
cianobactérias pelas caracteristicas, como organizacdo celular, morfologia do talo,
pigmentacdo, reservas nutritivas, composicdo da parede celular, nimero dos flagelos.
Segundo Van Den Hoek, Mann e Jahns (1995), as algas estdo compreendidas em 11 divisdes,
entretanto, as mais frequentes em lagoas de estabilizacdo s@o: Cyanophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta.

Bitton (2005) comenta que os géneros mais comuns de cianobactérias em lagoas
de estabilizacdo sdo Oscillatoria e Microcystis, e de algas sdo Chlamydomonas, Euglena,

Chlorella, Scenedesmus € Micractinium.
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Kim e Boo (2001) cita o género Euglena como grupo representativo em elevados
niveis de amonio, nitrato e fosfato, os quais também, contribuem para a diversidade de
euglenoides verdes.

Vasconcelos e Pereira (2001) fizeram um estudo sobre a diversidade das
cianobactérias em lagoas facultativa e de maturagdo, e constataram que a lagoa de maturag@o
suporta maior densidade de cianobactérias, devido aos parametros morfométricos e altas taxas
de nutrientes. Microcystis aeruginosa e Planktothrix mougeotii foram as espécies dominantes,
outras espécies também tiveram importancias significativas como Pseudanabaena mucicola e
Phormidium bohneri.

De acordo Sant’Anna (2006) as cianobactérias possuem metabolismo bastante
adaptado a ambientes estressantes, pois apresentam adaptagdes estruturais e enzimaticas, tais
como: ficobiliproteinas, que compdem um sistema que auxilia na captacdo de luz para
fotossintese, possibilitando a sobrevivéncia em ambientes com pouca luz, como € o caso de
lagoas de estabilizacdo que apresentam pouca transparéncia; fixacdo de nitrogénio
atmosférico por algumas espécies, através de estruturas especializadas denominadas
heterocitos, que favorece o desenvolvimento em ambientes com baixa concentragdo de
compostos nitrogenados; capacidade de produzir acinetos que funcionam como esporos de
resisténcia em condi¢des adversas, permitindo a sobrevivéncia da célula por longos periodos;
podem formar vacuolos gasosos denominados de aerétopos, que permitem a migracdo vertical
na coluna d’agua, podendo buscar a profundidade em que tanto a intensidade luminosa quanto
a concentracdo de nutrientes sdo favordveis; toleram grandes variacdes de temperatura; sao
capazes de armazenar fosforo na forma de graos de polifosfatos no citoplasma; e podem ser
téxicas a outros organismos.

Segundo Eppley e Maciasr (1963), a espécie Chlamydomonas mundana é
importante em lagoas de estabilizacdo e se destaca em condi¢des anaerdbicas, pois possuem
um mecanismo de fotoassimilacio do acetato nestas condi¢des que contribui para a
estabilizacdo da matéria organica. O dcido acético € um dos principais produtos da
fermentacdo anaerébia metanogénica. Este género foi registrado em alguns trabalhos sobre
lagoas de maturacdo, como no de Jungles, Recio e Lapolli (2009) e no Soldatelli e
Schwarzbold (2010).

Algumas espécies de algas podem alternar entre autotrofica (fotossintese) e
heterotréfica, como € o caso da Euglena (ROSOWSKI, 2003), portanto, estes individuos sdo
bem adaptados a ambientes com pouca luz, como € o caso das lagoas de estabiliza¢do que tem

pouca transparéncia. As cianobactérias apesar de serem simples, sdo bastante evoluidas, pois
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em um ambiente de stress podem fixar nitrogénio gasoso diretamente da atmosfera (LEE,
2008).

As algas requerem compostos inorganicos para reproduzir-se, dentre eles os
principais s@o nitrogénio e fésforo. Entretanto para evitar o crescimento excessivo das algas
nas dguas naturais basta a eliminacao dos nutrientes. Nas lagoas de estabilizacdo as algas sdao
necessdrias para um bom funcionamento do sistema, pois produzem oxigénio para as bactérias
aerébias e heterotréficas. Quando ndo hd luz para a realizacdo da fotossintese as algas
consomem o oxigénio através da respiracdo, porém este sistema metabdlico produz uma
variacdo diurna do oxigénio. O pH também é um fator chave para o crescimento dos
organismos. A maioria pode tolerar niveis de pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. Em geral o
pH 6timo para o crescimento se encontra entre 6,5 e 7,5 (METCALF; EDDY, 1985).

A clorofila a € um pigmento que pode representar a biomassa algal, por estar
presente na maioria das algas e cianobactérias, porém existem outros tipos de clorofila como a
b e c. A quantidade de clorofila a se relaciona com outras diversas magnitudes celulares, e
representa entre 0,5 a 3,0% do peso seco total, podendo chegar a 4,9% em Chlorella adaptada
a baixa intensidade luminosa. Situacdes de stress, por radiacdo, contaminagdo e elevacio da
temperatura aumentam a concentracao da clorofila (MARGALEEF, 1983).

As células com mais clorofila sdo capazes de fixar a mesma quantidade de
carbono das que tém menos clorofila, a uma menor intensidade de luz. A forma das células
fitoplanctonicas interfere na taxa de recepc¢ao de luz, ou seja, a distorcao da forma esférica da
célula é uma adaptacdo que permite as espécies fitoplanctonicas utilizarem baixa intensidade
de luz, entdo, as melhores espécies receptoras de luz sdo aquelas com maior atenuagdo da
forma, logo possuem maior eficiéncia de crescimento dependente de luz. (BRASIL;

HUSZAR, 2011).

3.6-Analises estatisticas: ACP e ACC

As ferramentas estatisticas sao muito uteis em trabalhos cientificos, pois nos
dizem se deve aceitar ou rejeitar uma determinada hipétese, por isso vem sendo cada vez mais
utilizadas em vérios campos de pesquisas. Esta necessidade da estatistica tem aumentado cada
vez mais a diversidade e a complexidade dos métodos (CENTENO, 1999). As andlises de
componentes principais (ACP) e as andlises de correspondéncia candnica (ACC) fazem parte
dessa complexidade. Um experimento nada mais € do que um teste planejado com a

finalidade de testar uma hipdtese ou obter novos fatos.
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A ACP ¢ um método para reexpressar dados multivariados. Ela permite que o
pesquisador reoriente dados de modo que as primeiras poucas dimensdes expliquem o maior
nimero possivel de informagdes disponiveis. O pesquisador deve decidir quantas
componentes principais reter para a andlise, fazendo uma dificil escolha entre simplicidade e
completude (LATTIN; CARROL; GREEN, 2011). Esta anélise é geralmente aplicada quando
se quer saber se existe diferenca espacial e temporal, e quais as varidveis que foram
importantes (correlacionadas) nessa diferenca (a maioria dos trabalhos utiliza nivel de
significancia de 5%). Nesta andlise alguns termos sdo criados, como autovalores, autovetores
e “broken-stick”. Autovalores é a porcentagem de explicacdo de cada eixo, ou a porcentagem
de variac@o nos dados que o eixo explica; Autovetores sdo os coeficientes das combinagdes
lineares produzidos a fim de maximizar a varidncia dos dados, e assim discriminar as
unidades amostrais. Serdo maiores para aquelas varidveis que foram mais importantes na
formacdo do eixo; “Broken-stick” € para saber quantos eixos devem ser usados na
interpretacdo dos resultados. S@o utilizados os eixos que possuem Autovalores maiores que o
“broken-stick”.

A ACC é uma técnica indicada quando se deseja comparar duas matrizes de dados
coletados simultaneamente, a fim de conhecer a relacdo entre elas. Neste tipo de andlise ja sdao
trabalhados dados bidticos com os abiéticos. Exemplo: conjunto x = abundancia de espécies;
conjunto y = varidveis ambientais. Neste caso, € possivel entender a influéncia das varidveis
ambientais sobre a abundancia de espécies.

O teste Monte Carlos é a ferramenta utilizada para verificar se as varidveis
utilizadas na ACC ocorrem por acaso ou nao, ou seja, testa a hipdtese nula de auséncia de
relacdo entre a matriz principal e a secundaria. Se ocorrer acaso nao pode ser utilizada a ACC,
porém existem excecdes, por exemplo se a correlacdo espécie vs. ambiente for alta pode-se
utilizar estas andlises .

Oliveira et al. (2002) fizeram uma ACP para mapear as varidveis fisico-quimicas e
coliformes fecais em sistema de lagoas de estabilizacdo em série. Concluiram que os fatores
artificiais capazes de descrever as diversas lagoas da série foram: estabilidade do processo
anaerdbio, concentracdo de material organico, crescimento algal, aerobicidade, temperatura e
tempo de detencdo hidraulico.

Miwa, Freire e Calijuri (2007) utilizaram a ACP para verificar os processos
envolvidos na dinamica do nitrogénio, na lagoa anaerdbia e facultativa da ETE Cajati (SP).

Esta andlise revelou processos como a nitrificacdo e o possivel processo metabdlico da
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excre¢cdo de proteina pela comunidade fitoplanctonica no estrato superficial da lagoa
facultativa.

Oliveira (2010) aplicou a ACP nos dados do afluente e efluente de uma lagoa
facultativa para explicar as tendéncias de associac¢do entre as varidveis, ao longo do periodo
estudado. No afluente e efluente da lagoa facultativa as varidveis abidticas mais significativas
foram: fésforo total, s6lidos suspensos totais, alcalinidade, oxigénio dissolvido, temperatura e
condutividade elétrica. Dentre as varidveis bidticas, a densidade fitoplanctonica total foi a
mais representativa, seguida pelo biovolume das espécies: Panktothrix agardhii e
Merismopedia tenuissima. Este autor conclui que nao houve diferenca espacial relevante, e
que as correlacdes tanto na regido de entrada como na de saida apresentaram as mesmas
associacoes e foram igualmente importantes na formagao dos agrupamentos das amostras em
cada fator, entretanto apresentaram baixa explicabilidade da variacdo total dos dados, portanto
a maior parte da varidncia pode estar associada a outros fatores que ndo foram estudados,
como os dados operacionais do médulo III da ETE-Mangabeira (PB).

Nao foram encontrados trabalhos de ACC em lagoas de estabilizacdo, porém
vdrios trabalhos relacionados a ambientes aqudticos utilizam esta ferramenta. Como o de
Murakami e Rodrigues (2009), que verificaram quais varidveis abidticas tiveram influéncia
nas varidveis bidticas no lago das Gargas. Esta andlise teve 66,7% da variabilidade total dos
dados em seus dois primeiros eixos. As correlacdes de Pearson espécie-ambiente foram
elevadas para os eixos 1 e 2 (r = 0,93 e r = 0,87, respectivamente), indicando forte relacao
entre as densidades das classes de algas perifiticas e as varidveis abidticas. Essas correlagdes
foram significativas para ambos os eixos (teste de Monte Carlo, p < 0,003), e concluiram que

a densidade relativa de Cyanophyceae sofreu declinio com a adicdo de fésforo.

3.7-Pesquisas realizadas em lagoas de estabilizacio

Trabalhos que estudaram as varidveis fisico-quimicas em lagoas de estabilizacdo
do tipo Australiana: Silva e Mendonga (2003) estudaram DBO e DQO em esgoto domésticos
e concluiram ser adequada a utilizacdo de andlise de DQO em substituicao as de DBO, tanto
para esgoto bruto como para efluentes de lagoas de estabilizacgao.

Pasqualetto et al. (2005) estudaram a eficiéncia de lagoas de estabilizacdo e
concluiram que vdrios fatores externos influenciam no funcionamento da ETE, como liga¢cdes
clandestinas de dgua pluvial, pois a vazdo do esgoto que chega na ETE varia no periodo de
chuva, alterando significativamente o tempo de detengdo hidriulico projetado. Em periodos

de maior precipitagao também torna o esgoto menos concentrado.
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Miwa, Freira e Calijuri (2007) estudaram a dindmica do nitrogénio na ETE Cajati
(SP), e concluiram que a eficiéncia de remocdo do nitrogénio pelo sistema de lagoas de
estabilizacdo € dependente nao somente da variagdo climdtica ao longo do ciclo didrio, como
também da otimiza¢do do sistema através da manipulacdo das varidveis hidrodinamicas,
particularmente o tempo de detencao hidriulico.

Hoeppner (2007) estudou o comportamento das varidveis fisicas, quimicas e a
eficiéncia do sistema nas ETEs Jacupiranga e Pariquera-Acu (SP),e concluiu que as
concentracoes das varidveis no efluente variaram nas diferentes épocas do ano; as
caracteristicas climdticas influenciaram na qualidade do efluente; as menores termoclinas
foram observadas quando houve maiores precipitagdes ou quando a combinacdo entre
velocidade dos ventos, precipitacdo e radiagdo solar tornou-as menores; e que longos TDHs
parecem ndo ser interessantes em lagoas facultativas, pois reduzem a eficiéncia por aumentar
a concentracao de clorofila a.

Peng et al. (2007) estudaram a remocao do fésforo pelo sedimento de lagoas de
estabilizacdo e concluiram que o pH tem grande importancia na adsorcdo e liberacdo do
foésforo pelo sedimento, tanto € que pH acido (pH 5) ndo foi favordvel para adsor¢do no
sedimento.

Trabalhos que estudaram a comunidade fitoplanctonica em lagoas de
estabilizacdo: Goias: Martins (2003) identificou 19 taxon na ETE Parque Atheneu, sendo 11
Chlorophyceae, 5 Cyanophyceae e 3 Euglenophyceae. Sao Paulo: Granado (2004) identificou
33 espécies na ETE de Novo Horizonte, sendo 15 Chlorophyceae, 12 Cyanophyceae, 4
Euglenophyceae e 2 Bacillariophyceae. Falco (2005) pesquisou na mesma ETE que Granado
(2004) e no mesmo periodo, reaproveitando os dados deste autor. Casali (2008) identificou
145 taxons nas ETEs de Piraquera-Acu e Jacupiranga, sendo 83 Chlorophyceae, 31
Cyanophyceae, 14 Cryptophyceae, 9 Bacillariophyceae e 7 Euglenophyceae. Rio Grande do
Sul: Soldatelli (2007) identificou 242 taxons na ETE UCS (Universidade de Caxias do Sul),
sendo 120 Chlorophyceae, 65 Euglenophyceae, 31 Cyanophyceae, 17 Bacillariophyceae e 9
Zygnemaphyceae. Espirito Santo: Delazari-Barroso et al. (2009) identificaram 38 tdxons de
uma lagoa de polimento da ETE Biossistemas Integrados sendo 17 Chlorophyceae, 9
Cyanophyceae, 8 Euglenophyceae e 4 Bacillariophyceae.

Percebe-se que a divisdo que tem maior riqueza de espécies em lagoas de
estabilizacdo é a da Chlorophyta, sendo Chlorella o género mais abundante. Kalff (2002)
comenta que nem todos os ambientes eutréficos, em periodos quentes, sdo dominados por

cianobactérias. Este autor afirma ainda que ambientes rasos que possuem mais de 1000
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ng.L'l,como € o caso das lagoas de estabilizacdo, sio dominados no verdao pela densidade

das Chlorophyta.

4 MATERIAL E METODOS
4.1-Area de Estudo

O municipio de Trindade possui 104.448 habitantes (IBGE, 2010) e apenas 39%
da populacdo tem rede de esgoto, sendo que 46,3% do esgoto gerado é coletado e 100% dele
¢ tratado (SNIS, 2012).

A Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Trindade (16°39°09’S e
49°31°50’°0O) conhecida também como ETE Barro Preto, localiza-se no Municipio de
Trindade (altitude de 756 m), Estado de Goids. Esta foi projetada pelo Saneamento de Goids
S/A (SANEAGO).

A ETE de Trindade (Figura 1) é composta por tratamento preliminar
(gradeamento, caixa de areia e calha Parshall) seguido, inicialmente, por trés médulos em
paralelo (A, B e C), contendo cada, uma lagoa anaerdbia, uma lagoa facultativa e uma lagoa
de maturagdo em série, sendo o efluente langcado no cérrego Barro Preto (classe 2). Por
motivos de infiltracio, o mdédulo C foi desativado. Os dois moédulos entraram em

funcionamento em 1997.

Figura 1 - Lagoas de estabilizacdo da ETE de Trindade destacando o médulo A (Fonte: Google Earth 2011).
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O sistema apresenta, de acordo com os dados do projeto, vazao média de
242,38 L.s”, carga organica média de 3.860 Kg DBO.dia™', DBOpu-afiuente de 184,0 mg.L! e
DBOyutaefiuente de 29,95 mg.L'1 totalizando uma eficiéncia de 84% (SANEAGO, 2008). As

caracteristicas morfométricas do modulo A estdo sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 2-Caracteristicas morfométricas do médulo A da ETE Trindade.

Lagoa Anaerobia Facultativa Maturac¢do
Area média (m”) 3.750 27.000 13.975
Profundidade util (m) 4,00 1,25 1,25
Profundidade maxima (m) 4,75 2,00 2,00
Volume titil (m’) 15.000,00 33.750,00 17.468,75
Tempo de detengdo 2.2 4.8 2.5

hidraulico (dias)
Fonte: SANEAGO (2008)

7z

O clima da Regido Centro-Oeste €, segundo Nimer (1989), influenciado pelo
relevo e pela latitude, conduzindo a uma diversificacao térmica e determinando que 0 maximo
de precipitacdo pluviométrica ocorra no verao e o minimo no inverno. O clima € caracterizado
como tropical quente, semi-imido, com quatro a cinco meses secos (em Trindade dura de
maio a setembro). Na primavera e no verdo a temperatura média varia entre 30 e 32° C; jd no
inverno a quebra da umidade relativa do ar registra temperaturas mais baixas em junho e
julho. A temperatura média nessa época do ano dificilmente € inferior a 20° C, principalmente
em Goiania (cidade vizinha a Trindade). No periodo do inverno, a a¢do dos ventos NE e NW
promove elevagao da temperatura e quebra da umidade, que pode atingir niveis inferiores a
20° C. Raramente ocorre formacdo de nuvens que, no entanto, fornecem pouca intensidade as
chuvas; e sob influéncia dos ventos do quadrante sul estas nuvens terminam em chuvas de
curta duracdo. As maiores velocidades dos ventos podem ser observadas na transi¢do do
periodo seco para chuvoso, isto €, em agosto a setembro.

O regime pluviométrico atinge 1.500 mm anuais, sendo que 70% das chuvas caem
entre novembro a janeiro, quando somam 45 a 55% da precipitagdo anual. O inverno
excessivamente seco, com chuvas muito raras, que ndo atinge 2 mm mensais, 0 que também
ocorrem nos meses que antecedem e sucedem o inverno, respectivamente, em maio e

setembro.

4.2-Variaveis climaticas
Como a cidade de Trindade ainda ndao possui estacdes meteoroldgicas, as

informacdes climéticas: temperatura do ar, precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento
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adotadas foram obtidas da Secretaria de Ciéncias e Tecnologia (SECTEC). A estacdo
climatolégica desta secretaria estd localizada no municipio de Goiania, aproximadamente 17

km de Trindade.

4.3-Amostragem

As amostragens simples foram realizadas mensalmente no afluente bruto antes da
calha Parshall (AFB), no efluente da lagoa anaerébia (ANA), no efluente da lagoa facultativa
(FAC) e no efluente da lagoa de maturagao (MAT) (Figura 2), no periodo da manha das 8:30
as 9:00 h. As amostras foram acondicionadas em frascos apropriados conforme andlise a ser
realizada e mantidas em caixas térmicas, com gelo seco até chegar ao Laboratério de

Saneamento da Universidade Federal de Goias — UFG, em Goiania.

Estacdo Elevatdria

| ——
AFB
EFA EFF EFM
F1 F2 F3 IJ M1 M2 IJ
KAnaerc')bia Facultativa Maturacdo )

f

Lagoas do Médulo A

Figura 2 — Pontos amostrais do médulo A da ETE Trindade (GO) e as profundidades das lagoas.
Legenda: AFB: afluente bruto; EFA: efluente da lagoa anaerdbia; EFF: efluente da lagoa facultativa; EFM:
efluente da lagoa de maturacdo; F1,F2 e F3: pontos de medi¢do da profundidade na lagoa facultativa; M1 e M2:

pontos de medicdo da profundidade na lagoa de maturacao

Na lagoa facultativa as coletas das varidveis fisico-quimicas foram realizadas
aproximadamente das 9:40 as 11:00 horas da manha. Com auxilio de um barco, trés pontos
horizontais foram coletados sendo um no inicio a 90 m da entrada da lagoa, um no meio a 180
m da entrada e outro no final da lagoa a 270 m da entrada, e cada um com trés profundidades
(superficie, meio e fundo com + 20 cm antes de tocar o fundo) (Figura 3). As amostras foram

coletadas com uma garrafa de van Dorn de cinco litros.
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Figura 3-Pontos de coleta na lagoa facultativa do médulo A da ETE de Trindade. Legenda: Fl1= coleta realizada

no comego da lagoa; F2= coleta realizada no meio da lagoa; F3= coleta realizada no final da lagoa; S=superficie;

M= meio; F= fundo.

As coletas das varidveis fisico-quimicas foram realizadas na lagoa de maturacio
aproximadamente das 10:50 as 12:00 horas, com auxilio de um barco, em dois pontos
horizontais, um no inicio a 70 m da entrada e outro no final a 150 m da entrada e cada um
com trés profundidades (superficie, meio e fundo com + 20 cm antes de tocar o fundo) (Figura
4). As amostras foram coletadas com uma garrafa de van Dorn de cinco litros. Os valores
apresentados neste trabalho foram formulados com a média destes dois pontos horizontais e

suas respectivas profundidades.

\}7 70m —li 80m ! 65 m —i/

MIS (0,00m) —  MIS (0,00m)
[}
o
§ MIM (0,65m) MIM (0,65m) g
(¢}
MIF (1,10m) MIF (1,10m)

Figura 4-Pontos de coleta na lagoa de maturacio do médulo A da ETE de Trindade. Legenda: M1= coleta

realizada no comego da lagoa; M2= coleta realizada no final da lagoa; S=superficie; M= meio; F= fundo.

As amostras qualitativas e quantitativas do fitoplancton foram coletadas no meio
da lagoa facultativa (F2), na superficie, meio e fundo da lagoa (Figura 3). Na lagoa de
maturacdo as amostras foram coletadas nos dois pontos e nas trés profundidades (Figura 4).

Na lagoa de maturacdo foi adotada a média dos dois pontos com os trés niveis de

profundidade.
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4.4-Profundidade, Vazao, TDH e TAS

A profundidade da lagoa facultativa foi medida em trés pontos sendo um no inicio
a 90 m da entrada da lagoa, um no meio a 180 m da entrada e outro no final da lagoa a 270 m
da entrada, com uma trena presa a uma haste rigida. Na lagoa de maturacdo adotou-se o
mesmo procedimento, porém, com apenas dois pontos de medi¢do, um no inicio a 70 m da
entrada e outro no final a 150 m da entrada (Figura 2). A profundidade mensal de cada lagoa
foi dada como uma média entre os pontos.

A vazdo foi medida com a utilizacdo de uma equacdo dada pelo fabricante da
calha Parshall. Nesta equacdo necessita-se da altura da lamina d’dgua na calha, que foi
medida com uma régua. Os dados das vazdes minimas, médias e miximas mensais foram
fornecidos pela SANEAGO S/A. Estas vazdes sdo medidas apenas em um dia do més, de hora
em horas, tendo inicio as 7:00 horas e terminando as 18:00 horas.

Por ndo ter a declividade do talude para calcular o volume real das lagoas
facultativa e de maturacdo, utilizou-se apenas a equacdo do projeto para recalcular o volume
das lagoas (Eq. 1) substituindo apenas a profundidade. Como na lagoa anaerdbia ndo foi feito
a mediagdo da profundidade utilizou-se as do projeto (4,0 m).

No calculo do TDH foi adotada a vazdo média mensal e o volume recalculado
(Eq. 2), e no calculo da TAS da lagoa facultativa foi utilizado a vazdo média e a DBO de cada

periodo estudado (Eq. 3).
V=LxXCXh Eq. 1

Sendo: V: volume da lagoa (m3);
L: largura da lagoa (m);
C: comprimento da lagoa (m);

h: profundidade da lagoa (m)
TDH=~ Eq.2
Q 4

Sendo: TDH: tempo de deten¢do hidraulico (dias)
V: volume mensal da lagoa (m3)

Q: vazdo média mensal (m3.dia'1)
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TAS ="~ Eq. 3

Sendo que: Q: vazdo média mensal (m3.dia'1)
DBO: concentracio de DBO (KgDBO.m™)

Area: drea da lagoa facultativa (hectares)

4.5-Variaveis fisico-quimicas

A temperatura da dgua e o oxigénio dissolvido (OD) foram aferidos in loco por
meio do oximetro. As amostras de amdnia (NH4") foram analisadas de acordo com Silva e
Oliveira (2001) pelo método de nesserelizacdo direta. As outras varidveis foram aferidas de
acordo com APHA (1998). Sao elas: potencial hidrogenidnico (pH), condutividade elétrica do
esgoto (CND), sdlidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), sdlidos
suspensos volateis (SSV), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de

oxigénio (DQO), nitrato (NOs3), ortofosfato (PO4'3 ) e fosforo total (PT) (Tabela 3).

Tabela 3-Varidveis aferidas com seus respectivos métodos e equipamentos.

Variavel Método/Codigo APHA Equipamento
Temp. - Termdmetro do oximetro
OD Membrana seletiva Oximetro Thermo Scientific/ORION 5 STAR
CND Potenciométrico/2510-B CondutivimetroTECNOPON/CA150
Membrana BOECO GERMANY de 1,0 um
SST Gravimétrico/2540-D microfibra de vidro; balanca SHIMADZU
AY220
SSE Gravimétrico/2540-E Mufla FORNITEC/1640; balanga SHIMADZU
AY?220
SSV Gravimétrico/2540-E Mufla FORNITEC/ f;l{(;z l())alanga SHIMADZU

Estufa NOVA ETICA/4004ND; Oximetro

DBO Dilui¢ao/5210-B Thermo Scientific/ORION 5 STAR

DQO Colorimétrico/5220-D Reator Hach/45600 e Hach DR5000

NO; Uv/4500-B Membrana 0,45um de celulose; Hach DR5000

NH,* nesserelizacao direta* Membrana 0,45um de celulose; Hach DR5000

PO4"3 Ac. ascérbico/4500-P E Membrana 0,45um de celulose; Hach DR5000
PT Ac. asc6rbico/4500-P B Hach DR5000

*método realizado de acordo com Silva e Oliveira (2001)

As amostras de DBO e NH," foram feitas em duplicata, as de DQO em triplicata,
as de PT nos pontos AFB, ANA, FAC e MAT foram feitas em duplicatas. O restante das

varidveis foram feitas apenas uma vez.
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4.6-Variaveis bioldgicas

4.6.1-Clorofila a e Feofitina
As coletas de clorofila a e feofitina foram realizadas com garrafas escuras
plasticas de um litro. O método adotado foi o de extracdo com acetona 90% (APHA, 1998).
As amostras foram filtradas em membranas de microfibra de vidro de 47 mm de didmetro
(Milipore AP 20 de 0,8 a 8,0 um de porosidade) por meio de bomba de vacuo Primar (modelo
141) juntamente com o kitasato completo. As leituras foram feitas no espectrofotdmetro Hach

DR5000.

4.6.2-Andlise qualitativa do fitopldncton

As amostras qualitativas foram acondicionadas em fracos de vidro transparente
de 100 mL e fixadas com formol 4%, para posterior indexacdo no herbario da UFG. Foram
analisadas também amostras vivas. As identificacdes dos organismos, tanto nas amostras
vivas como nas fixadas, ocorreram com base nas caracteristicas morfologicas e
morfométricas, através de andlise em microscépio invertido Olympus CKX41 equipado com
camera fotografica ligada ao software Cell D®. A identificacdo dos tdxons foi sempre que
possivel, em nivel infragenérico, através de literatura especializada e atualizada.

O sistema de classificacdo adotado para apresentacao das classes taxonomicas foi
o de Van Den Hoek, Mann e Jahns (1995). A literatura utilizada na identifica¢ao foi: para
Cyanophyceae Komarek e Anagnostidis (2005) e Nogueira, Junior e D’ Alessandro (2011);
para Chlorophyceae Cardoso (1979) e Komarek e Fott (1983); para Euglenophyceae Huber-
Pestalozzi (1955), Tell e Conforti (1986) e D’Alessandro (2007); para as outras classes

utilizou-se o livro de Bicudo e Menezes (2006).

4.6.3-Andlise quantitativa do fitopldncton

No processo de quantificagdo, as amostras foram acondicionadas em frascos de
vidro ambar de 100 mL e fixadas com lugol (BICUDO; MENEZES, 2006) e analisadas em
microscopio optico invertido Olympus CKX41 através da camara de sedimentacdo de acordo
com o método Utermohl (1958), a partir de campos distribuidos aleatoriamente
(UHELINGER, 1964). Devida a elevada concentracio dos organismos foram realizadas
diluicoes de 1:2 e 1:3. Devido ao tempo consumido em cada quantificacdo e o nimero de
amostras coletadas a quantificacdo dos organismos foi feita até alcangar, sempre que possivel,
250 organismos (unicelulares, coloniais e filamentosos) da segunda espécie mais frequente,

que limita-se a 10 ou 15 campos, e adotou-se também uma eficiéncia de contagem de no
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minimo 97%, cuja eficiéncia € a probabilidade que um numero necessdrio de individuos tenha
sido contado, porém a probabilidade de uma nova espécie de aparecer estd mais proximo de
zero (PAPPAS e STOERMER, 1996). Desse modo, o erro de contagem foi inferior a 20%,
em um nivel de significancia de 95% (LUND; KIPLING; LECREN, 1958). Para efeito de
contagem, cada célula, colonia cendbio, tricoma ou filamento foi considerado como um

organismo.

4.6.4-Caracterizagdo da estrutura da comunidade fitoplanctonica
A estrutura do tamanho dos tdxons mais abundantes registrados na ETE de
Trindade foi classificada de acordo com Sieburth, Smetacek e Lenz (1978).
Com base na densidade, o indice de diversidade de espécies utilizado foi o de
Shannon e Weaver (1963), o indice de equidade foi baseado de acordo com Pielou (1966). A
riqueza especifica foi considerada como o numero de tdxons ocorrentes em cada amostra
quantitativa. As espécies consideradas abundantes foram aquelas mesuradas acima 0,8% de
abundancia em cada ponto, durante todo o estudo. O conceito dominancia foi baseado
segundo Lobo e Leighton (1986) e aplicado em cada ponto amostral.
A fim de verificar as mudangas nas composicdes fitoplanctonicas entre as lagoas,
calculou-se a diversidade beta (B-1) (HARRISON; ROSS; LAWTON, 1992) com base nos
dados qualitativos, que segundo Whittaker (1972) mede como a composi¢ao de espécie se

altera ao longo de gradientes ambientais.

4.7-Transparéncia e Zona eufética
Para calcular a transparéncia do esgoto utilizou-se o disco de Secchi e para

calcular a zona eufética multiplicou-se por trés o da transparéncia (COLE, 1975).

4.8-Analises Estatisticas

As varidveis foram correlacionadas através de uma andlise de componentes
principais, ACP (TER BRAAK, 1995), a fim de detectar se existe alguma variacdo temporal,
espacial e relagdes metabdlicas nas lagoas de estabilizagdo. Previamente, a transformacao
logaritmica (log(x+1)) foi aplicada em todas as varidveis, excetuando-se o pH. Para realizacdo
da andlise estatistica utilizou-se o software PC-ORD 5.

Foram feitos testes T para verificar se existia diferenca significativa (p=0,05) das
médias das varidveis fisico-quimicas em relacdo ao perfil horizontal e vertical na lagoa

facultativa e de maturacao.
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As Andlises de Correspondéncia Canodnica (ACC) foram feitas a fim de verificar
como as espécies mais abundantes se comportaram em relacdo as varidveis abidticas, no
ambiente e sazonalidade. A hipétese nula de auséncia de relacdo entre as matrizes foi feita

pelo teste Monte Carlo com 999 aleatorizagdo, além da correlagdo espécie x ambiente.
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5 RESULTADOS e DISCUSSAO

5.1-Precipitacio, temperatura do ar e vazao do afluente bruto

Em relacdo aos meses coletados, a precipitagdo apresentou o maior volume no
més de dez/10 (389,6 mm), e menor em mai/11 (0,0 mm), porém em set/10 até o dia da coleta
(dia 22 de set/10) a precipitacdo acumulada também foi de 0,0 mm. A maior temperatura do
ar foi registrada em set/10 (26,7°C) e a menor em mai/ll (22,8°C). A temperatura média do
més mais frio foi registrado em jun/11 com 21,6°C (més ndo coletado). Por estes motivos
set/10, abr/11 e mai/ll foram caracterizados como estacdo de seca e os meses de out/10,

nov/10 e dez/10 como esta¢ao chuvosa (Figura 5).
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Figura 5 - Valores de precipitacdo mensal acumulada e de temperatura média atmosférica no més anterior,

durante e posterior as coletas.As setas indicam os meses que houveram coletas.

No més de set/10, out/10 e mai/l1 ndo houve precipitacdo registrada no dia da
coleta, ja em nov/10, dez/10 e abr/11 sim (47,8, 44,7 e 1,6 mm, respectivamente). No dia
anterior a cada coleta, apenas em out/10, nov/10 e dez/10 houve registro de precipitagao, ou
seja, no dia 25 de outubro (0,8 mm), 28 de novembro (7,6 mm) e 27 de dezembro (15,0 mm).
A temperatura do ar nos dias de coletas variou de 27,6°C em set/10 a 20,6°C em abr/11

(Figura 6).
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Figura 6 - Valores de precipitag@o didria e de temperatura do ar no dia anterior e nos dias da coleta.

Na Figura 7 estdao representados os dados de vazdo de esgoto bruto da ETE de
Trindade medidos nos dias de coleta, além das vazdes minimas, médias e maximas mensais.

A vazao média mensal foi menor em out/10 (49 L.s'l) e maior em abr/11 (117 L.s'l).
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Figura 7 - Vazdo medida nos dias de coleta, e vazdes minimas, médias e mdximas mensais.* No més de outubro

o sistema de bombeamento EEE Bruacas ficou inoperante por algum tempo, pois alinha de recalque foi rompida.

As vazdes estiveram abaixo da capacidade média projetada (Qmed projeto=242,38
L.s") para final de plano, que foi em 2011. Entretanto, atualmente o sistema trata entre 20 a
45% da capacidade maxima. Assim pode-se concluir que este sistema suportaria crescimento
populacional e/ou maiores nimeros de ligaces de esgoto 2 ETE. E importante destacar que
esta ETE foi projetada para uma populacdo de final de plano com 71.483 habitantes, e
segundo IBGE (2010) a populagdo em Trindade é de 104.448 habitantes, € mesmo assim a

ETE ndo atingiu a vazao méxima projetada.
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Ao comparar vazdo média da ETE de Trindade e precipitacio mensal, pode-se
perceber que ndao houve proporcionalidade, em out/10 por conta do sistema de bombas da
EEE Bruacas ter ficado inoperante por algum tempo, € em nov/10 quando houve um pico de
vazdo provavelmente por conta da inicializacdo dos lancamentos de esgoto das fontes
poluidoras clandestinas (inclusive de caminhdes tanque) que continuou possivelmente até

mai/11, tanto € que mai/l11 apresentou DBO duas vezes maior que a de set/10 (més de seca).

5.2-Radiacio solar e velocidade dos ventos
A radiagdo solar apresentou um perfil decrescente durante o estudo e foi maior em
set/10 (18,0 MJ .m'3) e menor em mai/l1 (13,1 MJ .m'3). A velocidade dos ventos oscilou entre

1,3 (dez/10) a 2,0 m.s” (set/10) predominando para o sudeste (Figura 8).
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Figura 8-Valores da velocidade dos ventos e radiagdo solar registradas durante o periodo de estudo Fonte:

SECTEC.

5.3-Profundidade das lagoas, tempo de detencao hidraulico (TDH) e taxa de aplicacao
superficial (TAS)

Tanto a lagoa facultativa quanto a lagoa de maturacdo foram verificados, no
decorrer das coletas, que os pontos amostrais mais rasos foram os mais préoximos da entrada
da lagoa, ou seja, F1 e M1 (1,71 e 1,32 m, respectivamente) e os mais fundos foram os mais
distantes da entrada, ou seja, F3 e M2 (1,77 e 1,40 m, respectivamente). Esta diferenca de
nivel geralmente € provocada pelo actimulo de lodo na entrada da lagoa. Em média, e durante
o periodo estudado, a lagoa facultativa e de maturagdo apresentaram uma profundidade de

1,74 e 1,36 m, respectivamente.
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As lagoas apresentaram profundidades acima daquelas dimensionadas no projeto
(ambas com profundidade util de 1,25 m), o que indica que as lagoas estdo funcionando com
o volume acima do que foi projetado inicialmente, provavelmente por conta do médulo C ter
sido desativado. Assim, parte do volume deste moédulo foi dividido para os outros dois
modulos, o que alterou a profundidade dos mesmos. Também, é notdvel as oscilagdes da
profundidade durante os meses de coleta.

Em outubro, no comeco das chuvas, a profundidade diminuiu em relacdo a
setembro, isto porque uma das elevatorias (Bruacas) apresentou defeito e ndo langou o esgoto

até a ETE de Trindade interferindo na vazao do sistema (Figura 9).

Meses de coleta
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Figura 9 — Profundidade média da lagoa facultativa e da lagoa de maturagdo do médulo A da ETE de Trindade

durante o periodo de estudo.

O aumento da profundidade na lagoa facultativa e de maturacdo no més de nov/10
e dez/10 foi devido a propria estrutura do médulo A. Com os altos niveis de precipitagdo,
aumento da vazio.

Martins (2003) também registrou variagdes de profundidades nas lagoas de
estabilizacio da ETE Parque Atheneu (GO) e explicou que esta variacdo estd ligada a
precipitacao e talvez ao langcamento clandestino de dguas pluviais aos esgotos sanitarios.

Shammas, Wang e Wu (2009) salientam que a perda de dgua da lagoa pela
evaporacao, normalmente € insignificante, exceto em lugares com clima quente e seco, como
€ o caso de Trindade. Segundo este autor a taxa de evaporacao varia com temperatura, pressao

barométrica, velocidades dos ventos e o teor de sal contido na dgua.
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O TDH das lagoas foi bem superior aqueles do projeto. A lagoa anaerdbia teve o
TDH variando de 3,0 a 7,1 dias com média de 4,4 dias; a lagoa facultativa de 9,2 a 21,7 dias
com média de 13,6 dias e a de maturagao de 3,7 a 8,9 dias com média de 5,6 dias. O TDH do

modulo A da ETE de Trindade variou de 15,9 a 37,7 dias (Tabela 4).

Tabela 4-Variagao do TDH (dias) do médulo A da ETE de Trindade durante o periodo estudado.

Lagoa Set/10 Out/10 Nov/10  Dez/10  Abr/11  Mai/ll Média
Anaerdbia 4,1 7,1 3,7 4,6 3,0 3.8 4.4
Facultativa 13,1 21,7 12,1 13,9 9,2 11,9 13,6
Maturagao 5,2 8,9 4.8 6,0 3,7 4,8 5,6
Total 22,5 37,7 20,5 24,4 15,9 20,5 23,6

Segundo Von Sperling (2002) a lagoa anaerébia e de maturagdo deve ter o TDH
entre 3 e 6 dias e a facultativa entre 15 e 45 dias, portanto, a lagoa anaerdbia e de maturag@o
do médulo A da ETE de Trindade esteve com a média dentro do limite, e a lagoa facultativa
esteve com a média um abaixo do limite, porém aumentou em relacdo ao TDH dimensionado
(4,48 dias) devido ao aumento do volume da lagoa e da diminui¢do da vazao.

Segundo Gurung, Dhakal e Bista (2006), durante os periodos de intensa
precipitacdo o TDH € menor, e consequentemente, ha maior escoamento da 4gua e aumento
na diluicdo dos nutrientes, como € percebivel nos resultados apresentados. Silveira, Gomez e
Colli (2002) discutem a biomassa fitoplanctonica em dois lagos rasos e mesotréficos, no
México, e concluiram que longos periodos de detencio resultam no aumento da concentragdao
de nutrientes e consequentemente da biomassa fitoplanctonica.

A TAS da lagoa facultativa do médulo A foi maior em mai/l1 com 407,1 kg de
DBO5>"°. ha.dia™ e menor em dez/10 com 102,1 kg de DBOs*’ . ha.dia™ (Tabela 5). A TAS
do projeto é de 237,86 kg de DBOs’C. hadia”, que considera os trés médulos em
funcionamento. Foi notado que em abr/11 e mai/l1 a TAS foi maior que o dimensionado,
porém a média foi proxima do dimensionado. Em climas mais quentes a TAS de uma lagoa
facultativa pode variar de 150 a 400 kg de DBOs*’. ha.dia”', acima desse valor pode-se
conduzir a anaerobiose na lagoa (WHO, 1987), entretanto no més de mai/l1 nao foi registrado

anaerobiose.
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Tabela 5- Variagdo da TAS (kg de DBOs*"“. ha.dia™) da lagoa facultativa do médulo A da ETE de Trindade

durante o periodo estudado.

Lagoa Facultativa  Set/10 Out/10  Nov/10  Dez/10  Abr/11  Mai/ll Média
TAS 225,79 162,79 219,58 102,14 288,66 407,09 234,33

5.4-Zona eufética

A zona euf6tica nas lagoas de estabilizacdo variaram de acordo com os meses de
coleta, porém na lagoa facultativa a zona eufdtica ndo variou tanto quanto na lagoa de
maturagdo, provavelmente devido as dimensdes das lagoas. Em ambas as lagoas a maior
profundidade foi registrada em novembro (1,85 m na lagoa facultativa e 1,40 m na lagoa de
maturacdo), € a maior zona eufética foi registrada em setembro (0,38 e 0,17 m,
respectivamente) e a menor em novembro (0,13 e 0,12 m, respectivamente), porém na
facultativa os resultados menores também foram idénticos nos meses de outubro, dezembro e

maio (Figura 10).
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Figura 10-Valores de profundidade e zona eufética da lagoa facultativa e de maturagdo do médulo A da ETE de

Trindade, durante o periodo de estudo.

5.5-Composicao do Afluente Bruto (AFB)
Em out/10 registrou-se o maior valor de temperatura (28,4°C), e também a menor
concentracio de OD (0,15 mg.L™"). Nov/10 foi o més com o menor valor de temperatura

(25,7°C) e consequentemente com maior concentracdo de OD (5,49 mg.L'l). Entretanto, nos
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periodos de seca a temperatura foi maior (média de 27,4°C) e a concetragdo de OD foi menor
(média de 0,27mg.L'1), e nos periodos de chuva a temperatura foi menor (média de 26,9°C) e

a concentracao de OD foi maior (média de 3,37mg.L'1) (Tabela 6).

Tabela 6- Composi¢ao do esgoto na entrada do médulo A da ETE de Trindade, durante o periodo de estudo.

Set/10  Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/l1 Média

Horiario (h) 08:20 08:40 08:30 08:13 08:30 08:30 08:27
Temp. (°C) 28,3 28,4 25,7 26,6 27,3 26,6 27,2
OD (mg.L™) 0,32 0,15 5,49 4,47 0,19 0,30 1,8

pH 7.4 7,3 7,3 7,4 7,1 7,4 7,3

CND (uS.cm™) 883,0 739,5 3353 4440 6550 750,1 6345
SST (mg.L'™") 306,7 160,0 78,7 54,7 - 240,0 168,0
SSF (mg.L'™") 36,7 21,0 28,0 11,3 - 37,3 26,9
SSV (mg.L™" 270,0 139,0 50,7 43,3 - 202,77 141,1

DBO (mgL™') 2625 2453 1095 93,0 189,0 5130 2354
DQO (mg.L') 7470 5343 1675 1673 4840 6200 4534
NH, (mg.L'™") 180 173 52 8,2 18,7 226 150
NO; (mg.L™) - 220 335 3,83 168 233 27
PT (mg.L'™") 10,1 76 1,9 2,2 7.8 8,9 6,4
PO, (mg.L-1) 3,0 2,8 1,5 1,6 4,0 4,5 2,9

Temp: temperatura do esgoto; OD: Oxigénio Dissolvido; pH: Potencial Hidrogenioénico; CND: Condutividade
elétrica do esgoto; SST: Sélidos Suspensos Totais; SSV: sélidos suspensos voldteis; SSF: s6lidos suspensos
fixos; NOjs: nitrato; PO4'3: ortofosfato; PT: Fésforo Total; NH,": amoénia; DBO: Demanda Bioquimica de
Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio;.

As maiores concentragdes de OD podem ser justificadas pela dilui¢do do afluente
bruto exercida pelas chuvas nos periodos correspondentes, quando foram registrados os
maiores indices de precipitacdo acumulada, ou seja, a matéria organica que era concentrada
passou a ficar diluida, entretanto existe menos compostos para ser degradados pelas bactérias
entdo o consumo de oxigénio dissolvido foi menor.

O pH variou entre 7,1 em abr/11 e 7,4 em set/10, dez/10 e mai/l11. Os maiores
valores no esgoto bruto de CND, SST, SSV, NH,4, PT, DBO e DQO foram em setembro e
maio, € menores em novembro e dezembro, provavelmente pela auséncia de precipitagdo,
com excecdo do NOj (Tabela 6). Em relacdo a razao DQO/DBO, o esgoto bruto apresentou

média de 2,0.
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De acordo com Von Sperling (1996) e Von Sperling (2002) a faixa média de PT e
NH," para esgoto bruto variam de 4 a 15 mg.L'1 e20a?25 mg.L'l, respectivamente. Portanto,
0 esgoto bruto apresentou concentragdes de PT dentro da faixa tipica com média de 6,4 mg.L"
! ¢ a amonia apresentou concentracdes abaixo da faixa tipica com média de 15,0 mg.L™".

Em relacdo a carga da matéria orgénica, o esgoto bruto da ETE Trindade pode ser
classificado como médio. De acordo com Jorddo e Pessoa (1995), o esgoto é classificado
como médio quando apresenta DBO entre 100 e 300 mg.L™". Segundo estes mesmos autores,
PT e NH, estiveram na faixa caracterizada como fraco (10 e 20 mg.L'l, respectivamente). O
nitrato esteve bem acima da faixa caracterizada como forte (0,4 mg.L'l).

A concentragdo de DQO esteve na faixa tipica dos esgotos sanitdrios durante todo
o periodo analisado, que varia de 450 a 800 mg.L"' (VON SPERLING, 2005), com excecio
de nov/10 e dez/10, pois sdo os meses com maiores niveis de precipitagdo. Segundo a
classificacdo do mesmo autor, as concentragdo do SST, SSF e SSV estiveram abaixo da faixa
considerada tipica para esgotos sanitirios que varia de 350, 80 e 320 mglL’, pois
apresentaram uma média de 168, 27 e 141 mg.L", respectivamente, entretanto a dilui¢do do
afluente bruto pode ter interferido no resultado das amostras. O pH esteve dentro da faixa

tipica mais comum dos esgotos sanitarios, que varia de 6,7 a 8,0.

5.6-Efluente da lagoa anaer6bia (ANA)

A temperatura do efluente da lagoa anaerdbia foi maior em out/10 e dez/10 (27,5 e
27,3°C, respectivamente) e menor em set/10 e mai/l11 (25,2 e 24,7°C, respectivamente). O
OD variou entre 0,12 mg.L'1 (out/10) a 0,26 mg.L'1 (set/10). O pH variou entre 6,8 (set/10) a

7,2 (dez/10). Na Tabela 7 podem ser observadas outras caracteristicas do efluente da ANA.

Tabela 7-Composicdo do efluente da lagoa anaerébia da ETE Trindade, no periodo de estudo.

SET/10 OUT/10 NOV/10 DEZ/10 ABR/11 MAV11 Média

Horério 08:32  08:55  08:52  08:40  08:43  08:4l

Temp (°C) 25,2 27,5 26,7 27,3 25,9 24,7 26,2
OD (mg.L™) 0,26 0,12 0,15 0,18 0,16 0,21 0,18
pH 6.8 7,0 7.1 7,2 7,0 7,0 7,0

CND (uS.cm™) 14240 11020 7764 9363 1068,0 10850  1065,3

continua...
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Tabela 7-(Continuacio). Composicao do efluente da lagoa anaerébia da ETE Trindade, no periodo de estudo.

SET/10 OUT/10 NOV/10 DEZ/10 ABR/11 MAV11 Média

SST (mg.L'™") 160,0  100,0 99,0 80,0 - 840  104,6
SSF (mg.L') 157 60 12,0 5,0 - 11,0 99
SSV (mg.L™) 1443 94,0 87,0 75,0 - 73,0 94,7

DBO (mg.L™) 168,0 2087 1446 84,0 1542 2796 1734
DQO (mgL') 5867 5153 3466  360,0 3740 4750 4429

NH, (mg.L'") 15,3 19,3 10,8 14,3 164 16,5 154
NO; (mg.L™") - 2,31 1,73 1,43 1,83 2,33 1,93
PT (mg.L™) 73 6,4 4,9 4,7 5,6 6,4 59
PO4 (mg.L") 3,0 2,7 2,3 2,6 4.3 4,2 3,2

Os valores de CND, PO4"3 e DQO foram diminuindo de acordo com o aumento da
precipitacdo, com exce¢do de dezembro que houve um pequeno aumento em relacdo a
novembro. Este aumento pode estar relacionado com a formacao de uma camada de sélidos
na margem da lagoa. Os valores de SST, SSV, NO; e PT, foram maiores nos meses de
setembro e outubro e menores em novembro e dezembro, provavelmente por razdo da
diluicao exercida pela contribuicdo de dguas pluviais na rede de esgoto. Os valores de SSF e
NH," responderam de forma diferente a dilui¢do exercida pela precipita¢do e oscilaram para
mais ou para menos nos meses de coleta (Tabela 7).

As concentragdes da DBO diminuiram periodicamente (168,0, 144,6, e 84,0 mg.L
" com excecdo de outubro (208,7 mg.L™") que houve um pequeno aumento em relacio a
setembro(168,0 mg.L'l). Este aumento estd provavelmente relacionado com as primeiras
chuvas que carreou a maioria das particulas para lagoa. No inicio do periodo seco (abril e

maio de 2011) a concentracdo volta a aumentar (154,2 e 279,6 mg.L’l) (Tabela 7).

5.7-Efluente da lagoa facultativa (FAC)

Assim como a lagoa anaerdbia, a lagoa facultativa também sofreu variagdes por
conta da precipitacdo e possivelmente por conta das dguas pluviais clandestinas. Foi
observado que as concentracdes de OD foram abaixo de 2,00 mg.L" com excecdo de out/10 e
mai/l11 (5,83 e 5,03 mg.L'l, respectivamente) (Tabela 8).

A temperatura foi menor em mai/l1 (23,1°C) e maior em out/10 (27,2°C). O pH

desta lagoa manteve-se praticamente neutro durante o periodo estudado, 7,1 (set/10) a 7,8
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(out/10). Em relac@o as outras varidveis foi possivel perceber que as concentracdes foram

maiores na estagdo de seca, e menores na estacdo chuvosa.

Tabela 8-Composicdo do efluente da lagoa facultativa da ETE Trindade, no periodo de estudo.

SET/10 OUT/10 NOV/10 DEZ/10 ABR/11 MAI/11 Média

Horario 08:42 09:08 09:01 08:49 08:52 08:49 8:56
Temp (°C) 24,5 27,2 26,6 27,1 25,6 23,1 25,7
OD (mg.L™") 1,82 5,83 0,62 0,41 0,24 5,03 2,32
pH 7,10 7,8 7,5 7.5 7,3 7,5 7.5

CND (uS.cm™)  1333,0 1049,0 7492 853,0 1008 942,1 989,0
SST (mg.L'™") 154,0 210,0 162,7 119,0 - 195,0 168,1
SSF (mg.L™") 10,0 16,0 14,7 9,0 - 13,0 12,5
SSV (mg.L'™") 144,0 1940 148,0 110,0 - 182,0 155,6

DBO (mg.L™") 25,8 44,7 43,8 27,6 38,8 91,5 45,4
DQO (mg.L™) 495,3 487,0 362,0 279,3 309 426 393,1

NH, (mg.L™) 11,4 10,2 7,0 8,7 10,2 11,8 9,9
NO; (mg.L™) - 1,17 1,07 0,94 0,96 1,17 1,06
PT (mg.L™) 53 5,0 4,0 3,9 5,0 53 4,7
PO, (mg.L™") 0,7 0,4 1,7 1,9 2,8 2,7 1,7
Cla (ug.L'™h 561,00 511,28 1487,57 1662,68 1351,62 2802,67 1396,15

A maior concentragdo de clorofila a foi registrada em mai/l11 (2802,67 ug.L'l) e
menor em out/10 (511,28 ug.L’l). Segundo Reynolds (2006), as cianobactérias contribuem
menos com a clorofila a, em relagdo as diatomdaceas, Chlorophyta e especialmente com as
Euglenophyta. Entretanto, nos meses com maior valor de clorofila a pode ter existido
floragoes de Chlorophyta e de seres euglendides por possuirem biovolumes maiores, com isso
a clorofila aumenta.

Assim como a lagoa anaerdbia, a lagoa facultativa também sofreu variagdes por
conta da precipitagdo. A varidvel que mais se destacou nesta lagoa foi o oxigénio dissolvido
que se manteve abaixo de 1 mg.L”' durante trés meses. Provavelmente as altas taxas de
clorofila a (biomassa algal) proporcionou este resultado causando efeitos negativos no
balanco do oxigénio: a noite estas algas respiram consumindo grande quantidade do oxigénio
dissolvido, e as algas que morrem também consomem oxigénio na propria deterioracdo feita

pelas bactérias (FRIEDLER; JUANICO; SHELEF, 2003).
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Altos valores de CND sdao comuns em lagoas de estabilizacdo por conta da
estabilizacao da matéria orginica que libera substancias inorginicas responsdveis por elevar a
condutividade elétrica da 4gua (GOMES, 2002). Os valores encontrados no médulo A da ETE
Trindade variaram de 1424 pS.cm™ na lagoa anaerdbia (set/10) a 335,3 uS.cm™ no afluente
bruto (nov/10).

Granado (2004) registrou valores semelhantes de ortofosfato na ETE de Novo
Horizonte (SP), sendo o valor maximo encontrado de 2,97 mg.L’l.

Von Sperling e Oliveira (2009) estudaram a qualidade de 166 ETEs, dentre elas
estdo as do modelo australiano, com uma lagoa anaerébia e uma facultativa. Os valores que
estes autores encontraram pra este sistema variaram, respectivamente, entre 54 a 133 mg.L'1
para DBO, 213 a 421 mg.L"' para DQO, 80 a 236 mg.L"' para SST, 4 a 8 mg.L" para PT. A
lagoa facultativa do médulo A da ETE Trindade estd lancando em média 454 mg.L™" de
DBO, abaixo da faixa que os autores supracitados, ja as varidveis DQO,SST e PT se encaixam
dentro desta faixa. Isso demonstra que a ETE possui um bom funcionamento em relacido a

remocao da DBO.

5.8-Efluente da lagoa de maturacio (MAT)
A temperatura foi menor em mai/l1 (22,8°C) e maior em out/10 (27,6°C). O pH
desta lagoa manteve-se praticamente neutro (com excecdo de out/10- 8,1); porém, com uma

média maior (7,7) que da lagoa facultativa (7,5) (Tabela 9).

Tabela 9-Composicdo do efluente da lagoa de maturagdo. (-) sem dados.

Set/10  Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/l1 Média

Horério 08:50  09:13 09:16 08:56  09:04  08:57

Temp (°C) 23,6 27,6 26,1 26,6 25,3 22,8 25,3
OD (mg.L™") 7,6 13,6 3,14 5,39 1,10 7,10 6,32
pH 7.4 8,1 7,7 7,8 7,5 7,9 7,7
CND (mS.cm™) 1353 1079 738.,5 770,8 861,8 949,2 958,7
SS (mg.L™) 183,5 166,0 1427 111,0 - 74,0 1354
SSF (mg.L™") 15,3 16,0 13,3 7,0 - 9,5 12,22
SSV (mg.L™h 168,2 150,0 129,3 104,0 - 64,5 123,2
DBO (mg.L™) 21 38,1 26,3 24,0 22,95 54,8 31,2

DQO (mg.L'l) 416,3 377,7 313,0 265,3 231,0 288.,0 315,2
continua...
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Tabela 9-(Continuacio).Composicio do efluente da lagoa de maturagdo. (-) sem dados.

Set/10  Out/10  Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/l1  Média

NH, (mg.L™) 13,2 10,0 5.4 6,6 9,8 11,0 9,3
NO; (mg.L™) - 0,92 1,08 0,77 0,65 0,87 0,86
PT (mg.L™) 4,0 3.4 2,8 2,6 43 3,7 3,5
PO, (mg.L™") 0,5 0,3 0,3 1,5 2,3 12 1,0

Cla (ug.L™) 1285,33 313,43 1803,78 2567,8 109477 953,57 1336,43

A concentracdo de oxigénio dissolvido variou de 1,10 (abr/11) a 13,6 mg.L"
(out/10) e obteve uma média de 6,32 mg.L"', que foi bem maior que a lagoa facultativa (2,32
mg.L™"), porém a lagoa facultativa possui uma média de clorofila a (1396,15 pg.L™") maior
que a da lagoa de maturacdo (1336,43 pg.L™).

Foi registrado em out/10 a menor concentragdo de clorofila @ e a maior
concentracdo de oxigénio dissolvido. Isso pode ser justificado pela diminui¢do da zona
eufética, da radiagdo solar, da velocidade dos ventos, pelo maior TDH, e também pelo efeito
de diluicao exercido pelas chuvas, que segundo Kalff (2002) interferem de forma negativa na
taxa de crescimento do fitoplancton, pois afeta na realizacdo da fotossintese. Este mesmo
autor comente que o aumento do TDH pode favorecer o crescimento dos claddceros, que sdo
predadores do fitoplancton.

As concentragdes da DQO registradas na saida da lagoa de maturacao foi maior
em set/10 (416,3 mg.L'l) e a menor em abr/11 (231,0 mg.L’l) (Tabela 9). Em out/10 e mai/l1
quando foram registrados os maiores valores de pH (8,1 e 7,9) também registrou-se as
maiores concentracdes de DBO (38,1 e 54,8 mg.L'l).

Os valores de DQO esteve acima da faixa tipica, que varia de 100 a 180 mg.L"
para sistemas de tratamento do tipo Australiano sem aeracdo, e a DBO encontra-se abaixo da
faixa, que varia de 40-70 mg.L'1 (VON SPERLING, 2002).

A variacdo do pH pode estar relacionada com a oxidacdo da matéria organica
(r=0,68). Em out/10 e mai/l1 quando foram registrados os maiores valores de pH (8,1 e 7,9)
também presenciou as maiores concentracdes de DBO (38,1 e 54,8 mg.L’l). Botelho, Von
Sperling e Chernicharo (1997) também encontraram resultados semelhantes na lagoa de
maturacdo da ETE Nova Vista (MG). Estes mesmos autores também verificaram resultados
de OD semelhantes ao da ETE Trindade que variaram de 1,10 (abr/11) a 13,6 mg.L'1 (out/10),

ja o da ETE Nova Vista variaram de 0,0 a 17,3 mg.L'l, no periodo da manha.
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A menor concentracdo de clorofila a na lagoa de maturacdo foi registrada em
out/10 (313,43 pg.L'") e também os maiores valores de pH (8,1) e OD (13,6 mg.L'l). Este
processo pode estar relacionado com a fotossintese e a temperatura da dgua (27,6 °C), pois
para a produgdo de oxigénio as algas consomem diéxido de carbono do meio, que geralmente
estd na forma de ion bicarbonato (HCO3-) devido ao pH (> 7,5 ), e libera oxigénio, com isso o
pH se eleva, entretanto, com o aumento da temperatura da 4gua o metabolismo das algas ficou
mais acelerado e essa etapa ocorreu mais rapidamente (KALFF, 2002; REYNOLDS, 2006).

Em uma lagoa de maturacdo a assimilacdo da amodnia pelas algas é pouco
importante caso deseje atingir elevados percentuais de remoc¢do (VON SPERLING, 2002).
Esta remogdo € feita principalmente pelos altos valores de pH (geralmente > 9), por
volatilizagao da amodnia. Durante o estudo ndo foram registrados tais valores de pH, o que
indica que a lagoa de maturagdo removeu amonia, principalmente, pela assimilagdo com as
algas e com a conversdo em nitrato. Este processo pode ser observado na Figura 11, quando a
lagoa de maturacdo removeu menos amonia (out/10, abr/11 e mai/l11) e houve maior remocao
de nitrato. Picot et al. (1992) salienta que a reducdo nas concentragdes de nitrogénio
amoniacal na superficie das lagoas de estabilizacdo esta relacionada com a assimilacdo da
NH," pelo fitoplancton.

Considerando que a caracteristica do efluente lancado no cérrego receptor
(cérrego Barro Preto € de classe 2) € o mesmo que sai da lagoa de maturacdo do médulo A, e
de acordo com a Resolu¢do n°357/05 (CONAMA, 2008) e o decreto n°1.745/79 (GOIAS,
1979) o efluente se enquadra em quase todas as caracteristicas estabelecidas pelas normas. As
varidveis PT, NH;" e Cla estiveram muito acima dos limites estabelecidos para qualidade da
dgua do corpo receptor (0,05 mg.L’l, 20,0 mg.L'1 e 30 pg.L’l, respectivamente). Apenas em
nov/10 e abr/11 o OD esteve abaixo dos limites estabelecidos (>5,0 mg.L'l). De acordo com a
resolugdo n°® 430/11 (BRASIL, 2011) a concentragdo de DBO a ser langada pode ter no
maximo de 120 mg.L", ou o sistema deve apresentar 60% de eficiéncia de remocdo. A ETE

de Trindade se encaixa em ambas as possibilidades.

5.9-Eficiéncia do modulo A e das lagoas de estabilizacao

O desempenho e a eficiéncia de qualquer lagoa de estabilizacdo podem ser
avaliados pela quantidade da DBO resultante no efluente (J ORDAO; PESSOA, 1995).

Os meses com maior eficiéncia de remog¢ao foram resultantes do periodo de seca,
quando o efluente foi mais concentrado, mantendo a vazao do projeto e o tempo de detencdo

hidraulico adequado. Durante o periodo de seca, o médulo A apresentou, em média, maior
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eficiéncia de remoc¢dao da DBO (90%) e do PO4 (67%) e menor eficiéncia de remog¢do da NHy
(42%), entretanto no periodo chuvoso, a maior eficiéncia de remog¢do foi de NOs3 (69%) e
DBO (78%), e a menor foi de DQO (10%) e PT (19%). Nao houve remocao de SST e SSV no
periodo chuvoso. Em média, o sistema apresentou melhor eficiéncia de remocao da DBO e

pior da NHse DQO (Tabela 10).

Tabela 10-Eficiéncia de remoc¢do do médulo A durante o periodo de estudo.

Set/10 Out/10 Nov/10 Dez/10 Abr/11 Mai/ll Média szz%%ezr)hng
SST (%) 40 * * * ] 69 55 73-83
SSF (%) 58 24 52 38 ; 75 49 -
SSV (%) 38 * * * ; 68 53 -
DBO (%) 92 84 76 74 88 89 84 80-85
DQO (%) 44 29 * * 52 53 45 70-83
NH, (%) 27 42 * 19 48 51 37 50-70
NO; (%) - 58 68 80 61 63 66 -
PT (%) 60 56 * * 44 58 55 25-50
PO, (%) 83 90 80 8 43 74 63 -

*Nao houve eficiéncia de remog¢do ou foi negativa.- sem dados.

Dentro dos limites estabelecidos pelo Von Sperling (2002) apenas PT e DBO
estiverem dentro da faixa, e NHy, DQO e SST estiveram abaixo da faixa. Mota ¢ Von
Sperling (2009) explicam testes com lagoas de 0,5 e 1,0 m de profundidades e sugerem lagoas
de maturacao bastantes rasas para ter melhor desempenho na remog¢ao de amonia.

O moédulo A apresentou uma média de remogao de DQO de 45%, e Silva et al.
(2009) analisaram quatro lagoas de estabilizacdo no Estado de Goids, sendo duas do tipo
australiana que apresentaram eficiéncia de remocdo de DQO variando de 54 a 55% e duas do
tipo aerada, que apresentaram eficiéncia variando de 52 a 64%, ou seja, ambas também
estavam fora da faixa de tipica sugerida por Von Sperling (2002), que varia de 73 a 83%.

Em setembro e outubro a lagoa anaerdbia foi mais eficiente na remocdo de PT
(28,2 e 15,4%), DBO (36,0 e 14,9%) e SST (47,8 e 37,5%). No periodo chuvoso, a lagoa
removeu apenas NOs (48,3 e 62,6%) e SSF (57,1 e 55,8%) (Figura 11). A lagoa facultativa,
em setembro e outubro, apresentou boa eficiéncia na remocao de POy (75,5 e 87,0%) e DBO
(84,6 e 78,6%) em relac@o as outras varidveis analisadas. Em novembro e dezembro, a lagoa

removeu mais NHy (35,8 e 38,8%) e DBO (69,7 e 67,1%) (Figura 11).
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Figura 11 - Eficiéncia de remocdo (%) da lagoa anaerdbia, facultativa e de maturacio, durante o periodo

estudado.

Segundo Metcalf e Eddy (1985), as lagoas anaerdbias podem atingir eficiéncia de
remocao de DBO superior a 70%. Em nenhum momento foi registrado tal eficiéncia na lagoa
anaerdbia durante o periodo estudado, entretanto a lagoa foi dimensionada para ter eficiéncia
de 50%, o que também ndo ocorreu, porém a diluicdo do afluente bruto pela precipita¢io e o

horério da coleta podem justificar este resultado.
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Pode-se perceber, também, que a lagoa facultativa apresentou melhor efici€éncia
na remoc¢ao de DBO em relacdo a lagoa anaerdbia, o que ndo € comum. Isto pode ter
acontecido pela combinacao da lagoa facultativa ter apresentado profundidade maior daquela
utilizada no projeto e por ter OD baixo, funcionado como se fosse lagoa anaerdbia. Esta lagoa
removeu também mais NH;". Pano e Middlebrooks (1982) comentam que a remogdo de
amoOnia na lagoa facultativa estd relacionada com a temperatura, pH, tempo de detencdo e
biomassa algal, assim como altas concentragdes de nitrato podem estar ligadas a remocao de
amonia.

Em setembro a lagoa de maturagdo removeu apenas PO, (29,1%), PT (24,0%),
DBO (18,6%) e DQO (15,9%); ja em outubro, a lagoa foi mais eficiente na remoc¢do de NO3,
DQO, SST e SSV com 21,3, 22,4, 20,9 e 22,6% respectivamente. Em novembro a lagoa foi
mais eficiente na remogdo de POy (81,9%), PT (28,7%), NH4 (21,9%) e DBO (40,1%), em
dezembro estes parametros também se destacaram, com excec¢do da DBO (Figura 11).

Em relacdo a SSF e SSV, a lagoa facultativa aumentou a fracao orgénica devido
aos organismos fitoplanctonicos, exceto em dezembro. As maiores porcentagens de sélidos
suspensos volateis foram obtidas no efluente da lagoa anaerébia (93,7%), em dezembro, € no
efluente da lagoa facultativa (93,5%), em setembro. A menor porcentagem foi registrada no
afluente bruto (64,5%), em novembro. A maior porcentagem da fracdo inorginica foi
registrada no afluente bruto, em novembro (Figura 11).

A abaixa eficiéncia de remocao de sélidos na lagoa facultativa pode estar ligada
ao crescimento intensivo das algas devido a alta disponibilidade de nutrientes, tanto € que a
maior remog¢do de nitrato, amoOnia e ortofosfato foram realizadas na lagoa facultativa.
Resultados semelhantes tém sido encontrados por Pearson, Mara e Arridge (1995). A lagoa
facultativa apresentou maior média de clorofila a do que a maturagdo, porém de acordo com
Varén (2003) a concentracdo de clorofila @ em lagoas facultativas dependem da carga
organica e temperatura, e variam de 500 a 2000 p g.L'l. Entdo a lagoa facultativa estd com a
concentracdo de clorofila a dentro do limite.

Das lagoas estudadas, a lagoa anaerdbia foi mais eficiente na remocao de SST,
SSF e SSV (30, 48 e 22%), a lagoa facultativa na remocao de NOs;, NH,4, POs e DBO (44, 36,
48 e 74%), e a lagoa de maturagcdo na remogao de PT e DQO (27 e 19%) (Tabela 11).
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Tabela 11-Valores médios da eficiéncia de remocdo (%) registrados na lagoa anaerdbia, facultativa e de

matura¢do do médulo A da ETE de Trindade durante o periodo estudado.

Lagoa NO; NH4 PT POy, DBO DQO  SST SSF SSV
Anaerobia 22 09 17 02 19 12 30 48 22
Facultativa 44 36 19 48 74 12 01 12 00
Maturagao 19 10 27 37 28 19 20 12 21

5.10-Analise de Componentes Principais (ACP) com os dados de AFB, ANA, FAC e
MAT

A Andlise de Componentes Principais (ACP) indicou que existiram agrupamentos
entre o afluente bruto e a lagoa anaerdébia (grupo I), e entre a lagoa facultativa e a de
maturagio (grupo II), ou seja, houve variacio espacial. E notdvel também que o afluente bruto
em nov/10 e dez/10 formou um grupo separado (grupo III), isto porque nestes meses o AFB
sofreu diluicao bastante significativa caracterizando-o como se fosse outro ambiente. O grupo
I foi influenciado pelos valores de PO4'3, DBO, NH,", PT e DQO, porém, o grupo II foi
influenciado pela Cla, pH, e OD (Figura 12). Estes parametros foram separados justamente
por causa da concentracdo, uma vez que no afluente bruto e na lagoa anaerébia encontraram-
se as maiores concentracdes de nutrientes, DBO e DQO; e na lagoa facultativa e de maturacao
encontraram-se as maiores concentracdes de OD, Cla e pH, caracterizando o processo

gradativo de tratamento do esgoto em lagoas de estabilizacao do tipo australiano.
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Figura 12-Escores derivados da ACP aplicados aos dados ambientais. Os cédigos sdo: CND - Condutividade
elétrica; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; Cla — clorofila a;
SS — Sélidos Suspensos Totais; SSV — Sélidos Suspensos Volateis; OD - Oxigénio Dissolvido; pH - potencial
hidrogenidnico; PO4'3 - Ortofosfato; PT - Fésforo Total; NH," - Amoénia.

A ACP evidenciou a correlacdo inversa entre os nutrientes PO,”, PT, NH," e as
varidveis OD, pH e Cla. Porém, a comunidade fitoplanctonica foi responsdvel pelo aumento
do OD e consequentemente do pH pelo processo provocado pela a fotossintese e também pela
reducdo dos nutrientes que sdo consumidos nos processo metabodlicos das algas. Miwa, Freire
e Calijuri (2007) também encontraram correlacdo inversa entre nitrogénio amoniacal e
oxigénio dissolvido em lagoas de estabilizacdo da ETE Cajati.

De acordo com a Tabela 12 os dois primeiros componentes principais explicaram

66,6% da variabilidade total dos dados, sendo que as varidveis que correlacionaram com o
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primeiro eixo 1 foram: OD, pH, PO4'3 , PT, NH4*, DQO, Cla e SST; e com o eixo 2: CND,
DBO, SST e SSV.

Tabela 12-Explicabilidade dos eixos e correlagdo das varidveis limnolégicas obtidas durante periodo estudado no
médulo A, com os dois primeiros componentes principais. Em negritos estdo os coeficientes considerados

importantes para a formag¢do dos componentes.

Eixo 1 Eixo 2
Explicabilidade
Autovalores 5,98 3,34
% de Variancia 42,7 23,9
Broken-Stick 3,25 2,25
Variaveis Autovetores Autovetores
Temperatura -0,3558 0,1475
Oxigeénio dissolvido 0,7404 -0,2586
pH 0,6167 -0,4209
Condutividade -0,1879 -0,6390
Ortofosfato -0,7308 0,3922
Fosforo Total -0,9195 -0,3084
Amonia -0,8656 -0,1163
Demanda Quimica de Oxigénio -0,7773 -0,5703
Clorofila a 0,6298 -0,4649
Sélidos Suspensos Totais -0,9055 -0,8374
SSF -0,4252 -0,2088
SSV -0,3544 -0,8881
DBO -0, 8834 0,2269

5.11-Verificacao estatistica das médias dos perfis verticais e horizontais da lagoa
facultativa e de maturacao através do teste T

De acordo com o teste T todas as varidveis fisicas foram significativamente
semelhantes no perfil horizontal, com exce¢cdo do pH na lagoa de maturacdo. E algumas

foram significativamente diferentes no perfil vertical (Tabela 13).

Tabela 13-Teste T das médias das varidveis fisicas em relag@o ao perfil horizontal e vertical da lagoa facultativa

e de maturacdo (p=0,05).0s resultados em negrito apresentaram diferengas significativas.

Pontos Temp OD pH CND SST SSV SSF

. T FIxF2 0308 0093 0924 0507 0979 0944 0663
% E g FIXF3 0,164 0353 0,507 0,731 0528 0473 1,000
2 T F2xF3 0441 0857 0,602 0395 0261 0,181 0,845
LZ‘S _5  SXM 0040 0056 0293 0116 0035 0034 0290
i 5 E SxF 0,039 0054 0,117 0018 0089 0,090 0472

MxF 0,059 0445 0,069 0,013 0331 0390 0,573

continua...
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Tabela 13(Continuacdo).Teste T das médias das varidveis fisicas em rela¢do ao perfil horizontal e vertical da

lagoa facultativa e de maturagdo (p=0,05).0s resultados em negrito apresentaram diferengas significativas.

Pontos Temp OD pH CND SST SSV SSF

MIxM2 0,281 0,503 0,001 0,571 0,050 0,058 0,763

Perfil
Horizontal

SxM 0,07609 0,047 0,607 0,638 0,294 0,152 0,072
SxF  0,01854 0,031 0415 0,191 0,158 0,164 0,155
MxF  0,01908 0,016 0,135 0431 0,170 0,233 0,004

Lagoa de maturacdo

Perfil
Vertical

Na Tabela 14 foi observado que todas as varidveis quimicas e bioldgicas na lagoa
facultativa foram significativamente semelhantes no perfil horizontal, com excecdo do PT
(F1xF2) e no perfil vertical com exce¢do da NH," (MxF). O perfil horizontal na lagoa de
maturagdo apresentou semelhanca significativa de todas as varidveis quimicas. No perfil

vertical, apenas PO4~ e DQO apresentaram diferenca significativa.

Tabela 14-Teste T das médias das varidveis quimicas e bioldgicas em relacao ao perfil horizontal e vertical da

lagoa facultativa e de maturagdo (p=0,05). Os resultados em negrito apresentaram diferencas significativas.

Pontos PT PO, NOs NH," DQO Cla Feo
FIxF2 0,006 0,258 0,865 0487 0394 0,672 0,081
FIxF3 0,027 0,120 0,273 0,710 0,449 0,440 0,073
F2xF3 0,992 0,607 0,380 0,523 0,705 0,662 0,165
SxM 0,233 0,365 0,100 0,627 0,067 0,352 0,708
SxF 0,557 0,124 0,446 0,067 0,164 0,559 0,293
MxF 0478 0,115 0464 0,006 0215 0,698 0,279

Lagoa Facultativa
Perfil
Horizontal

Perfil
Vertical

MIxM2 0,770 0,898 0,394 0424 0,283 0,224 0,873

Perfil
Horizontal

SxM 0,354 0,027 0,516 0,089 0368 0,178 0,392
SxF 0,863 0,794 0,082 0,215 0,081 0,127 0,838
MxF 0,158 0,226 0,341 0927 0,012 0,367 0,231

Lagoa de maturacdo

Perfil
Vertical

Conclui-se entdo através das andlises de teste T que € estatisticamente possivel
fazer os gréficos de perfis horizontal das médias das varidveis fisico-quimicas e bioldgicas da
lagoa facultativa e de maturacdo, ji que o valor de p calculado foi maior que o nivel de

significancia adotado (0,05) na maioria das varidveis. Entretanto, optou-se por fazer os
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grificos dos perfis da lagoa facultativa e de maturacdo adotando-se as médias dos pontos

horizontais.

5.12-Perfil vertical da lagoa facultativa

Kellner, Moreira e Piris (2009) fizeram um estudo com Rodamina B em lagoas de
estabilizacdo e observaram que com o aquecimento das camadas liquidas mais profundas
ocorreu a formacdo de correntes de densidade, que transportaram a massa do tracador
(Rodamina B) para as camadas superiores, aumentando assim, a concentra¢cdo do tracador.

Von Sperling (2002) discute que maior TDH pode influenciar na concentracdo de
biomassa algal, porém, na lagoa facultativa da ETE de Trindade o maior tempo de detengao
hidraulico ndo coincidiu com a maior concentracdo de clorofila a (r= -0,70, n=6, p=0,124).
Entretanto, o TDH teve correlagdo com eficiéncia de remoc¢do de amodnia (r=0,60, n=6,
p=0,208) e ortofosfato (r=0,70, n=6, p=0,121).

De acordo com a Figura 13, os valores de temperatura variaram na coluna d’agua
e também durantes os meses, sendo que, o maior valor registrado na superficie, foi em out/10
(28,2°C) e o menor valor foi em mai/l11 (24,2°C). A temperatura variou, no meio e no fundo,
de 27,4 (dez/10-M;F) a 23,1°C (mai/11-F). Os valores de OD registrados na lagoa facultativa
aumentaram com o inicio das chuvas (out/10 e nov/10) e diminuiu no auge das chuvas
(dez/10), em seguida, comegaram a aumentar no inicio da estacdo seca (abr/11 e mai/l11). O
maior valor de OD foi registrado em mai/11-S e o menor em out/10-F e dez/10-M;F (10,3 e

0,1 mg.L'l, respectivamente).





