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RESUMO: Os impactos humanos alteram a qualidade ambiental, principalmente os recursos hidricos, levando-os a sua degradagao.
Quando episodios de mortandade de peixe ocorrem demonstra que os ambientes ultrapassaram toda a capacidade de depurar a
agua. Resolver esta situacao ¢ indispensavel, principalmente em regides do semiarido, em que este recurso € escasso. O municipio
de Lagoa Nova — RN encontra-se inserido no poligono das secas ¢ no dominio da bacia hidrografica Piancé Piranhas-Agu. A lagoa
natural que dd nome ao municipio encontra-se em avangado processo de eutrofizagdo, em decorréncia das atividades antropicas
no entorno, principalmente o lancamento indevido de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE do municipio.
Neste contexto, o objetivo deste estudo foi diagnosticar a qualidade ambiental da lagoa e analisar os impactos provenientes
do efluente que sai da ETE. As analises realizadas no periodo de estiagem e no periodo chuvoso revelaram baixos valores de
oxigénio dissolvido, o que tem provocado episddios de mortandade de peixes. Além disso, a lagoa apresenta cerca de 15 vezes
mais condutividade elétrica que a agua do efluente da ETE. Os valores de SDT — Sélidos Totais Dissolvidos encontrados na lagoa
também foram bastante elevados, quase 20 vezes mais elevados que os observados na ETE. Isso em decorréncia do acimulo de
matéria organica ao longo dos anos ¢ da baixa capacidade de depuragao do ambiente Iéntico. Propostas sdo apresentadas para
melhorar o desempenho da estagdo de tratamento de esgotos do municipio, no que se refere a remogao de poluentes, para que o
sistema receptor (neste caso a lagoa) possa ser mais facilmente recuperado acompanhada de técnicas de biotratamento, a fim de
que mesma possa Vvir a ser novamente utilizada para usos multiplos.

Palavras-chave: Semiarido; Efluentes; Biotratamento.

INTERFERENCE OF EFFLUENT FROM A SEWAGE TREATMENT STATION ON THE WATER QUALITY OF THE
NATURAL LAGOON IN THE MUNICIPALITY OF LAGOA NOVA-RN

ABSTRACT: Human impacts alter environmental quality, especially water resources, leading to their degradation. How many
episodes of fish kills occur demonstrates that the environments have exceeded all capacity to purify the water. Solve this situation
is essential, especially in semi-arid regions, where this resource is scarce. The municipality of Lagoa Nova — RN is located in
the Brazilian dry polygon and in the domain of the Piancd Piranhas-Ag¢u watershed. The natural lagoon, that gives its name to
the municipality, is in an advanced process of eutrophication, as a result of human activities in the surroundings, especially the
undue release of effluents from the municipality’s — Waste water treatment plant WWT. In this context, the objective of this
study was to assess the environmental quality of the lagoon and analyze the impacts from the effluent that leaves the ETE. The
analyzes carried out in the dry and in the rainy seasons revealed low values of dissolved oxygen, which has caused episodes of
fish mortality. In addition, the lagoon has about 15 times more electrical conductivity than the water from the ETE effluent. The
values of TDS — Total Dissolved Solids found in the lagoon were also quite higher, almost 20 times than those observed in the
ETE. This is due to the accumulation of organic matter over the years and the low purification capacity of the lentic environment.
Proposals are presented to improve the performance of the municipal sewage treatment plant, with regard to the removal of
pollutants, so that the receiving system (in this case the lagoon) can be more easily recovered accompanied by biotreatment
techniques, in order to that it can be used again for multiple uses.

Keywords: Semiarid; Effluents; Biotreatment.
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INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Norte — RN tem
91% de sua area inserida no poligono das secas
(BRASILIA, 2005), com indices pluviométricos
anuais inferiores a 800 mm em média e distribuidos
de forma irregular no tempo e no espago, com a con-
centracao das chuvas entre os meses de janeiro a maio
(VALADAO et al., 2010; LUCENA et al., 2018).

As médias térmicas anuais sdo elevadas e relati-
vamente constantes, variando entre 26°C e 27°C, o que
junto com as altas taxas de insolagdo, gera elevados
valores de evaporagdo e evapotranspiracdo potencial
(LUCENA et al., 2018). Essas condicdes climaticas
contribuem para a presenga de rios intermitentes e
sazonais na regido, além de favorecer o balango hidrico
negativo em grande parte do ano (LIMA et al., 2011;
AB’SABER, 1974; APRIGIO et al., 2019).

Com o problema da caréncia hidrica, torna-se
fundamental reduzir o consumo de agua, utiliza-la
racionalmente, priorizando formas sustentaveis para
0 seu reaproveitamento, assim como aproveitar ao
maximo a agua presente, garantindo a sua qualidade,
mesmo em ambientes naturais, principalmente em
regides semidridas. Medidas comumente executa-
das sdo a construg¢do de agudes e barragens para
0 armazenamento de dgua no semidrido brasileiro
(MALVEZZI, 2020). A qualidade e a quantidade dos
corpos de agua existentes nessa regido sao direta-
mente influenciadas pelo forte impacto provocado
pelo clima e pela precipitagdo pluviométrica nestes
ecossistemas aquaticos. Além dos eventos naturais,
acoes de origem antropica também contribuem sig-
nificativamente para o desencadeamento do processo
de eutrofizagao dos corpos de agua (BARROS, 2013).

A eutrofizagdo ¢ um fendmeno que pode
ocorrer de forma natural, em decorréncia da entrada
de nutrientes nos corpos de agua provenientes das
matas e florestas, como pode ser potencializada pelos
impactos humanos, que ao langar efluentes ricos em
matéria organica como esgotos ou pela entrada de
nutrientes provenientes da agropecudria. Isso leva a
uma proliferacdo excessiva de organismos fitoplancto-
nicos, como as algas e cianobactérias potencialmente
produtoras de cianotoxinas, além de poder ocasionar
a reducdo de oxigénio dissolvido e consequentemente
a morte de peixes (ARRUDA, 2015; CETESB, 2013),
que tem sido observado na lagoa de Lagoa Nova.
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Frequentes florescimentos de cianobactérias
sao uma das consequéncias mais graves da eutrofiza-
¢do visto que elas podem representar um sério risco
para a biota aquatica e para a saude da populagao,
em razao da capacidade destes organismos produzi-
rem potentes toxinas (TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Um dos tratamentos de esgotos mais ampla-
mente utilizados no Brasil sdo as lagoas de estabili-
zacdo (SOUZA, 2015), pouco eficientes na remocao
de nutrientes.

Os tratamentos de efluentes utilizados no Bra-
sil s3o geralmente compostos de processos primarios
e secundarios aplicados ao esgoto urbano para uma
posterior disposi¢do final nos sistemas hidricos (BAR-
ROS et al., 1995 apud COSTA & FARIAS, 2020).
A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2017)
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, mostrou que os processos de tra-
tamento bioldgico mais utilizados no brasil foram a
lagoa facultativa, observada em 817 Municipios, € o
reator anaerobio, em 784. Segundo dados da pesquisa
de SEIBERT (2016) o sistema de tratamento de esgoto
composto por reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge
Blankede e lagoa de alta taxa mostra-se ineficiente na
remogado de nutrientes (nitrogénio e fosforo).

Assim o estudo objetivou apresentar um diag-
noéstico da qualidade ambiental de lagoa natural do
municipio de Lagoa Nova-RN, tendo em vista também
a necessidade de conhecer a qualidade dos ecossis-
temas aquaticos, preconizado pelo ODS 14 — vida
na agua e do ODS 6 — dgua e saneamento, avaliar o
impacto da descarga de efluentes da ETE a mesma
e apresentar propostas de mitigagao.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em uma
regido do semidrido brasileiro, no municipio de Lagoa
Nova, Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1).
A vegetacdo do municipio ¢ basicamente composta
pelas florestas estacionais semideciduais, classifica-
das anteriormente como florestas subcaducifolias,
vegetacdo encontrada em geral em areas de transi¢cdo
entre a zona umida costeira e o ambiente semiarido,
ocupando as partes mais elevadas dos conhecidos
“brejos de altitude” (CPRM/PRODEEM, 2005.)
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Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 2 — Esquema geral do escoamento superficial das aguas pluviais na area urbana de Lagoa Nova.

Fonte: FUNCERN, 2016.

Em relacdo ao esgotamento sanitario 67,59%
das residéncias do municipio possuem atendimento
com coleta e tratamento de esgoto, por uma ETE
com tratamento secundario,12,65% ¢ atendido por
solucdes individuais (fossa séptica) e 19,76% ndo
possuem atendimento coleta ou tratamento (SNIS,
2019). Em relagdo ao abastecimento de agua apenas
46,41% da populagdo total tem acesso aos servicos
de abastecimento (SNIS, 2019).

A hidrografia do municipio ¢ caracterizada pela
presenca de cursos de agua secundarios e de regi-
mes intermitentes e padrao de drenagem dendritico.
Nao existem agudes com capacidade de acumulagdo
igual ou superior a 100.000m*. (CPRM/PRODEEM,
2005). Segundo dados da EMPARN a precipitacao
acumulada no ano de 2020 no municipio de Lagoa
Nova foi de 575,7 mm.

Aspectos fisicos da lagoa

A lagoa ocupa uma area de aproximadamente
60.262 m? (= 6 ha) com area de inundacao de apro-
ximadamente 123.226 m? (=12 ha). Pouco resta da
vegetacao nativa do seu entorno, no processo de uso
e ocupacao essa vegetacao foi retirada para dar lugar
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a implantacdo de rogas e pastagens, a constru¢do de
casas e até mesmo a implantagdo da estacdo de tra-
tamento de esgotos do municipio.

Localizada em uma area de fundo de vale, a
lagoa, estd em uma cota altimétrica de 679m, pouco
mais baixa que a area da cidade (Figura 2), recebe boa
parte do escoamento superficial das aguas pluviais da
area urbana do municipio, assim como as aguas de
drenagem de algumas areas rurais do entorno, como
pode ser observado no mapa de drenagem acima
(Figura 1) e na imagem abaixo.

Além das aguas de drenagem, a lagoa recebe
também (de forma irregular) os efluentes da ETE,
que esta localizada na margem leste (Figura 1) isso
devido a rompimentos no encanamento que transporta
os efluentes da ETE (Figura 3).

Segundo dados da ANA — Agéncia Nacional
das Aguas, esta ETE funciona com um sistema de
lagoas de estabilizacdo, composta por duas lagoas,
uma facultativa e uma de maturagdo, com uma Carga
de DBO de entrada de 265,3 Kg.dia' e com uma efi-
ciéncia adotada de 80%, tendo uma carga de DBO
de saida de 53,1 Kg.dia! e uma vazao de 3,7 L.s™".
Os dados da ANA nao identificam o corpo hidrico
receptor dos efluentes da ETE, porém no Atlas de
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Figura 3 — Encanamento que transporta os efluentes da ETE
quebrado nas imediagdes da lagoa.

Fonte: dados da pesquisa.

Esgotos da ANA ¢ informado que a capacidade de
dilui¢do do corpo receptor ¢ nula, pois 0 mesmo ¢
intermitente e sem vazao de diluicao.

Métodos

Para atender a sazonalidade da regido foi con-
siderado um periodo de estiagem (04/11/2020) e um
periodo de chuvas (14/05/2021).

Nessa primeira coleta, devido ao baixo volume
de efluentes que estava entrando no sistema, apenas
uma das lagoas da ETE estava em funcionamento.
Em virtude disso foi coletado amostras apenas da
lagoa em funcionamento. As coletas foram realiza-
das sempre no mesmo horario (no inicio da tarde).
Entre as duas coletas, por volta do dia 12 de janeiro
de 2021, houve mais uma mortalidade de peixes na
lagoa. Foi possivel observar nessa segunda coleta
vestigios de animais em decomposi¢do no entorno
da lagoa, dentre eles carcagas de aves e de peixes
bem proximo ao ponto onde o encanamento da ETE
encontra-se rompido (Figura 3). Observou-se também
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um aumento no volume de efluentes adentrando a
ETE, permitindo assim, que a segunda lagoa voltasse
ao seu funcionamento e pudesse ser realizado coleta
em ambas as lagoas de estabilizacao.

Os resultados das analises foram comparados
com as normas do CONAMA N°430/2011, que trata
das condig¢des, parametros e diretrizes para a ges-
tdo do langamento de efluentes em corpos de agua
receptores, que complementa e altera a resolugao N°
357 de 2005.

Utilizou-se também a resolucao n° 903 de 22
de julho de 2013 da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA que cria a Rede Nacional de Monitoramento
da Qualidade das Aguas Superficiais — RNQA e
estabelece padrdoes minimos para o monitoramento
da qualidade das 4guas para ambientes 16ticos e 1én-
ticos na RNQA.

Analises de qualidade de agua
Andlises fisicas e quimicas

Foram analisadas as dguas na ETE na area
de saida e da lagoa natural que recebe este efluente,
sendo uma andlise na lateral proxima a ETE —lado A
e outra na margem oposta — lado B. Todas as analises
foram realizadas em 3 réplicas.

Os parametros analisados para a avaliagdo da
qualidade de agua foram temperatura, condutividade
elétrica, pH, Sdlidos totais dissolvidos, potencial de
oxireducao. Todos estes foram analisados in situ com
o auxilio de uma sonda multiparamétrica HORIBA.

A agua para andlise de compostos nitrogenados
(amonia, nitrito e nitrato) e fosfatados (fosforo total
e ortofosfato) foi coletada no local, na subsuperficie
(cerca de 20 cm), armazenada em garrafas de polietileno
de 500 mL devidamente etiquetadas e acondicionados
em caixa térmica com gelo, até que pudesse chegar
ao Laboratério de Ecologia Aquatica da UFPB, ser
filtrada em filtro GF-C, com bomba de sucgdo e ser
analisada pelos métodos descritos em APHA (BAIRD
e BRIDGWATER, 2017), segundo a tabela I.

Para a analise de clorofila-a, as amostras foram
coletadas em frascos de polietileno e concentradas sob
pressao negativa, em filtros de fibra de vidro What-
man GF/C de 47 mm de diametro. Como solvente foi
utilizado acetona a 90%. Ap6s 24 horas de extragao,
no escuro ¢ em baixa temperatura, as medidas de
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Tabela I — Parametros e métodos de analise.

VARIAVEIS QUIMICAS METODOLOGIA

Amonia Método do indofenol

Nitrito Me¢étodo colorimétrico Método N-(1-naftil)-etilenodiamina.
Nitrato Método colorimétrico Método N-(1-naftil)-etilenodiamina
Fosfato Meétodo Colorimétrico — Azul de Molibdénio

Fosforo total

Método por Digestdo da amostra, Acido Ascorbico e Colorimétrico — Azul de Molibdénio.

Fonte: dados da pesquisa.

absorbancia dos extratos foram tomadas espectrofo-
tometricamente nos comprimentos de onda de 665nm
e 750nm antes e ap0ds a acidificagdo com HCl a IN.
As concentragdes de clorofila-a foram obtidas através
da formula proposta por LORENZEN (1967):
Clorofila-a (u(pg™") = P x (Asss — A7s0) x -2 Y

vx PL

Em que:
P = Constante de proporcionalidade derivado do coe-
ficiente molar de extingdo (26,7 cm.mg.L");
A665 = Absorbancia do extrato no comprimento de
onda 665, corrigida com a absorbancia do extrato
acidificado
A750 = Absorbancia do extrato no comprimento de
onda 750, corrigida com a absorbancia do extrato
acidificado;
V = Volume filtrado da amostra;
v = Volume do extrato (10mL);
PL = Comprimento 6tico da cubeta (1cm).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os parametros fisicos e quimicos
do periodo de estiagem, verificou-se que a lagoa
apresenta cerca de 15 vezes mais condutividade
elétrica que a agua da ETE, o que revela o efeito de
retengdo de sais pela mesma, devido a elevada taxa
de evaporacao. No periodo chuvoso observou-se que
os valores da condutividade elétrica na ETE manti-
veram-se semelhantes 2,65 mS.cm™ no periodo seco
¢ 2,98 mS.cm™ no periodo chuvoso. A condutividade
elétrica dos pontos observados na lagoa, no entanto
dobraram de valor. No periodo seco foram registra-
dos valores de 31,00 mS.cm™” em uma das margens
¢ 31,20 mS.cm™! na outra. J4 no periodo chuvoso
nesses mesmos locais esses valores foram de 59,20
e 57,13 mS.cm’!, respectivamente (Figura 4). O fato
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da presenca de chuva, que lixiviou compostos € sais
presentes na bacia de drenagem aumentou os valores
da condutividade elétrica para quase o dobro.

O grande aumento de condutividade elétrica na
lagoa, € o resultado da acumulag@o de sais, originados da
entrada de matéria organica, diretamente ou através da
ETE. Essa matéria organica decompde liberando sais, ou
jé entra em forma de sais pelo efluente da ETE. Como
a lagoa ndo tem fluxo hidrico e tem elevadas taxas de
evaporacdo, devido as altas temperaturas (Figura 7),
a maior parte da dgua sai para a atmosfera, concen-
trando os nutrientes, elevando dessa forma os valores
de condutividade elétrica. Isso ¢ uma condi¢ao que tem
tendéncia de piorar, se nada for feito para mudar esta
realidade, visto que sempre que chove, mais 4gua com
nutrientes entram no sistema aquatico, assim como a
entrada de esgotos ndo tratados ou dgua da ETE que
constantemente continuam entrando na lagoa.

Muitas espécies de “adgua doce” desaparecem
quando a salinidade total atinge 5 — 10psu (5 —10 g.L-')
ocasionando uma grande alteragdo na composi¢do da
flora e da fauna aquaticas. Isso é um indicativo de
que diferencas na composigao idnica das dguas e na
proporcao relativa dos ions podem ocasionar altera-
¢oes na diversidade e na distribui¢ao dos organismos
aquaticos (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Geralmente
apenas espécies muito resistentes se mantém, como €
o caso da lagoa que tem predominantemente tilapias
como representantes dos peixes.

A alta condutividade elétrica apresentada
pela lagoa pode ser uma das causas da ocorréncia
de vegetacdo do tipo haléfita nas margens. Como
pode ser observado nas figuras 5 e 6, as plantas que
se encontram presentes nas margens da Lagoa Nova
sdo plantas halofitas, adaptadas a viver em ambientes
salinos e comumente encontradas em estuarios.

A temperatura ¢ um fator que influencia todos
os processos fisicos, quimicos e biologicos que
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ocorrem na agua. A taxa de reagdes quimicas e biologi-
cas e as taxas de transferéncias dos gases (que podem
gerar mau cheiro) aumentam em altas temperaturas,

CONDUTIVIDADE ELETRICA
70,00
60,00
50,00
‘g 40,00
g 30,00
20,00
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0,00 ==
ETE1 ETE2 LAGOAA
ESECO mCHUVOSO

Figura 4 — Grafico de condutividade elétrica.
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 5 — Presenca de vegetacdo do tipo halofita nas margens

da lagoa.
Fonte: dados da pesquisa.

Figura 6 — Blutaparon portulacoides (Pirrixiu, Bredo de praia
ou Beldroega-da-praia).
Fonte: dados da pesquisa.
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jé& a solubilidade dos gases (ex: oxigénio dissolvido)
em altas temperaturas diminui (VON SPERLING,
1996 apud MENDONCA, 2016).

A temperatura da agua, tanto da lagoa quanto
da ETE, mostrou-se, como esperado, mais elevada
no periodo seco, visto que as médias térmicas nesse
periodo para a regido sdo mais elevadas (Figura 7).
Segundo VON SPERLING (2007) e MADDEN et al.
(2013) a temperatura ¢ um parametro que permite
determinar se hé polui¢do térmica pela descarga de
efluentes, visto que, apesar de depender de fatores
como clima, composi¢ao geoldgica, condutividade
elétrica das rochas, dentre outros, as descargas de
efluentes aumentam a temperatura dos ecossistemas
aquaticos.

Os valores de solidos totais dissolvidos STD,
que incluem todos os sais dissolvidos presentes na
agua e os componentes nao id6nicos, observados neste
primeiro momento também se apresentaram bastante
discrepantes. Os valores observados na lagoa foram
quase vinte vezes mais elevados que os observados
na ETE (Figura 8).

TEMPERATURA
40.00
30.00
& 20.00
10.00
0.00
ETE1 ETE2 LAGOA A LAGOA B
Axis Title
®SECO ®CHUVOSO
Figura 7 — Grafico de temperatura.
Fonte: dados da pesquisa.
STD - Sélidos Totais Dissolvidos
45,00
T [[coNana3sT [ 00 ]
35,00
30,00
25,00
E 20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 = —
ETE1 ETE2 LAGOAA LAGOA B
mSECO mCHUVOSO

Figura 8 — Grafico de STD — Solidos Totais Dissolvidos.
Fonte: dados da pesquisa.
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Soélidos dissolvidos sdo o resultado de decom-
posicao, e verifica-se que na lagoa, por haver acimulo
de aguas ricas em nutrientes, e um efeito cumulativo
ao longo do tempo, os valores sdo muito superiores
aos registrados na ETE, o que ¢ uma situagao clara do
efeito cumulativa e do grau de degradagdo ambiental
registrado neste ecossistema, que no passado serviu
para agricultura e pecuaria.

Devido ao volume pluviométrico das ultimas
décadas ter sido abaixo do normal (LUCENA, 2021)
o transbordo da lagoa ndo ocorreu como deveria, a
maior parte da dgua ¢ retirada por evaporagao, o que
favorece a acumulacao de nutrientes e contribui ainda
mais com o aumento da eutrofizagao.

Além de receber as aguas da ETE a lagoa
recebe as aguas de drenagem pluviais (Figura 2)
provenientes tanto de areas urbanas (muitas vezes
misturadas com aguas cinzas) quanto de atividades
agricolas existentes no entorno.

Em relagdo ao pH, os valores encontrados na
lagoa também foram um pouco mais elevados que
os encontrados na ETE (Figura 9), mas ainda assim
atendem aos padroes de qualidade do CONAMA 357
para a classe 3 de aguas doces (pH: 6,0 a 9,0). Os
valores de pH sdo influenciados de duas formas, pela
decomposicao, tende a ser mais acido, pela liberagao
de CO2, enquanto que pelo aumento da fotossintese
tende a ser mais basico, pela absor¢cao de CO2 pelas
microalgas (BOYD, 1979 apud CAVALCANTE &
SA, 2010).

Em ambientes naturais, quanto mais eutro-
fizado um ambiente, mais alcalinas tendem a ser
suas aguas, pelo aumento da fotossintese registrada,
no entanto, depende do equilibrio entre producao
primaria e decomposi¢do. Assim, ambientes mesmo
muito poluidos, dependendo deste equilibrio podem
apresentar valores de pH dentro da faixa prevista
pela legislagdo, ndao sendo o pH um parametro bom
indicador de qualidade de agua.

Os valores de pH foram um pouco diferentes
entre a ETE e a lagoa natural, sendo ligeiramente aci-
dos na ETE (perto de 6,0) devido as elevadas taxas de
decomposicao, que liberam CO2 tornando o ambiente
mais 4cido; e ligeiramente alcalinos (acima de 7,0)
na lagoa, devido a grande quantidade de microalgas,
0 que aumenta a fotossintese ¢ o consumo de CO?2,
aumentando o pH. Neste caso especifico da ETE,
a decomposicao teve um papel mais importante na
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definicdo dos valores de pH, porque mesmo com maior
quantidade de microalgas, e maior concentracao de
clorofila-a, as dguas da ETE apresentaram valores
de pH inferiores aos da lagoa.

O potencial redox (ORP) ¢ uma medic¢ao
potenciométrica em que se mede o potencial que o
meio tem de transferir elétrons verificada entre um
conjunto de espécies quimicas, sendo um oxidante
e um redutor (LAMON, 2014).

O potencial redox assume um papel impor-
tante no monitoramento de ambientes aquaticos, pois
oferece informagdes sobre as taxas das reagdes qui-
micas que ocorrem no meio e influencia de maneira
consideravel na quimica e na bioquimica da agua
visto que os processos metabolicos do meio aquatico
(respiragao, decomposi¢ao) dependem da condicao
redox (SCHUTZ, 2003)

Diferengas de potencial positivas entre 200
mV e 600 mV indicam um meio fortemente oxi-
dante, ja valores entre -100 mV e -200mV indicam
meios redutores. Os resultados encontrados nas aguas
tanto da ETE quanto da lagoa natural no periodo
seco e chuvoso apresentaram valores positivos para
ORP, porém os valores de ORP encontrados na ETE
1 foram consideravelmente mais elevados que os
demais (Figura 10).

O oxigénio dissolvido apresentou concen-
tragdes mais elevadas na lagoa natural que na ETE
(Figura 11), isso foi importante para facilitar os pro-
cessos de nitrificacdo, que reduziram as concentragdes
de amodnia neste ambiente.

As diferentes formas e concentragdes dos
compostos nitrogenados, provenientes da decompo-
sicdo da matéria organica (de origem natural ou das
praticas humanas) em sistemas aquaticos, podem
indicar o estagio de polui¢ao do mesmo e seus dife-
rentes estados de oxidagdo. Nitrogénio amoniacal e
albuminoide, nitrito (NO2-) e nitrato (NO3-), estdo
entre as substancias que podem constituir risco para
a saude humana (ALABURDA & NISHIARA, 1998;
CETESB, 2016).

Nitrito, nitrato e amoOnia sdo as principais
fontes de nitrogénio para a sintese de aminoacidos
e proteinas das populacdes de macrofitas aquaticas,
podendo limitar a reproducdo, o crescimento e a
sustentabilidade destas populagdes e de algumas
populacdes de algas, como as cianobactérias com
heterocistos, que podem fixar nitrogénio atmosférico
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Figura 10 — Grafico de ORP — Oxidation Reduction Potential.
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 11 — Grafico de Oxigénio dissolvido.
Fonte: dados da pesquisa.

disponivel (TUNDISI & TUNDISI, 2008). Na lagoa
fez-se presente a floragcdo de cianobactérias (Figura
12).

O nitrogénio quando encontrado em sua forma
organica ou amoniacal indica que a polui¢do € recente
e depende de fatores como pH, temperatura, oxigénio
e salinidade. O nitrogénio amoniacal ¢ toxico e pode
ocasionar grandes riscos a saude e manutencdo da
vida aquatica. Se, por outro lado, ocorre a presenga de
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nitratos, pode-se dizer que a poluigdo € antiga e que o
processo de nitrificagdo ja ocorreu (VON SPERLING,
2014), mas depende grandemente da disponibilidade
de oxigénio dissolvido, para que ocorra a nitrificagdo,
visto que a grande maioria dos processos de oxidacao
da amonia a nitrito e nitrato dependem do consumo
de oxigénio por isso o langamento de grandes quan-
tidades de nitrogénio amoniacal num corpo de agua
pode causar queda acentuada das concentragdes de
OD (SOUTO, 2009).

Os valores de nitrito encontrados na ETE
encontram-se acima do permitido pela resolucao
do COEMA 02 (Figura 13), que tem como parame-
tro para langamento de efluentes 1mg.L"!' de nitrito
(COEMA, 2017).

Ja em relagdo ao nitrato e a amonia os valores
encontram-se dentro dos parametros exigidos pela
legislagdo (figura 14 e figura 15). No entanto, em con-
di¢des de pH elevado, (frequentes durante os periodos
de elevada fotossintese), como observado na lagoa
natural no periodo chuvoso, a amdnia apresenta-se
em grande parte na forma livre (NH3), toxica para
os peixes, podendo levar a eventuais mortandades de
peixe (VON SPERLING, 1996) ou seja quanto mais
elevado for o pH, maior sera o percentual da amonia
total presente na sua forma ndo ionizada.

As concentragdes de amonia ¢ nitrato foram
mais elevadas na ETE que na lagoa natural. Isso ¢
o resultado da reducao de oxigénio na ETE, o que
desfavorece as reagdes redox de amodnia para nitrato
(nitrificagdo). Pouco oxigénio na agua, além de ndo
favorecer a nitrificacdo (amonia-nitrato) favorece

Figura 12 — Floracdo de cianobactérias nas margens da lagoa.
Fonte: dados da pesquisa.

233



“Entre-margens: a eterna «torna-viagemy». Vivendo no limite dos recursos costeiros e marinhos?”” — Tomo XI da Rede BRASPOR

NITRITO (média)

4,00
3,50 [COEMAO? _[1mgl-]
; [CONAMA ST | Ime L]
3,00
2,50

% 20

£ as0
1,00
0,50 a
0,00 1 ‘ + T

ETEL ETE2 LAGOAA Lacodls

0,50
MSECO m(CHUVOSO

Figura 13 — Grafico de Nitrito.
Fonte: dados da pesquisa.

NITRATO (média)

COEMA 02 1W0me Lt

3,00 CONAMA 357 | 10mg L4
NBR 13969 <20mp L.t
2,50
2,00
2150
E i
1,00
050
= m - g
T T AGOAA AGDA
st ETE1 ETE2 LAGO LAGOA B
mSECO mCHUVOSO
Figura 14 — Grafico de Nitrato.
Fonte: dados da pesquisa.
AMONIA (média)
6,00
500 [ CONAMA ST [37me L |

CONAMA 430 | 0mg Lt |

[NBR13%65 | <smplt ]
% 300
2,00

ETE1 ETE2 LAGOAA LAGDA B

WSECO mCHUVOSO

Figura 15 — Grafico de Amonia.
Fonte: dados da pesquisa.

clorofila a
2500
2000
_, 1500
2
1000
500
P1 P2
BETE ®mlagoa

Figura 16 — Grafico de Clorofila a.
Fonte: dados da pesquisa.

w2
=,

ASPOR

processos inversos de desnitrificagdo, em que o nitrato
¢ reduzido para nitrito. Visto que na auséncia de oxi-
génio para a respiracao aerobia, os microrganismos
utilizam o nitrato como aceptor terminal de elétrons
(respiragdo anaerobia) (VIEIRA, 2017). As concentra-
¢oes mais elevadas de oxigénio dissolvido na lagoa
permitiram a reducdo dos compostos nitrogenados
toxicos como amonia e nitrito. Apesar de maior quan-
tidade de microalgas (clorofila-a) na ETE, ndo houve
maior absor¢do de nitrato, permanecendo estas con-
centragOes mais elevadas na ETE, principalmente no
Ponto 1, em virtude da maior decomposi¢do, o que
promoveu maiores processos de nitrificacdo, liberando
nitrato como produto final. No periodo chuvoso, as
concentragdes de nitrato foram inferiores em todas
as amostras (Figura 14), devido ao efeito de diluigdo.

HOWARTH 2004 (apud FERRO, 2015) cita
alguns dos danos que o lancamento indiscriminado
de compostos nitrogenados pode ocasionar ao meio
ambiente, dentre eles:

— Toxidade a vida aquatica, pois a amonia livre
(NH3), impede as trocas gasosas nas guelras dos
peixes.

— Consumo do oxigénio do meio aquatico no pro-
cesso de oxidagdao da amonia (nitrificagdo).

— Causa um grave problema a satde publica, a
Metahemoglobinema, popularmente conhecida
como “doenca dos bebés azuis”, que resulta na
morte prematura de recém-nascidos.

— Algumas pesquisas epidemioldgicas sugerem que
a ingestao de elevadas concentragdes de nitrato
pode favorecer o desenvolvimento de cancer no
aparelho digestivo, aborto e outros problemas de
saude como distirbio no sistema neurologico.

— Prejudica o reuso da agua, principalmente para
fins industriais.

As concentragdes de clorofila-a foram dife-
rentes entre os pontos da ETE e da lagoa, mas sem-
pre superiores na ETE (Figura 16). Elas podem ser
consideradas como um indicador do estado trofico
dos ambientes aquaticos, pois indicam a biomassa
de algas presente no corpo hidrico (BUZELLI &
CUNHA-SANTINO, 2013).

Concentrag¢des acima de 40 mg.L! sdo con-
sideradas de ambientes eutrofizados, classificados
como supereutroficos segundo o IET proposto por
LAMPARELLI (2004) (Tabela II).
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Tabela IT — Classificagdo do Estado Trofico — Reservatorios.

Categor'ia RO Secchi — S P-total — P Clorofila a

(Estado Tréfico) (m) (mg.m-3) (mg.m-3)
Ultraoligotrofico IET <47 S>24 P<8 CL<I,17
Oligotrofico 47 <IET <52 24>S>1,7 8§<P<19 1,17 <CL <324
Mesotrofico 52 <IET <59 1L7>S>11 19 <P<52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59 <IET <63 1,L1>S>0,8 52<P<120 11,03 < CL < 30,55
Supereutrofico 63 <IET <67 0,8>S>0,6 120 <P <233 30,55 < CL < 69,05
Hipereutréfico IET> 67 0,6 >S 233 <P 69,05 < CL

Fonte: Lamparelli (2004).

Os altos valores registrados nesta pesquisa
tanto na lagoa, quanto nas lagoas da ETE reve-
lam o elevado grau de eutrofizacdo presente nos
dois tipos de ambientes (Figura 17). Além disso,
encontraram-se acima dos valores permitidos pela
resolucao CONAMA 357 de margo de 2005. Para
que a lagoa seja enquadrada nas classes 1, 2, ou 3
para agua doce os valores maximos de clorofila-a
permitidos sdo 10 pg.L!, 30 ug.L' ¢ 60 pg.L,
respectivamente e os valores de clorofila foram
superiores a 200 mg.L".

Apesar dos valores de clorofila-a serem mais
elevados na ETE (chegaram a cerca de 1200 mg.L-
"), e as microalgas liberarem oxigénio dissolvido
na agua, devido as elevadas taxas de decomposi-
¢do este gads apresentou menores concentragoes
neste ambiente. A lagoa apesar de menos algas,
por ter menos decomposi¢cdo, conseguiu manter
concentragdes de oxigénio mais elevadas, o que
favoreceu os processos de nitrificagdo, como falado
anteriormente.

Assim, verificou-se que a lagoa esta extrema-
mente eutrofizada, e sofre influéncia negativa direta,
com efeitos cumulativos, do efluente da ETE. Dessa
forma, medidas mitigatorias, envolvendo a reducao
de nutrientes faz-se necessario, antes do colapso
deste sistema aquatico, que ja prestou tantos servi¢os
ecossistémicos para a cidade no passado.

Lagoa Nova, assim como boa parte do Brasil
¢ acometido com enormes problemas quanto a ausén-
cia do tratamento adequado do esgoto doméstico,
como também com sua total auséncia. No Brasil
¢ comum a ado¢ao de Estacdes de Tratamento do
modelo Australiano, com lagoas de decantagdo, que
centralizam todo o esgoto, ocupam enormes areas e

ndo sdo eficientes quanto ao tratamento do esgoto a
ser despejado no corpo hidrico receptor.

E comum também que a formagio das cida-
des tenha ocorrido as margens dos rios ou proximos
a algum aglomerado de dgua, devido a importancia
desse recurso na vida das pessoas, entretanto com
o passar dos anos, com o crescimento desordenado
das cidades a deterioragdo desses corpos aquati-
cos vem sendo algo comum, e a relagdo do ribei-
rinho com esses espagos vem sendo afetado cada
vez mais.

Técnicas ecoldgicas, simples e de baixo custo
podem ser empregadas tanto no tratamento do efluente
da ETE, antes de ser langado no corpo receptor,
quanto no proprio corpo receptor afim de melhorar as
caracteristicas da agua ja ali presente. Faz-se neces-
sario determinar um tratamento complementar para
diminuir os nutrientes presentes no efluente antes de
ser descartado, com a implementacao de Wetlands
Artificiais por exemplo.

A Estacao de Tratamento da cidade ndo recebe
todo o esgoto de seus moradores, visto que, segundo
0 SNIS 2019 em torno de 32,41% da populacdo total
de Lagoa Nova ndo tem acesso aos servigos de esgo-
tamento sanitario, fazendo com que esses moradores
sejam responsaveis pela destinagdo de seus esgotos, €
normalmente as aguas negras vao para fossas vazadas
e as aguas cinzas sejam despejadas superficialmente
em alguma das laterais de suas casas. Esse esgoto
contamina o lengol freatico que por sua vez ira per-
colar até a lagoa, bem como de acordo com a dina-
mica de drenagem da cidade as aguas cinzas escoam
superficialmente também até a lagoa, ou infiltram-se
no solo, e em periodos chuvosos os nutrientes sao
lixiviados para a lagoa.
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PROPOSTAS DE SOLUCAO

Faz-se necessario intervir, através da criacao
de agdes e politicas publicas que ajudem a aumentar
a eficiéncia no tratamento do esgoto, que pode ser
através de fossas ecoldgicas unidomiciliares, que sdo
eficientes ¢ de baixo custo (PAES, 2014), ou fazer a
coleta dessas moradias e encaminhar para sistemas
de tratamento ecoldgico de esgoto comunitario, que
gera agua de boa qualidade, que pode ser reusada ou
descartada no ambiente, auxiliando na sua despolui-
¢do, sistemas denominados de TEWetland (Tanque de
Evapotranspiragdo e Wetland) que j& foi construido
um prototipo incompleto, mas que ja apresenta uma
boa qualidade de dgua no seu efluente. (pesquisa do
Laboratorio de Ecologia Aquatica da UFPB, dados
ndo publicados).

De acordo com o estado trofico da lagoa,
cessar o langamento de efluentes ¢ o primeiro passo
para a sua despolui¢do. No entanto, devido a grande
quantidade de nutrientes presente, ¢ ja metaboliza-
dos na biota, um tratamento local, que pode ser por
biorremediacdo também ¢ indicado. SOUZA (2015)
testou com sucesso o uso de biorremediacdo com
o biofilme, mesmo em uma Estacdo de Tratamento
de Esgoto, com transparéncia de agua de 10 cm
revelando que mesmo na presenca de d4guas menos
transparentes a presenga do biofilme se torna eficaz
como biorremediador. Assim, a instalagdo de subs-
tratos artificiais permite o aumento da comunidade
do biofilme, que ¢ muito eficiente na remocao de
nutrientes e na transferéncia destes da coluna de agua
para a biota presente (SOUZA, 2015; VIEIRA, 2018;
OLIVEIRA, 2020).

CONCLUSOES

Os dados desta pesquisa permitiram concluir
que a lagoa natural da cidade de Lagoa Nova vem
sofrendo um forte impacto do efluente da ETE, sentido
principalmente na presenca de elevados valores de
condutividade elétrica e de solidos totais dissolvidos,
que sdo muitas vezes superiores (15x e 20x, respecti-
vamente) aos valores registrados na ETE. Além disso
o sistema de drenagem natural também leva muitas
aguas cinzas para a lagoa. Também ¢ possivel que
as fossas vazadas, disponibilizem muitos nutrientes

236

E

wm=
To
-

ASPOR

no solo que por percolacdo alcancem o ecossistema
aquatico.

Como a lagoa natural ¢ um ambiente 1éntico,
e esta localizado em uma regido de semidrido, a 4gua
sai primordialmente por evaporagao € nao por trans-
bordo, o que faz com que se verifique um acumulo
gradativo de sais a ponto de a regido litoranea estar
ocupada por plantas haldfitas, carcteristicas de man-
gues, como a espécie beldroega-da-praia (Blutaparon
portulacoides) e a condutividade elétrica ser muitas
vezes superior a da ETE. .

As concentragoes de O2 foram menos elevadas
na ETE 1 (Lagoa de maturagdo). A ETE 2 (Lagoa
facultativa) apresentou concentragdes deste gas mais
elevadas que o ponto da Lagoa que estd mais pro-
ximo da ETE (Lagoa A). Como o cano do efluente
estd quebrado mais perto do ponto Lagoa B, ndo ¢ o
efluente saindo que afeta a concentracao de oxigénio,
¢ provavel que haja infiltragao da ETE para a lagoa
pelo solo ou lengol fredtico. O mesmo se verifica
para outros nutrientes como 0s compostos nitroge-
nados que foram mais elevados no ponto Lagoa A,
principalmente no periodo chuvoso. Por ndo serem
impermeabilizadas as lagoas de estabilizacdo, isso
compromete as dguas subterraneas e os ecossistemas
aquaticos abastecidos por elas, ou no seu entorno.

Propostas como a inser¢do de tratamento
terciario, com o efluente passando por processos de
fitorremediacdo em wetlands artificiais, e biorreme-
diagdo por biofilme na lagoa natural, sdo formas de
melhorar a qualidade ambiental da lagoa, de forma a
evitar mortalidade de peixes e melhorar a qualidade
de agua para outros usos.
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