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RESUMO

Em paises de clima tropical como o Brasil, as lagoas de estabilizacdo sdo muito utilizadas para o tratamento dos
lixiviados de aterros sanitarios. A presenca de algas nas lagoas facultativas tem importante papel no tratamento
do lixiviado, de forma que o estudo da estrutura e da dindmica do fitoplancton presente nessas lagoas €
relevante para o entendimento do processo de tratamento. Atualmente existem poucas pesquisas acerca do
assunto, neste sentido o presente estudo teve como objetivo caracterizar a comunidade fitoplanctdnica das
lagoas facultativas do sistema de tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario de Anapolis (GO). O trabalho foi
realizado durante quatro meses, de julho a outubro de 2012. Foram realizadas analises de pH, fésforo total,
nitrogénio amoniacal Kjeldahl, DBO e DQO do afluente e do efluente das lagoas facultativas do sistema. Para
esse Ultimo, também foram efetuadas andlises de clorofila a, feofitina e densidade algal. Foi encontrada a
presenca de 35 taxa pertencentes a seis divisdes, distribuidas em seis classes, sendo Chlorophyceae a mais
representativa. As espécies mais abundantes, em ambas as lagoas, foram Chlorella homosphaera (dominante),
Chlorella sorokiniana e Chlorella vulgaris, e ainda foram encontrados Rhabdomonas intermedia,
Synechocystis sp e Merismopedia tenuissima. O indice de diversidade e equidade de Shanon-Wiener mostrou
que as lagoas possuem baixa diversidade especifica e alta equidade, respectivamente. Os valores observados
pelo indice de dominadncia de Berger—Parker foram elevados. Ndo foi encontrada nenhuma espécie de
cianobactéria téxica com risco a satde publica.

PALAVRAS-CHAVE Algas Plancténicas, Lagoas Facultativas, Tratamento de Lixiviados; Quantificacdo algal
e Chlorella sp.

INTRODUCAO

O lixiviado proveniente de aterros sanitarios apresenta altas concentracfes de matéria organica, bem como
quantidades consideraveis de substancias inorganicas que atingem os corpos d’agua comprometendo sua
qualidade e trazendo sérias consequéncias para a saude publica (PROSAB, 2009).

Desta maneira é de suma importancia realizar o tratamento de lixiviados de Aterros Sanitarios. As lagoas de
estabilizacdo sdo largamente aplicadas no Brasil para o tratamento de efluente, principalmente devido as
condi¢des climéticas favoraveis e disponibilidade de &rea territorial. Varios fatores contribuem para tornar o
tratamento em lagoas uma opc¢&o interessante para esse tipo de efluente, tais como: apresentam baixo custo de
implantacdo e manutencdo; podem operar em condi¢des de flutuagBes das cargas aplicadas; conseguem
remover compostos organicos, nitrogénio, fosforo e micro-organismos patogénicos (FRASCARI et al., 2004).
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A presenca de algas nas lagoas facultativas contribui diretamente para oxigenacdo da massa liquida,
modificagdo do pH e assimilagdo de nutrientes. Indiretamente, as algas contribuem para a volatilizacdo da
amonia e a precipitacdo dos fosfatos, proporcionando maior grau de depuragdo da agua residuaria (PROSAB,
20009).

Neste sentido, estudos sobre a estrutura e dindmica do fitoplancton sdo importantes por ser o grupo de
organismos que respondem prontamente as mudancgas que ocorrem no ambiente, funcionando como indicadores
ecologicos e auxiliando no entendimento das interagdes existentes entre processos fisicos e respostas biologicas
(NOGUEIRA e MATSUMURA-TUNDISI, 1996).

O fitoplancton também é composto por cianobactérias encontradas em ambientes eutrofizados como as lagoas
de estabilizacdo do tratamento dos lixiviados. Apesar do lixiviado tratado, na maioria dos casos, ndo ser
lancado diretamente em corpos hidricos, cianobactérias podem alcangar 0os mananciais hidricos, acarretando
mortandade da biota local e problemas na salide humana por produzirem e liberarem para o meio liquido
cianotoxinas.

Segundo Gomes (PROSAB, 2009) a comunidade fitoplanctonica de lagoas de lixiviado apresentou-se pouco
diversa, sendo dominante o género Chlamydomonas, organismos de outros géneros também foram
encontrados, tais como Chryptomonas, Navicula, Nitzschia e Phacus.

Diante desses fatos, o presente estudo objetiva realizar a caracterizacdo da comunidade fitoplancténica do
efluente tratado das lagoas facultativas do sistema de tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario de Anapolis
(GO), com a finalidade de conhecer a comunidade algal do sistema em questdo, proporcionando a otimizagéo
do processo de tratamento, tendo em vista melhorar as condi¢des operacionais em lagoas facultativas no
lixiviado de modo geral.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado durante os meses de julho a outubro de 2012 no sistema de tratamento de lixiviados do
Aterro Sanitario de Anapolis, localizado na zona rural a 16° 17°21”5S e 48° 53’752 O.

O sistema foi inaugurado em dezembro de 2010 e até abril de 2012 operou em série. A partir de 17 de abril de
2012, o sistema passou a operar em paralelo com dois moédulos idénticos (mddulos | e 11), cada médulo
constituido por uma lagoa anaerobia seguida de uma lagoa facultativa (Figura 1).

Figura 1: Sistema de tratamento de lixiviado do Aterro Sanitario de Anépolis (GO).

A vazdo média de lixiviado em cada modulo foi de 0,95 L/s. Na tabela 1 encontram-se apresentadas as
condicOes operacionais durante a pesquisa e os dados de projeto das lagoas facultativas.
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Tabela 1: Caracteristicas das lagoas facultativas do sistema de tratamento de lixiviados para final de
plano e atual.
Parametros Lagoas Facultativas
Area média — espelho d*agua (m?) 7.800
Profundidade atil (m) 2,0
Volume atil (m°) 15.600
Tempo de detencéo hidraulico final de plano (dias) 48
Tempo de detencao hidraulico atual (dias) 200
Taxa de aplica¢do superficial (kg DBO/ha.dia) 29

As amostras simples foram coletadas semanalmente para analise de parametros fisico-quimicos do afluente e
efluente das lagoas facultativas do sistema, objetivando caracterizar o lixiviados e verificar sua influéncia na
comunidade algal. O potencial hidrogeni6nico (pH) foi aferido in loco. As demais varidveis, tais como o fésforo
total, o nitrogénio amoniacal Kjeldahl, a demanda bioquimica de oxigénio (DBQO) e a demanda quimica de
oxigénio (DQO) foram realizadas de acordo com APHA (1998).

Para andlises de clorofila a e feofitina, as amostras foram coletadas quinzenalmente, as 15 horas e com 40 cm
de submersdo. Estas, foram acondicionadas em garrafas plasticas escuras de 1 L em caixa térmica com gelo em
temperatura média de 4°C e encaminhadas ao Laboratério de Saneamento da Universidade Federal de Goias —
UFG. O método utilizado foi o da extracdo com acetona 90% (APHA, 1998). As amostras foram filtradas em
membranas de microfibra de vidro de 47 mm de diametro por meio de bomba de vécuo.

Para andlise qualitativa do fitoplancton as amostras foram coletadas em frascos plasticos transparentes de 250
mL. A identificacdo dos organismos ocorreu com base nas caracteristicas morfologicas e morfométricas, por
meio de observacdo em microscépio invertido e as fotografias geradas foram realizadas com a utilizacdo da
camera fotogréafica CS30 ligada ao software Cell D®.

Sempre que possivel a identificacdo foi em nivel infragenérico, com o auxilio de literatura especializada e
atualizada. Sendo que, para Cyanophyceae utilizou-se Komarek e Agnostidis (2005) e Sant'Anna (2006), para
Chlorophyceae utilizou-se Komarek e Fott (1983), para Euglenophyceae utilizou-se Plinski e Wolowski (2008)
e para as demais classes Bicudo e Menezes (2006).

As amostras para a quantificacdo dos organismos foram conservadas em frascos de vidro &mbar de 250 mL e
fixadas com solucéo de lugol acético (BICUDO, MENEZES, 2006). A contagem dos organismos foi estimada
pelo método de Utermohl (1958), obtendo-se a densidade dos individuos (ind.mL™) a partir de campos
aleatoriamente distribuidos (Uehlinger, 1964), em microscopio invertido Olympus CKX41 sendo sorteadas
abscissas e ordenadas a cada novo campo.

Devido a alta concentragcdo dos organismos foram realizadas diluicbes de 1:3 e 1:4. A quantificacdo dos
organismos foi realizada até alcancar, sempre que possivel, 250 organismos (coloniais, filamentosos e
unicelulares) da segunda espécie mais frequente, que se limitou a 10 a 15 campos. Para efeito de contagem,
cada célula, coldnia ou filamento foram considerados como sendo um organismo.

Com base na densidade de individuos, foi utilizado o programa DivEs - Diversidade de Espécies versdo 2.0
para o célculo do indice de diversidade de espécies e equidade de Shanon - Wiener (1948) e dominancia
segundo o indice de Berger-Parker (1970).

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



3

ABES

RESULTADOS

Na tabela 2 estdo descritas as faixas de pH, de concentracdo de matéria organica e de nutriente encontradas
para o afluente e o efluente das lagoas facultativas I e II.

Tabela 2: Variacao das caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado tratado de entrada e saida das lagoas
facultativas do sistema de tratamento de lixiviados do aterro sanitario de Anapolis (GO).

Parametro Afluente Efluente Afluente da Efluente da
da Lagoa Lagoa . Lagoa Lagoa -
Ponto/ . - Eficiéncia - - Eficiéncia

Eficiéncia facultlatlva facul:atlva % facullt;eltlva faculltlatlva %

pH 77279 | 80a85 _ 79282 | 0088 _

DBOs”“(mg/L) | 430a720 | 80a540 41 320 a 690 40 a 580 44

2.020 a

DQO (mg/L) 4.480 945 a 2.690 68 1.675a3.930 | 745a1.790 79
Fosforo total

(mg/L) 2,8a9,0 2,7a4,6 42 3,2a8,8 14a7,3 56

NH; (mg/L) 4142808 | 155a436 81 341 a 809 88 a 130 88

Os valores de pH observados nos efluentes foram maiores que os valores observados no afluente das lagoas
facultativas do estudo em questdo. Esses tenderam mais para a alcalinidade, desta forma podemos inferir que
ocorre elevada atividade fotossintética nas mesmas, visto que neste processo ha consumo de gas carbdnico
diluido na massa liquida acarretando o aumento de ions H* no efluente.

O aumento do pH também auxilia na volatilizagdo da amdnia e precipitagdo de ions fosfatos. Fato que é
corroborado pela eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacal (81% e 88% nas lagoas | e Il
respectivamente) e de fosforo (42% e 53% nas lagoas | e Il, respectivamente) no sistema em estudo. Esses
nutrientes também sdo absorvidos pelas algas e cianobactérias na forma de compostos organicos complexos ou
participam de uma série de reaces quimicas essenciais as atividades metabolicas (KONIG, 2000), o que implica
na reducdo da concentracdo desses parametros no efluente tratado.

A presenca de algas nas lagoas contribuem para a eficiéncia na remogdo de matéria organica biodegradavel
(41% na lagoa facultativa | e 44% na lagoa facultativa 11), pois as mesmas produzem oxigénio fotossintético
necessario ao processo bacteriano aerébio de oxidacdo da matéria organica (KONIG, 2000).

A clorofila a expressa indiretamente a biomassa algal, sendo considerada como a principal variavel indicadora
do estado trofico dos ambientes aquaticos. Segundo Reynolds (2006), as cianobactérias contribuem menos com
esse pigmento, em relacdo as Clorophyta e especialmente as Euglenophyta.

Os valores de clorofila a da lagoa facultativa I variaram de 146,94 pg/L a 449, 68 ng/L, ja a lagoa facultativa Il
geralmente apresentou valores mais altos devido sua maior quantidade algal, variando de 320,40 pg/L a 996,80
pg/L (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Concentracdo de clorofila a (ng/L) e feofitina (ug/L ) na lagoa facultativa I do sistema de
tratamento de lixiviado de Anépolis (GO).
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Figura 3: Concentracéo de clorofila a (ng/L) e feofitina (ug/L ) na lagoa facultativa II do sistema de
tratamento de lixiviado de Anépolis (GO).

Os valores de clorofila a encontrados na lagoa facultativa | foram abaixo dos observados por Varén (2003), que
sugere normalmente valores entre 500 e 2000 pg/L, entretanto os valores obtidos na lagoas facultativa Il,
estiveram dentro dessa faixa durante a maior parte do estudo. Segundo ele, a concentragcdo de clorofila a
depende da carga organica e da temperatura.

De maneira geral, os valores de clorofila a observados em ambas as lagoas facultativas foram crescentes
durante o periodo do estudo, fato que pode ser associado a eventos climaticos como o aumento da temperatura
e incidéncia solar em determinados periodos do ano.

Durante a maior parte do estudo os valores de clorofila a foram superiores ao de feofitina, o que sugere que o
estado fisioldgico das algas e cianobactérias das amostras estavam em boas condi¢des, visto que a feofitina é
um produto da degradacéo da clorofila, e ocorre principalmente pelo processo de foto-oxidagdo (WETZEL,
2001).

A comunidade fitoplantdnica nas lagoas facultativas foi composta por 34 taxa pertencentes a seis divisfes,
distribuidas em seis classes, sendo 7 Cyanophyceae, 1 Bacillariophyceae, 2 Chlamydophyceae, 11
Chlorophyceae, 2 Cryptophyceae e 11 Euglenophyceae (Figura 4).
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Figura 4: Distribui¢do da rigueza total de taxon (%) nas divisdes de organismos fitoplanctdnicos nas
lagoas facultativas | e Il do sistema de tratamento de lixiviado.

Foram encontrados 20 taxa na lagoa facultativa | e 32 taxa na lagoa facultativa 11 (Tabela 3). De acordo com
de Domitrovic et al (1998), a riqueza de espécies é mais elevada em ambientes naturais (oligotroficos) do que
ambientes eutréficos, como é o caso das lagoas de estabilizagéo.
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Tabela 3: Lista das espécies encontradas nas lagoas facultativas do sistema de tratamento de lixiviados
do Aterro Sanitario de Andpolis (GO).

Téxon Facultativa | ‘ Facultativa 11

Cyanophyceae

Aphanocapsa sp. X
Gleiterinema sp.
Limnothrix sp.
Merismopedia sp
Romeria chlorina
Romeria victoriae
Synechocystis sp.

X X X X

X X X X X

Bacillariophyceae

Cyclotella sp. X

Chlamydophyceaea

Clamydomona spl
Clamydomona sp2

Chlorophyceae

Chlorella homosphaera X
Chlorella oocystoides

Chlorella sorokiniana

Chlorella vulgaris

Chlorogonium sp.

Chlorophyceae sp.

Collodictyon sp. X
Dictyosphaerium sp.

Monoraphidium contortum

Oocystis sp.

Polytoma sp.

X X X X X X X X X X X

Cryptophyceae

Chilomonas sp.
Cryptomonas sp.

Euglenophyceae

Anisonema sp. X
Astasia sp.

Euglena agilis

Euglena polymorpha
Euglena spl

Heteronema sp.
Lepocinclis texta
Peranema trichophorum
Rhabdomonas incurcata
Rhabdomonas intermedia
Trachelomonas sp.

X X X X X X X X X X X

X X X X
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A maior densidade de fitoplancton registrada no estudo foi observada na lagoa facultativa Il durante o més de
outubro (3.970.751 ind. mL™).

O género Chlorella foi o mais abundante e dominante em ambas as lagoas facultativas, ocorrendo Chlorella
homosphaera, Chlorella oocystoides, Chlorella vulgaris e Chlorella sorokiniana, sendo esta a espécie mais
dominante (Figuras 5). Estes resultados se assemelham daqueles encontrados por Silva (2007), em estudo com
lagoas de estabilizagdo para tratamento de lixiviado, observou abundancia de organismos do género Chlorella.

Os resultados observados por Lima (2010), em estudo do tratamento conjugado de aguas residuarias e lixiviado
de aterro sanitario verificou a predominancia das divisdes Chlorophyceae e Euglenophyceae, correspondendo
aos mesmos organismos observados no presente estudo. Diferentemente de Fernandes (2009), em estudo nas
lagoas de estabilizacdo do sistema de tratamento de lixiviados em Santa Catarina que revelou a predominancia
de Chlamydomonas.

Segundo Rocha (2005), os géneros Chlamydomonas, Chlorella e Euglena sdo recorrentes em sistemas de
lagoas, indicando boas condicdes para o sistema. Contudo, durante todo o periodo de estudo, a proporcdo de
individuos da divisdo Chlorophyceae/Euglenophyceae foi de 20:1. Dessa forma, Konig (2000) observou que o
género Euglena é sensivel a alta concentragdo de nitrogénio amoniacal (>140 mg/L) e ambientes onde o pH
encontra-se acima de 8,3. Ainda segundo ele, nestas condigdes seu crescimento € seriamente prejudicado e em
pH acima de 9,0 essa alga é completamente inibida. Kdnig et al., (1987), pesquisando culturas de algas dos
géneros Chlorella e Euglena isolados de lagoas de estabilizagdo, mostraram que o género Chlorella é mais
tolerante.

O individuo mais predominante das Euglenophyceae foi Rhabdomonas intermedia. Na divisdo Cyanobacteria, a
ordem Chroococcales foi mais dominante e abundante representada pelo género Merismopedia (Figuras 6).

Os valores de diversidade especifica na lagoa facultativa | variaram entre 0,36 bits.ind™ em 01 de outubro e 0,57
bits.ind™ em 14 de setembro de 2012.; os de equidade oscilaram entre 0,31 em 01 de outubro a 0,50 em 31 de
agosto de 2012 ; os de dominancia variaram de 0,16 em 21 de agosto a 0,82 em 01 de outubro de 2012 e a
riqueza apresentou maior valor (18 taxa) em 14 de setembro.

Ja os valores de diversidade especifica na lagoa facultativa 11 variaram entre 0,35 bits.ind™ em 01 de outubro e
0,48 bits.ind"em 14 de setembro de 2012;0s de equidade foram de 0,26 em 01 de outubro a 0,39 em 14 de
setembro de 2012; os de dominancia variaram de 0,54 em 14 de setembro a 0,81 em 01 de outubro de 2012 e a
riqueza apresentou maior valor (23 taxa) em 01 de outubro.

Os valores de diversidade em ambas as lagoas facultativas estudadas indicaram que as mesmas Sa0 pouco
diversas, fendbmeno ja esperado em ambientes com alta concentracdo de matéria organica e nutrientes,
especialmente nitrogénio amoniacal. Esse fato propicia o crescimento acelerado de determinadas espécies, em
detrimento das demais.

Figuras 5: Fotografia da divisdo Chlorophyceae encontrada no efluente das lagoas facultativas do
sistema de tratamento de lixiviados estudado: a) Chlorella vulgaris; b) Chlorella sorokiniana; c)
Chlorella homosphaera.
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Figuras 6: Fotografia da divisdo Cyanophyceae encontrada no efluente das lagoas facultativas do
sistema de tratamento de lixiviados estudado: a) Synechocystis sp; b) Merismopedia sp.

Apesar de as lagoas facultativas caracterizarem ambientes hipertréficos, observou baixa ocorréncia das demais
divisdes com relacdo as Chlorophyceae e Euglenophyceae. Ndo ocorreu a presenca de cianobactérias capaz
liberar cianotoxinas, fato que pode ser resultante do elevado pH encontrado do sistema, uma vez que as esses
organismos sdo mais adaptados a ambientes menos alcalinos.

CONCLUSOES

- As divisbes preponderantes no sistema de tratamento estudado foram as Cyanophyceae, Chlorophyceae e
Euglenophyceae, sendo essas duas Ultimas indicadoras de boas condi¢Ges de desempenho do sistema.

- O género Chlorella foi dominante e abundante, provavelmente devido a sua capacidade de suportar ambientes
com elevada concentracdo de matéria orgénica e de nitrogénio amoniacal, como é o caso dos lixiviados de
aterro sanitario.

- Apesar da ocorréncia de cianobactérias, ndo foi observada a presenca de nenhum organismo capaz que causar
danos ambientais, econdmicos e para a sadde humana.
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