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RESUMO

As lagoas de estabilizag@o representam uma tecnologia essencial para o tratamento de efluentes em paises tropicais,
aproveitando as condi¢des climaticas favoraveis, como elevadas temperaturas e incidéncias solares. Esses fatores
favorecem processos bioldgicos, incluindo a fotossintese realizada por microalgas, que auxilia na oxigenacdo do meio, e
a degradacdo aerobia da matéria organica por bactérias. O estudo teve como objetivo caracterizar a dinamica da
comunidade fitoplanctonica em uma lagoa de polimento que trata efluente doméstico, em escala nictimeral e mensal. Para
tanto, foram realizadas seis campanhas de coleta, com amostras afluente e efluente da lagoa, além de uma coleta de coluna
em um ponto central no interior da lagoa. As coletas foram realizadas em intervalos de duas em duas horas, totalizando
36 amostras por campanha. Para avaliago fisico-quimica da agua foram avaliados os pardmetros: oxigénio dissolvido,
pH, temperatura, fésforo, nitrogénio ¢ Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A identificag¢@o das espécies taxonomicas
foi realizada por meio de microscopia optica. O fitoplancton foi constituido pelas divisdes: Cyanophyta, Chlorophyta e
Bacillariophyta. O grupo formado pelas cianobactérias apresentou riqueza mais elevada e foi dominante em todo periodo
de estudo. A riqueza de taxons variou ao longo do estudo, sobretudo quando macroéfitas aquaticas do género Lemna
cobriram a superficie da lagoa e alteraram consideravelmente as condigdes fisico-quimicas no interior da lagoa. Mesmo
com essas alteragdes, a comunidade fitoplanctonica foi dominada por cianobactérias potencialmente produtoras de
toxinas, o que pode representar um problema de satde publica a depender das condigdes do corpo receptor.
Palavras-chave: Lagoas de estalizagdo, Cianobactéria, Chlorophyta, Lemna sp.

Influence of floating macrophyte blooms on the phytoplankton community
structure of a polishing pond treating domestic sewage

ABSTRACT

Stabilization ponds represent an essential technology for wastewater treatment in tropical countries, leveraging favorable
climatic conditions such as high temperatures and solar incidence. These factors enhance biological processes, including
photosynthesis by microalgae, responsible by oxygenation, and aerobic degradation of organic matter by bacteria. The
study aimed to characterize the dynamics of the phytoplankton community in a polishing pond treating domestic effluent
on a diel and monthly scale. To achieve this, six sampling campaigns were conducted, including samples from the influent
and effluent of the pond, as well as a column sample from a central point within the pond. Collections were carried out
every two hours, totaling 36 samples per campaign. For the physicochemical evaluation of the water, parameters such as
dissolved oxygen, pH, temperature, phosphorus, nitrogen, and Chemical Oxygen Demand (COD) were analyzed.
Taxonomic species identification was performed using optical microscopy. The phytoplankton community was composed
of the divisions Cyanophyta, Chlorophyta, and Bacillariophyta. The group formed by cyanobacteria showed the highest
richness and dominated throughout the study period. Taxon richness varied over time, particularly when aquatic
macrophytes of the genus Lemna covered the pond's surface, significantly altering the physicochemical conditions within
the pond. Despite these changes, the phytoplankton community was dominated by cyanobacteria potentially capable of
producing toxins, which could pose a public health risk depending on the conditions of the receiving water body.
Keywords: Stabilization ponds, Cyanobacteria, Chlorophyta, Lemna sp.
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Introducio

As lagoas de estabilizacdo (LE) sdo
sistemas de tratamento biologicos de efluentes
conhecidos pelo baixo custo de implantagdo e
manutencdo, o que leva a sua ampla utilizagdo no
mundo, sobretudo em regides com disponibilidade
de area e baixo custo de aquisicdo de terreno
(Fujioka et al., 2020). A comunidade
fitoplanctonica desempenha um papel fundamental
em LE uma vez que ao realizar a fotossintese
promovem a oxigenacdo do meio possibilitando a
degradacdo da matéria orgénica pelas bactérias
aerobias. Além disso, consomem didxido de
carbono o que promove aumento de pH e
possibilita a volatilizagdo da amonia e precipitagao
do fosforo (Coggins et al., 2020; Sarkar Paria et al.,
2019;).

Desta forma, mudancas nas condig¢des
climaticas e nos pardmetros fisico-quimicos da
agua alteram a diversidade das algas e por este
motivo, as espécies podem servir como
bioindicadoras das condigdes ambientais. A
dominancia de determinadas divisdes
fitoplanctonicas pode ser associada a concentragéo
de matéria organica, de nutrientes ou a
temperatura, valor de pH e etc (Sarker et al., 2023).

Outra questdo envolvendo a comunidade
fitoplanctonica ¢ a possibilidade de dominancia de
espécies de cianobactérias  potencialmente
produtoras de toxinas, o que pode ser um risco
potencial a saade publica quando o efluente tratado
¢ lancado em um manancial. Isto reforga a
necessidade de monitoramento da comunidade
fitoplanctonica. Alguns trabalhos tém reportado
dominancia de cianobactérias em LE (Aquino et
al.,2010; Florentino et al., 2019; Letshwenyo et al.,
2020; Pastich et al., 2016).

A medida que os limites de lancamento de
efluentes tratados tornam-se mais restritivos, as
LE’s muitas vezes ndo conseguem cumprir com o
enquadramento legal necessario. Por ser um
sistema natural, depende intimamente das
condigdes climaticas apresentando baixa eficiéncia
de remogdo no inverno e pouca possibilidade de
controle operacional (Mahapatra et al., 2022).

Neste sentido, torna-se importante o
aprofundamento sobre as diversas relagoes
ecologicas que ocorrem nesses ambientes para
tornar possivel a otimizagdo do tratamento, a 16gica
da otimizagao ¢ buscar-se para uma menor area de
implantagdo a maior eficiéncia  possivel
(Cavalcante et al., 2017), ou ainda, avaliar a
possibilidade de adicdo de novas unidades ou
adaptacGes nas lagoas ja existentes (Mahapatra et
al., 2022).
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Uma tecnologia que pode ser util na
adaptagdo das LE’s ja instaladas para melhorar a
remocdo de nutrientes € torna-las Lagoa de
Lemnas. As Lemnas possuem elevada capacidade
de absorver nutrientes, além disso, sua rede de
raizes pode servir como material suporte para o
crescimento de um biofilme capaz de degradar a
matéria organica presente em efluentes. A
biomassa residual de macrofitas pode servir como
de ragdo animal, apds a colheita (Zhao et al., 2022).

As Lemnas sd3o um género de macrofitas
aquaticas flutuantes que ocorrem naturalmente em
ambientes eutrofizados, e ndo diferente disto,
também sdo registradas em LE, aonde chegam a
cobrir toda a area superficial, bloqueando a
penetracdo de luz na coluna de agua e alterando as
condi¢des ambientais na coluna de agua (Ennabili
et al., 2019; Lawniczak-Malinska & Achtenberg,
2018; Zhao et al., 2022). Nos estudos de Zhao et al.
(2022) utilizando duas lagoas em escala piloto, a
cobertura total de Lemnas apresentou as seguintes
eficiéncias na remogdo de nutrientes: 34,33% para
fosforo total (PT), 45,47% para nitrogénio total
(NT) e 60,26% para amonia (AMO).

O alcance da iluminagao na coluna d’agua
¢ efetivamente diminuido pela cobertura de
Lemnnas em Lagoas de estabilizagdo. Esta
constatacdo vem sendo relatada ao longo do tempo
como nos estudos de Hammouda et al. (1995) na
ETE na cidade de Beni-Suef, Egito, em que a pouca
luminosidade reduziu a densidade de microalgas
(85,9 ¢ 90,3%). Corroborando com os autores
supracitados, Wallace et al., (2015), em Ontario,
Canad4, observaram um crescimento significativo
de Lemnas no verdo, o que comprometeu o
crescimento de microalgas ¢ consequentemente,
reduziu a concentragdo de oxigénio dissolvido
(OD) ao longo da coluna de agua.

Ainda sdo poucos os estudos que
investigam as lagoas de estabilizagdo sob o ponto
de vista ecologico, identificando a presenca de
macrofitas flutuantes e correlacionando suas
floragdes com o desempenho de LE ao longo do
tempo. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivo caracterizar a dindmica da comunidade
fitoplanctonica, em escala nictimeral ao longo da
coluna de agua, em uma lagoa de polimento, além
de investigar a presenca de Lemnas e sua influéncia
ecoldgica nesses ecossistemas, como também seu
potencial para melhorar pardmetros em sistemas de
lagoas de polimento.

Material e métodos

A lagoa de estabilizacdo estudada esta
localizada no municipio de Rio Formoso-PE,
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microrregido  denominada Mata Meridional
Pernambucana, esta situada a 08°39°50”° de
latitude sul e 35°09°32°" de longitude oeste,
distando 92 km da sua capital, Recife. O sistema de
tratamento de esgoto do municipio de Rio Formoso
¢ composto por: tratamento  preliminar
(gradeamento e caixa de areia), trés reatores do tipo
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), leitos
de secagem, uma lagoa de polimento € um conjunto
de quatro filtros de pedra.

A lagoa de polimento possui 170 m de
comprimento, 110 m de largura, um tempo de
detenc¢do hidraulico de 8 dias, um volume de 28 m?
e uma profundidade de 1,5 m. Para o conhecimento
da dinamica fitoplanctdnica da lagoa de polimento
foram realizadas seis campanhas: campanha 1 (més

de agosto); campanha 2 (més de setembro);
campanha 3 (més de outubro); campanha 4 (més de
novembro); campanha 5 (més de dezembro);
campanha 6 (més de janeiro).

Conforme demonstrado no desenho
esquematico da Figura 1, foram avaliados 5 pontos
de coleta: P1 — Entrada da lagoa (Saida do reator
UASB); P2 - Amostra a 10 cm da superficie
d’agua; P3 - Amostra a 30 cm da superficie d’agua;
P4 - Amostra a 60 cm da superficie d’agua; P5 -
Amostra a 90 cm da superficie d’agua e P6 -
Efluente da lagoa de polimento. A fim de avaliar as
modificagdes horarias da coluna de agua, foram
realizadas coletas nos seguintes horarios: 9 h, 11 h,
13h,15he 17 h.
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Figura 1. Desenho esquematico da localizacdo dos pontos de coleta localizados na lagoa de polimento da
ETE - Rio Formoso. Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Para a coleta ao longo da coluna de agua
foi utilizada uma garrafa coletora do tipo Van
Dorn. As amostras destinadas a identificagdo do
fitoplancton foram fixadas com lugol acético 4%
(APHA, 2012). Para avaliagdo fisico-quimica das
condi¢cdes ambientais, os seguintes parametros
foram avaliados: OD, pH, Temperatura, PT, AMO,
NT e DQO, seguindo as metodologias
preconizadas em APHA (2023).

A identificacdo das espécies taxondmicas
foi realizada por meio de microscopia Optica
comum, com laminas e microscopio (marca Leica-
DME) com aumento de 40x e 100x. J& para a
quantificagdo, foram utilizadas camaras utermohl
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com 2 mL de volume e aumento de 40x em
microscopio invertido (marca Zeiss), método
descrito por Elder (1979).

Resultados e discussao

Desempenho da Lagoa de Polimento

A Tabela 1 apresenta as eficiéncias médias de
remogao observadas da lagoa de polimento. Para a
estimativa da eficiéncia de remogdo de matéria
organica foi utilizada a DQO bruta afluente e DQO
efluente filtrada objetivando desconsiderar a
matéria organica representada pela biomassa algal,
como recomendado na legislacdo brasileira
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(BRASIL, 2011). A eficiéncia média estimada foi
de 57%, estando proximo aos valores encontrados
por Dias et al. (2018) que encontraram um valor

médio de 56% para lagoas de maturagdo e
Gopolang e Letshwenyo (2018) de 46% para
lagoas facultativas.

Tabela 1. Concentragdes médias e eficiéncias de remocgao da lagoa de polimento.

DQO (mg.L)

N-NTK (mg.L")

Amonia (mg.L™") P-total (mg.L™")

AFL EFL E(%) AFL EFL E(%) AFL EFL E(%) AFL EFL E (%)

Meédia 1156 48,8 57,0 352 19,2 44,5 31,6 13,7 566 28 25 7,1

Desvio-padrao 10,3 15,6 16,2 3,6 3.9

13,5 ,6 23 80 4 1,1 15

Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

O efluente final do sistema apresentou
variagdes de DQO, entre 23 ¢ 89 mg. L', valores
abaixo do observado por Albuquerque et al. (2021),
que encontrou uma média de 206 mg. L! para
DQO. Em relagdo ao atendimento a legislacao
brasileira vigente (BRASIL, 2011), embora essa s6
preveja padrao para DBO (maximo de DBO de 120
mg.L!") e ndo para DQO, o valor de DBO
facilmente seria atendido na ETE Rio Formoso
visto que o efluente final apresentou concentragao
de DQO muito abaixo do permitido para DBO.

Em relag@o ao nitrogénio total (NTK), foi
observada remocdo média de 44,5%. Esse valor
esteve bem proximo aos valores médios
observados em sistemas de lagoas no Brasil, de 44
%. A concentracdo média do efluente foi 19,2 g.L-
!, estando abaixo da média de 24 mg.L™!, observada
por Albuquerque et al. (2021).

Para andlise da remo¢ao de nitrogénio
amoniacal (N-NH4") em lagoas ¢ importante
considerar os valores de pH aferidos no interior da
mesma, visto que os valores elevados podem
favorecer a volatilizagdo da amonia ou ser uma
medida indireta do consumo de amoénia pelas algas.
Para que haja a volatilizacdo da amdnia, a massa
liquida necessita atingir niveis de pH elevados (pH
de +9,5), quando este patamar ¢ atingido, estima-
se que mais de 50% do ion aménio (NH4") tenda a
se converter ao gas amoOnia (NH3), que € volatil e
se desprende da massa liquida. Quando a aménia €
removida por assimila¢do, os valores elevados de
pH podem ser interpretados, segundo como
indicadores indiretos do crescimento algal e,
consequentemente, a necessidade das algas de
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assimilarem amonia como fonte de nitrogénio
disponivel (Li et al., 2022).

Na lagoa de polimento estudada, conforme
sera apresentado posteriormente na Figura 5, o
valor de pH 9 nao foi atingido em nenhum
momento durante o monitoramento, nem entre as
campanhas, nem entre os horarios e profundidades
estudadas. Inclusive, nas campanhas 1, 2 ¢ 6 o pH
esteve abaixo de 8, o que ndo ¢ esperado para uma
lagoa de polimento. Ainda assim, foi observada
remogdo de amonia de 56,6 %, que pode ser
explicada por outras vias de remocdo como: a
assimilacdo pela biomassa algal, assimilacdo por
macrofitas aquaticas que também estiveram
presentes, e ainda, processos bioldgicos de
nitrificagdo e desnitrificacao.

Para que haja remocao de fosforo em uma
lagoa de estabilizacdo, também sdo necessarios
valores elevados de pH para possibilitar a
precipitagdo do fosforo. A remogdo de fosforo
observada foi baixa (média de 7,1%) uma vez que
os valores de pH também foram baixos.

Avaliagdo dos Pardmetros Fisico-Quimicos na
Coluna de Agua

A Figura 2 apresenta o padrio de
estratificacdo térmica na coluna de agua nas
diferentes campanhas. De forma geral, a
temperatura variou de 24 a 30 °C, os meses mais
frios foram observados na campanha 1 e 6. Nestas
campanhas, foi  observada uma  maior
homogeneizacdo da coluna de agua, ao passo que
nas demais campanhas, foram observadas
estratificagGes térmicas mais definidas.
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Figura 2. Temperatura (°C) nas 6 campanhas de coleta, nos pontos P2 (10 cm), P3 (30 cm), P4 (60 cm) e
P5 (90 cm), em diferentes horarios. Sendo: 1= agosto, 2= setembro; 3= outubro; 4=novembro; 5=dezembro;

6=janeiro. Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

Ao longo dos meses do ano, as condicdes
climaticas exercem influéncia direta no
funcionamento das lagoas de estabilizacao.

Pearl et al. (2012) observaram a dinamica
de estratificagdo de trés lagoas de estabilizacdo
durante um periodo de 596 dias e destacaram 3
tipos de comportamento: modelo de mistura
completa sem estratificagdo, estratificacdo durante
o dia e mistura completa a noite e estratificagdo
continua durante todo o dia.

Entre as consequéncias da estratificacdo, a
principal é a reducdo do volume 1til da lagoa, pois
a lagoa fica dividida em uma camada superficial
mais ativa e menos densa e outra camada mais
profunda, mais densa e menos ativa (Dahl et al.,
2021).

Passos et al. (2019) estudaram o padrao de
estratificagdo térmica em lagoas de maturagdo
rasas ¢ chegaram a conclusao que a temperatura do
ar foi mais correlacionada com o padrao de mistura
do que a velocidade do vento. Quando a
temperatura do ar foi maior, o gradiente térmico
também foi maior, ao passo que, em temperaturas
do ar menores, a coluna de agua esteve misturada,
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0 que corroborou com o presente estudo. Ainda
sobre a Figura 2, foi possivel observar que nas
campanhas 3, 4 e 5 a lagoa ficou estratificada
durante o dia, ja com o por do sol (17 h), ela tendeu
a ficar homogénea, com exce¢do das campanhas 1
e 6, momento em que a lagoa ndo estratificou em
nenhum momento do dia e que também foram os
meses mais frios.

Nas primeiras horas do dia a temperatura
na superficie da 4dgua vai ficando mais elevada.
Neste cenario, ocorre como consequéncia, uma
estratificagdo quimica da lagoa. Até a profundidade
onde os raios solares conseguem penetrar na coluna
d’agua, o processo fotossintético pelas microalgas
se intensifica e tem o oxigénio como subproduto
(Pastich et al., 2016a).

Desta forma, a lagoa fica com uma camada
aerobia superficial e outra camada sem oxigénio
dissolvido no fundo. Ao final da tarde, a
diminui¢do de temperatura do ar esfria a camada
superficial e desfaz a estratificagdo (Passos et al.,
2019). Todo o oxigénio produzido durante o dia é
consumido por organismos heterotroficos a noite e
assim, as lagoas tornam-se anoxicas (Pastich et al.,
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2016a). O que também foi observado no presente
estudo.

A Figura 3 apresenta a variacdo de
concentracdo de oxigénio dissolvido ao longo da
coluna de agua, nas diferentes campanhas e horas
do dia. As campanhas 3, 4 ¢ 5, foram aquelas em
que a lagoa esteve estratificada em relagdo ao OD
e nos horarios 11, 13 e 15 h, momentos de
temperaturas mais elevadas do dia e maior
incidéncia de luz na lagoa. Os valores mais
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elevados de OD foram observados nos periodos
com temperaturas mais elevadas (campanhas 3, 4 ¢
5, apresentadas na Figura 2). O aumento da
temperatura acelera o metabolismo dos micro-
organismos. O metabolismo acelerado faz com que
a biomassa algal realize a fotossintese numa taxa
mais elevada, fazendo com que a massa liquida
fique mais oxigenada (Barroso Junior et al., 2022;
Stadtlander et al., 2019; Strzatek et al., 2019).
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Figura 3. Valores de oxigénio dissolvido nos pontos P2 (10 cm), P3 (30 cm), P4 (60 cm) e P5 (90 cm) nos
diferentes horarios. Sendo: 1= agosto, 2= setembro; 3= outubro; 4= novembro; 5=dezembro; 6=janeiro.

Fonte: elaborada pelos autores (2019).

A concentragdo de oxigénio dissolvido
esteve fortemente relacionada com a floragao de
macrofitas flutuantes do género Lemna na area
superficial da lagoa. As campanhas com menores
concentracdes foram aquelas em que a superficie
da lagoa estava coberta pelas macrofitas, o que
corroborou com os trabalhos de Dahl et al. (2021)
e Barroso Junior et al. (2022). Uma vez que as
macroéfitas impedem a penetragdo dos raios solares,
reduzindo as taxas de fotossintese pelas
microalgas. A Figura 4 apresenta o registro
fotografico da lagoa de estabilizagcdo estudada,
onde pode ser observado que as macrofitas
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tomaram toda a superficie da lagoa nas campanhas
1,2 e 6. A concentragdo de OD diminui em lagoas
com cobertura de lemnas, devido o impedimento
da reaeragdo atmosférica (Ceschin et al. 2019; Ma
et al., 2023). Adicionalmente, Zhao et al. (2022)
afirmam que essa cobertura reduz
significativamente a area exposta a luz solar, o que
impede a penetracdo de luz na coluna d’agua,
reduzindo o processo fotossintético e a reposicdo
de parte do oxigénio consumido aerobiamente,
tornando a massa liquida andxica.
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Figura 4. Registro fotografico das macrofitas flutuantes ao longo do monitoramento. Sendo: 1= agosto, 2=
setembro; 3= outubro; 4= novembro; 5=dezembro; 6=janeiro. Fonte: Elaborada pelos autores (2019).

A Figura 5 apresenta os valores de pH, que pH observados na Figura 5 foram menores (abaixo
variaram de 7,3 a 8,6, estando na faixa considerada de 8) nas campanhas 1, 2 e 6, onde a lagoa estava
ideal para o desenvolvimento de microalgas, pH mais fria e coberta por macrofitas.
entre 6,5 ¢ 9,3 (Silveira et al., 2021). Os valores de
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Figura 5. Valores de pH nos pontos P2 (10 cm), P3 (30 cm), P4 (60 cm) e P5 (90 cm) nos diferentes horarios.
Sendo: 1= agosto, 2= setembro; 3= outubro; 4= novembro; 5=dezembro; 6=janeiro. Fonte: elaborada pelos

autores (2019).
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As mudancgas no valor do pH em lagoas
sdo, em geral, uma consequéncia do consumo de
CO, pelas microalgas durante a realizagdo da
fotossintese nas horas de maior intensidade de
radiagdo solar. Ja durante a noite, ocorre um
aumento de CO> e, consequentemente, uma
diminui¢do do pH por causa da respiragdo das
bactérias (Silveira et al., 2021). Como o aumento
da temperatura acelera o metabolismo microbiano,
era esperado que nos meses mais frios ocorresse
um consumo menor de Aacido carbonico pelo
fitoplancton e desta forma o pH seria mais baixo, o
que de fato foi observado.

Andlise do Fitoplancton na Coluna de Agua

A comunidade fitoplanctonica esteve
representada ao longo do estudo campanhas 1, 2, 3,
4,5 e 6, por um total de 175, 156, 174, 153, 141,
126 taxons respectivamente, distribuidos entre as
divisdes Cyanophyta (54%), Chlorophyta (45%) e
Bacillariophyta (1%). No presente estudo os
seguintes tdxons foram identificados: Planktothrix
agardhii,  Phormidium  sp.,  Merismopedia
tenuissima, Pseudonabaena catenata, Microsystis
sp., Closteriopsis acicularis, Desmodesmus sp.l1,
Desmodesmus sp.2, Monoraphidium arcuatum,
Monoraphidium  circinale, ~ Monoraphidium
contortum e Nitzschia sp.. Todos eles ja
encontrados em lagoas de estabiliza¢do (Aquino et
al., 2011; Furtado et al., 2009; Kotut et al., 2010).

As maiores densidades de fitoplancton e,
consequentemente da  divisdo  Cyanophyta,
ocorreram nas campanhas 3, 4 e 5, campanhas em
que as macrofitas do género Lemna nao cobriram
toda a superficie da lagoa, o que possibilitou a
penetragdo de luz solar nas camadas mais
profundas da coluna de agua.

As macrofitas flutuantes ja vém sendo
amplamente utilizadas para a restauragdo ecologica
de lagos eutroficos, devido a sua capacidade de
absorcao de nutrientes, em especial o nitrogénio e
o fosforo. Além disso, conseguem impactar o
fitoplancton, reduzindo a sua abundéincia e
biomassa. Um dos principais desafios para
utilizagdo das macrofitas € o manejo da biomassa,
uma vez que o supercrescimento dos espécimes
pode provocar sobreposi¢do dos individuos e
senescéncia, contribuindo para o retorno de
nutrientes a massa liquida e aumento da DBO.
Neste sentido, o que tem sido amplamente utilizado
¢ o uso de materiais flutuantes em geral de PVC
que consigam reter as macrofitas e facilitar a sua
retirada, a técnica é chamada de “ilhas flutuantes”
(Lietal., 2021).

Ferreira, J. T., Pastich, E. A., Kato, M. T., Florencio, L.

A prerrogativa € utilizd-las posteriormente
para manejo em pastagens ¢ adubo (Dinh et al.,
2020). Essa técnica pode auxiliar adicionalmente a
remocao de nitrogénio e fosforo que, em geral, é
baixa nessas unidades de tratamento e sdo
chamadas de “floating wetland”. No presente
estudo, nas campanhas em que foi registrada a
cobertura de macrofitas em toda a superficie da
lagoa, ocorreu um aumento de 26,4% na remogao
de nitrogénio total e 7,4% na remocdo de
nitrogénio amoniacal.

Segundo Ratsey (2016), floating wetlands
foram instaladas em muitos WSP's na Nova
Zelandia durante a ultima década. O desempenho
destas zonas hiumidas flutuantes tem sido variavel,
com algumas a proporcionar melhorias
significativas na qualidade dos efluentes, mas
outras a ndo resultarem nas melhorias desejadas.
Nos sistemas com desempenho positivo os
seguintes resultados de aumento de eficiéncia
quando uma lagoa de estabilizagdo ¢ adaptada para
se configurar como “floating wetland”: 73% de
SST e 88% de nitrogénio amoniacal (no inverno,
condi¢do que normalmente reduz a eficiéncia de
lagoas).

Em sistemas de lagoa a remogao da matéria
organica pelas lentilha-d’agua e algas vem sendo
observados em estudos ao longo do tempo, com os
de Zimmo et al. (2000) na Universidade de Birzeit,
onde investigaram a comparacdo de tratamento de
aguas residudrias em tanques que contém lentilha-
d’4gua e algas e observaram as diferentes
condigdes ambientais na transformacdo do
nitrogénio. O trabalho demonstrou a remogdo de
nitrogénio total na lagoa com Lentilha de 42 a 62%,
enquanto os que continham algas foram removidos
de 48 a 58%. Para a remocdo de fosforo nonas duas
lagoas foram observados remocgdo de 74 e 80%,
respectivamente.

Zimmo et al. (2005) ao analisar a carga
organica de um sistema baseado em lagoa de
estabiliza¢do, foi encontrada maior remog¢do de
concentracdes de DBO no sistema com lentilha-
d’agua do que no sistema composto por algas,
como também, para a remocdo de fosforo, foi
alcancada maior eficiéncia no sistema de lentilha-
d’agua.

No trabalho realizado por Wallace et al.
(2015) na estacao de tratamento aguas residudrias
na cidade de Ontario, Canada, foi feita a avaliagdo
da distribui¢@o das algas e espécies de macrofitas.
Durante o estudo foi possivel observar um
crescimento da lentilha-d’agua durante o verdo,
que pode limitar o crescimento das algas e
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consequentemente, reduz a concentragdao de OD ao
longo da coluna de dgua. Os grupos taxondmicos
que foram identificados durante todo o estudo
foram: Chlorophyta e Embriofitas Estreptofitas.

Atualmente, a remocdo de matéria
organica em sistemas que envolvem as lentilha-
d’4gua observa-se que o crescimento das Lemnas
representa habilidade de absor¢@o de nitrogénio e
fosforo (Chen et al., 2022; Liu et al., 2017; Li, et
al., 2020).

A caracterizacdo da  comunidade
fitoplanctonica combinado com o crescimento de
Lemnas tem alta eficiéncia, mas também mostra a
aplicabilidade no tratamento de esgoto, como uma
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alternativa de baixo custo ¢ que pode reduzir a
concentracao de nutrientes.

A divisdo Cyanophyta foi dominante
durante todo periodo do estudo devido a sua
capacidade adaptativa as variagdes no ambiente.
Como as cianobactérias possuem um metabolismo
bastante versatil, elas podem ocupar diferentes
nichos ecologicos (Pastich et al. 2016).

Por conta disto, ndo foi observado um
padréo de variagdo ao longo da coluna d’agua nos
diferentes horarios, porém ¢ possivel observar
menores densidades entre 30 e 60 cm da superficie
(Figura 6).

1,E+04 1,E+05 1.E+06 1E+07

1E+06 1 E+07

Cyanophyta (Cell.mL1)

1MH-=+13H -15H —=-17H

Figura 6. Densidade das Cyanophyta (Cell.mL) nos pontos P2 (10 cm), P3 (30 cm), P4(60 cm) e P5(90 cm).
Sendo: 1= agosto, 2= setembro; 3= outubro; 4= novembro; 5=dezembro; 6=janeiro. Fonte: elaborada pelos

autores (2019).

A dominancia das cianobactérias ja foi
registrada em lagoas de estabilizagdo tratando
esgoto doméstico (Aquino et al., 2010; Huang &
Zimba 2020;). Essa dominancia pode ocasionar
problemas de satde publica no corpo receptor, ja
que alguns taxons sdo potencialmente toxicos
(Huisman et al., 2018; Lusty & Gobler 2023;
Saladyga et al., 2023).
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No presente estudo, a divisdo esteve
representada por cinco espécies: Microcystis sp.
Pseudonabaena catenata, Merismopedia
tenuissima, Phormidium sp., Planktotrix agardhii.
Mereceu destaque as espécies Planktothrix
agardhii e Microsistis sp., que permaneceram
frequentes ou muito frequentes durante todas as
seis campanhas. Sendo assim, devido ao alto
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potencial toxico e pertencente a categoria de muito
frequente, apresentaram tendéncia a coexisténcia
(Kucala et al., 2021).

Planktothrix é um género que geralmente
apresenta células cilindricas, tricomas solitarios e
ligeiramente curvos, possuem vesiculas de gas que
facilitam sua flutuablilidade na dgua. Esse género
¢ comumente encontrado como dominante, pois
sdo adaptaveis ecofisiolégicamente o que ajuda a
sua sobreposicdo em face de outros géneros
(Kurmayer et al., 2016).

Microcystis € classificado como sendo do
grupo planctonico, colonial com formagdo de
floragdes em corpos d’agua e sdo indicadoras de
poluicdo organica podendo se reproduzir
fortemente lagoas de estabilizagdo e ser
dominantes (Acuna-Alonso et al., 2020). S3o em
sua maioria espécies produtoras de hepatoxinas
(Kucala et al., 2021).

Assim  como as Cyanophyta, as
Chlorophyta sdo microorganismos bastante
adaptaveis as variagdes ambientais ¢ tém sua
densidade atribuida a disponibilidade de nutrientes
que favorece seu crescimento e permanéncia em
lagoas de polimento (Ahmadi et al., 2005;
D'Alessandro et al., 2020; Kong et al., 2021;
Soldatelli et al., 2010). Em lagoas de polimento os
grupos das Chlorophyta e Cyanophyta destacam-se
por se adaptarem em condicdes de elevados niveis
de matéria organica no ambiente com destaque
para algumas espécies como Chlorella sp.,
Scenedesmus sp., Merismopedia sp. e Planktothrix
sp. (Kong et al., 2021).
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A abundancia relativa de Cyanophyta e
Chlorophyta pode ser relacionada com os
nutrientes disponiveis ao fitoplancton, para uma
taxa de N-NH;: P-PO3; menor que 10, as
Cyanophyta sdo predominantes (com abundancia
relativa superior a 50%) enquanto que as
Clorophytas sdo abundantes (abundancia relativa
superior a 50%) a uma taxa de N-NHj;: P-PO?,
maior que 10 (Pastich et al., 2016).

As Chlorophyta estiveram representadas
por seis taxon (Monoraphidium contortum,
Monoraphidium  circinale, ~ Monoraphidium
arcuatum, Desmodesmus sp.2, Desmosdesmus
sp.1, Closteriopsis arcicularis). Vale destacar
quatro  espécies:  Monoraphidium  circinale,
Monoraphidium arcuatum, Closteriopsis
acicularis e Desmodesmus sp.1, que foram muito
freqlientes (MF) em todas as campanhas. Das seis
espécies, a que apresentou maior frequéncia foi a
Closteriopsis acicularis, que se manteve constante
em todas as amostras analisadas.

Pela analise da Figura 7 pode-se observar
que a densidade do grupo das Chlorophyta nas
campanhas 3, 4 e 6 foram maiores. O mesmo
padrdo de dominancia foi observado em outras
lagoas de polimento (Ahmadi et al., 2005;
D'Alessandro et al., 2020; Soldatelli et al., 2010).
O padrao de estratificacdo entre as alturas e os
horarios observados para as Chlorophyta foi
semelhante ao ocorrido com as Cyanophyta, sem
um padrido de comportamento, o que ¢ atribuido as
adaptacGes dos grupos para sobreviverem com
variag0es ambientais como as vistas.

2 3

120
16400 1,E+01 1,E402 1,E+03 1,E+04 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+00 1E+01 1,E+02 1E+03 1E+04

Chlorophyta (CelL.mL)

Chlorophyta (CellL.mL)

Chlorophyta (Cell.mL')

9H 1MH «~13H +15H --17H
Figura 7. Densidade das Chlorophyta (Cell.mL) nos pontos P2 (10 cm), P3 (30 cm), P4(60 cm) e P5(90
cm) ao longo do dia. Sendo: 1= agosto, 2= setembro; 3= outubro; 4= novembro; 5=dezembro; 6=janeiro.

Fonte: elaborada pelos autores (2019).
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Conclusio

Ao longo das campanhas estudadas, os
pardmetros de Temperatura, pH e Oxigénio
dissolvido, variaram na coluna d’4gua e em
diferentes horarios. Nas campanhas 3,4 ¢ 5 a lagoa
permaneceu estratificada com valores mais
elevados na superficie que no fundo.

Nas campanhas 1 e 2, a superficie da lagoa
foi dominada por macrofitas flutuantes do género
Lemna sp.. Esse fenomeno alterou as condigdes
fisico-quimicas no interior da lagoa, a cobertura de
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