
ABSTRACT

O presente estudo investiga a influência do tempo de detenção hidráulica (TDH) e da taxa de aplicação superficial (TAS) na composição 
da comunidade fitoplanctônica presente em lagoas de polimento, além da influência dessa comunidade nas condições ambientais 
dessas lagoas. A pesquisa foi desenvolvida na ETE Experimental UFMG/COPASA, em escala de demonstração, localizada em Belo Ho-
rizonte, Brasil. O aparato experimental consistia de um reator UASB, quatro lagoas de polimento e dois filtros de pedra, sendo que as 
lagoas 1 e 2 operaram em série e as lagoas 3 e 4 em paralelo. Foram realizadas análises físico-químicas de DBO (total) para o cálculo da 
taxa de aplicação superficial, nitrogênio amoniacal para cálculo de amônia livre, clorofila a e qualitativo e quantitativo de algas, além 
de medições de pH e OD. Durante todo o período de estudo, as classes de algas que se mostraram dominantes foram as clorofíceas 
e euglenofíceas. Com a mudança de fase e conseqüente elevação da TAS nas lagoas 3 e 4 houve uma diminuição de Scenedesmus e 
aumento de Chlamydomonas, bem como o surgimento dos gêneros Trachelomonas, Phacus e Euglena. Com a redução do TDH, esse 
trabalho apontou também a diminuição de Chlorococcales, Cryptomonas e o desaparecimento de Closterium, além do aumento de 
Micractinium, Chlorogonium e Mallomonas. O pH, o OD e a amônia parecem confirmar a existência de uma forte relação com a ativi-
dade biológica exercida pelas algas presentes ao longo do sistema de lagoas.
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INTRODUÇÃO 
As  lagoas  de  polimento,  utilizadas  como  pós‐tratamento  para  efluentes  de  reatores 
anaeróbios  de  manta  de  lodo  e  fluxo  ascendente  (reator  UASB),  encontram  grande 
aplicabilidade em países em desenvolvimento e com clima tropical, como é o caso do Brasil. 
Nesse caso, a operação do sistema é bastante simples, sendo que a estabilização da matéria 
orgânica ocorre por processos inteiramente naturais. 
 
Em  lagoas  de  estabilização,  o  sucesso  do  tratamento  de  esgotos  depende  da  atividade 
mutualística de  algas  e bactérias,  sendo que  as  algas,  através da  atividade  fotossintética, 
fornecem o oxigênio necessário para que as bactérias possam realizar os processos aeróbios 
de decomposição da matéria orgânica, bem  como manter as  condições aeróbias do meio 
aquático. 
 
A identificação e contagem dos gêneros de algas, nessas lagoas, permitem avaliar o grau de 
diversidade  das  amostras  coletadas,  podendo  indicar  as  condições  de  carga  orgânica  do 
sistema  e  o  grau  de  tratamento  alcançado  (König,  1998).  As  microalgas  basicamente 
controlam a eficiência do tratamento e a qualidade do efluente, assim, esse sistema deve ser 
projetado  para  otimizar  a  concentração  e  a  diversidade  de  espécies  das  algas  presentes 
(Pearson, 2003). 
 
Em qualquer ambiente aquático, as variações na biomassa e na diversidade das algas  são 
respostas às modificações da qualidade físico‐química e biológica da água. No caso de lagoas 
de estabilização, a diversidade e densidade das espécies  são  também muito  influenciadas 
pela carga orgânica da lagoa e variam com as estações do ano, clima, latitude e qualidade do 
esgoto (König, op cit). 
 
Para Ceballos  (2000), o tempo de detenção hidráulica (TDH) em  lagoas poderá resultar em 
diferentes comportamentos da comunidade microbiana. Se for muito curto poderá impedir 
a geração significativa de biomassa algal, não favorecendo a interação; e se for muito longo 
poderá  resultar num crescimento exagerado do  fitoplâncton,  resultando na diminuição do 
oxigênio  produzido  nas  camadas mais  profundas,  elevação  do  pH  na  superfície  e menor 
eficiência na remoção de patógenos. 
 
De acordo com von Sperling (2002), a taxa de aplicação superficial (TAS), carga orgânica por 
unidade de área, está relacionada com a atividade das algas e o balanço entre produção e 
consumo de oxigênio. Para Palmer  (1969),  citado por Athayde et al.  (2000),  Llorens et al. 
(1993)  e  König  (2000)  a  carga  orgânica  é  o  principal  fator  que  influencia  a  comunidade 
fitoplanctônica em lagoas de estabilização, sendo que vários estudos relatam a existência de 
gêneros de algas mais ou menos tolerantes à poluição pela matéria orgânica. 
 
Além disso, a presença da comunidade fitoplanctônica pode interferir nas concentrações de 
oxigênio  dissolvido  (OD),  pH  e  amônia  livre  da  seguinte  maneira:  para  a  produção  de 
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oxigênio o fitoplâncton consome dióxido de carbono do meio, que geralmente está na forma 
de  íon bicarbonato (HCO3

‐),  liberando  (OH‐) e com  isso o pH se eleva. Essa elevação do pH 
favorece a conversão da amônia ionizada (NH4

+) em amônia livre (NH3), a qual é tóxica, mas 
tende a se liberar para a atmosfera.   
 
O objetivo desse trabalho é avaliar a  influência do tempo de detenção hidráulica e da taxa 
de aplicação superficial na composição da comunidade  fitoplanctônica presente em  lagoas 
de polimento e a influência dessa comunidade nas condições ambientais (pH, OD e amônia) 
dessas lagoas.  
 
 
 
 
METODOLOGIA 
A  pesquisa  foi  desenvolvida  na  ETE  Experimental  UFMG/COPASA,  localizada  em  Belo 
Horizonte, Brasil. O aparato experimental para a realização desse trabalho consistia de um 
reator UASB, quatro  lagoas de polimento  e dois  filtros  grosseiros de pedra  (Figura 1). As 
lagoas 1 e 2 operaram em série, e as  lagoas 3 e 4  trabalharam em paralelo. O sistema  foi 
projetado para atender uma população de 250 habitantes. 
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LAGOA 3 LAGOA 4

Figure  1  Esquema do  aparato  experimental: Reator UASB,  lagoas  1  e  2,  lagoas  3  e  4  em 
paralelo e filtros 1 e 2. 
 
 
Os  experimentos  tiveram  início  em  abril/2005  e  se  estenderam  até maio/2006,  ou  seja, 
ocorreram  ao  longo  de  14  meses.  Foram  realizados  em  duas  fases  relacionadas  a  dois 
tempos de detenção hidráulica (TDH) nas lagoas 3 e 4 (em paralelo): Fase 1 (4,0 dias em cada 
lagoa) e fase 2 (2,0 dias em cada lagoa). A vazão de entrada das lagoas 3 e 4 passaram de 10 
m3/d em cada  lagoa durante fase 1 para 20 m3/d na fase 2. Além disso, na fase 1 os filtros 
operaram com uma taxa de aplicação hidráulica (TAH) de 0,5 m3/m3.d e na fase 2 essa taxa 
de aplicação hidráulica dobrou, passando para 1,0 m3/m3.d. A mudança de fase ocorreu em 
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setembro/2005.  As  análises  de  fitoplâncton  eram  mensais  e  dos  outros  parâmetros 
semanais.   
 
Foram realizadas análises físico‐químicas de DBO (total) para o cálculo da taxa de aplicação 
superficial,  nitrogênio  amoniacal  para  cálculo  de  amônia  livre,  clorofila  a  e  qualitativo  e 
quantitativo de algas, além de medições de pH e OD. 
 
Os métodos de coleta e análise dos efluentes foram especificados de acordo com o descrito 
no Standard Methods (APHA, 1998). 
 
Para as análises qualitativas do  fitoplâncton, as amostras  foram coletadas e mantidas sem 
adição  de  preservativos.  A  identificação  taxonômica  dos  organismos  fitoplanctônicos 
ocorreu utilizando‐se bibliografia  especializada,  contendo  as descrições dos  gêneros, bem 
como pranchas e microfotografias dos organismos e de  suas estruturas. As análises eram 
realizadas  em  um  período  máximo  de  12  horas  (APHA,  1998).  No  caso  das  análises 
quantitativas coletaram‐se amostras que foram fixadas com solução de lugol e armazenadas 
em  frascos de vidro ao abrigo da  luz. Para  se obter o número de organismos na amostra, 
utilizou‐se o método de contagem em câmara de sedimentação de Sedgwick‐Rafter (APHA, 
1998). As análises qualitativas e quantitativas das amostras foram realizadas em microscópio 
binocular da marca OLYMPUS modelo BX 50. 
 
A extração da clorofila a foi realizada em local de baixa luminosidade com etanol 90% como 
descrito em Nush (1980). 
 
As análises estatísticas foram realizadas por meio do software STATISTICA versão 6.0.  
 
 
 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Influência do TDH e da TAS na comunidade algal das lagoas 
Para  verificar  se  existiam  diferenças  estatisticamente  significativas  nas  concentrações  de 
algas entre as duas  fases, ou seja em diferentes  tempos de detenção hidráulica  (TDH),  foi 
avaliada a influência do TDH na comunidade fitoplanctônica das lagoas em paralelo (L3 e L4) 
em termos de concentração de algas (org/mL).  
 

 1ª  hipótese  nula  (Ho):  Não  existe  diferença  entre  o  desempenho  em  relação  às 
concentrações efluentes de algas das lagoas em paralelo (L3 e L4) para o mesmo TDH. 

 
Situações possíveis: 
• Comparação das concentrações efluentes das lagoas 3 e 4 (L3 e L4) para TDH = 4 d (fase 

1). 
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• Comparação das concentrações efluentes das lagoas 3 e 4 (L3 e L4) para TDH = 2 d (fase 
2). 

 
 
Para  esta  hipótese  foi  usado  o  teste  Wilcoxon,  já  que  os  dados  são  pareados,  mas 
independentes  entre  os  pares. O  teste  de Wilcoxon  testou,  então,  se  existem  diferenças 
significativas entre as lagoas em paralelo (L3 e L4) na fase 1 e na fase 2. A tabela 1 apresenta 
os valores de p para o teste de Wilcoxon para a 1ª hipótese, onde se verifica que existem 
evidências  de  não  haver  diferenças  significativas  entre  as  lagoas  em  nenhuma  das  duas 
fases, pois em ambas o valor de p mostrou‐se bem superior a 0,05, aceitando‐se, assim, a 
Ho. 
 
 
Tabela 1 – Comparação estatística entre a lagoa 3 e a lagoa 4 para o mesmo TDH. 

Concentração efluente de algas 
(org/mL) 

Teste não paramétrico de Wilcoxon para amostras 
pareadas 

L3 x L4  Fase 1 (TDH=4d)  Fase 2 (TDH=2d) 
Valores de p  0,8927 0,9528 

 
 2ª hipótese nula (Ho): Não existem diferenças na concentração de algas em cada  lagoa 
em paralelo (L3 e L4) para diferentes TDH. 

 
 
 
Situações possíveis: 
• Comparação das concentrações efluentes da lagoa 3 (L3) para diferentes TDH.  
• Comparação das concentrações efluentes da lagoa 4 (L4) para diferentes TDH. 
 
O  teste de Mann‐Whitney  foi selecionado para  testar se existem diferenças entre as  fases 
(TDH diferentes) nas lagoas em paralelo (L3 e L4). Esse teste compara as tendências centrais 
de duas amostras  independentes de tamanhos diferentes. A Tabela 2 apresenta os valores 
de p para o teste de Mann‐Whitney para a 2ª hipótese nula. Observa‐se que na  lagoa 4 há 
evidências  de  que  existem  diferenças  significativas  nas  concentrações  efluentes  de  algas 
quando os TDH são diferentes. O valor de p para a  lagoa 4 é menor que 0,05,  rejeitando, 
assim,  a  Ho.  Com  isso,  pode‐se  concluir  que  a  mudança  de  fase  afetou  somente  as 
concentrações de algas no efluente da lagoa 4. A avaliação estatística dos efluentes das duas 
lagoas em paralelo nas fases 1 e 2 apresentou resultados diferentes devido, provavelmente, 
a problemas operacionais que resultaram em vazões afluentes diferenciadas. 
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Tabela 2 ‐ Comparação estatística entre a Fase 1 e a Fase 2 na mesma lagoa (L3 e L4) 

Concentração efluente de 
algas (org/mL) 

Teste não paramétrico de Mann‐Whitney para amostras 
independentes 

Fase 1 x Fase 2  L3  L4 
Valores de p  0,2053 0,0136 * 

(*)  valor mediano da  lagoa 4  significativamente diferente,  ao nível de  significância de 5% 
(valores de p < 0,05) 
 
 
A  tabela  3  apresenta  a  abundância  média  da  comunidade  fitoplanctônica  presente  nas 
quatro  lagoas de polimento, em diferentes  fases do  tratamento. Foram  calculadas as TAS 
(kgDBO/ha.d) e o TDH (dias) para cada lagoa componente do sistema, e pôde‐se observar a 
variação na freqüência de alguns gêneros de algas. Para o cálculo da TAS foi utilizada a DBO 
total afluente a cada lagoa.  
 
Com o resultado da provável diferença estatisticamente significativa entre as duas fases na 
lagoa 4, nota‐se na tabela 3 a existência de alterações quantitativas e qualitativas na lagoa 4 
quando se passou da  fase 1  (com menor TAS e maior TDH) para a  fase 2  (com alta TAS e 
menor  TDH). Vale  salientar que  uma  redução  no  TDH  gera um  aumento  na  TAS  e, neste 
contexto, o comportamento do gênero Scenedesmus, que diminuiu com o aumento da TAS, 
foi o mesmo constatado nos estudos de König (1984) citado por König (2000), Athayde et al. 
(2001), Pearson et al. (2003). Coincidentemente houve a diminuição da concentração média 
de Chlorococcales e Cryptomonas, além do desaparecimento de Closterium. 
 
Outro  comportamento  descrito  por  vários  autores,  como  Branco  (1986),  Pearson  et  al. 
(1987), Mara  et  al.  (1992),  König  (2000),  Pearson  et  al.  (2003)  e  Tadesse  et  al  (2006)  é 
também visto neste trabalho: o acréscimo da concentração média de Chlamydononas com o 
aumento  da  carga  orgânica.  Neste  trabalho,  nota‐se  o  aparecimento  da  maioria  das 
euglenofíceas (Trachelomonas, Phacus e Euglena) com o aumento da carga orgânica, o que 
já  era  esperado,  pois  os  representantes  euglenóides  possuem metabolismo  heterotrófico 
alternativo, podendo subsistir em condições de elevada turbidez e baixo OD. A diminuição 
do  TDH  e  o  conseqüente  aumento  da  TAS  favoreceram  o  surgimento  de  gêneros  como 
Micractinium, Chlorogonium e Mallomonas. 
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Tabela 3 – Comunidade fitoplanctônica presente no sistema em fases diferentes 

Fases  1  2 
Lagoas  1  2  3  4  1  2  3  4 

TAS (kgDBO/ha.d)* 
154,
1

80,
1

99,
6

60,
4

182,
9

182,
2 314  256,8 

TDH (dias)*  4,3 4,3 4,1 3,9 4,2 4,2 2,1  2,0 

Clorofíceas 
Scenedesmus 

spp.  0  x  X  XX  x  x  x  x 

  Chlorococcales 
XXX 

XX
X 

XX
X 

XX
X  XX  XX  XX  X 

 
Monoraphidium 

sp.  x  0  x  x  X  XX  X  x 

 
Micractinium 

sp.  0 0 0 0 0 X X  X 

 
Chlamydomonas 

sp.  x  X  x  x  XX  XX  X  X 

 
Chlorogonium 

spp.  0  0  0  0  XXX  XX  XX  X 

 
Ankistrodesmus 

sp.  0  0  x  0  0  0  0  0 
Euglenofíce

as 
Trachelomonas 

sp.  0 0 x 0 X X X  XX 
  Phacus sp.  0  0  0  0  X  0  XX  X 
  Lepocinclis sp.  X 0 X 0 0 0 0  0 
  Euglena spp.  X  0  0  0  X  X  XX  X 

Cianobacté
ria 

Phormidium sp. 
0  0  x  0  0  0  0  0 

Crisofíceas  Mallomonas sp.  0  0  x  0  X  X  x  x 

Criptofíceas 
Cryptomonas 

sp.  X XX x
XX
X 0 0 0  X 

Zigofíceas  Closterium sp.  X X 0 X X 0 x  0 
  Staurastrum sp.  0  0  x  0  0  0  0  0 

Dinofíceas  Peridinales  0  X  X  X  X  x  x  X 
Fitoflagelad
os 

Fitofagelado 
XX  X  XX  XX  XX  X  X  XX 

* Valores médios para cada lagoa em sua respectiva fase. 
Legenda: 0 = ausente; x = menores que 103; X = 103 a 104; XX = 104 a 105; XXX = acima de 105 

organismos/mL. 
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Influência da comunidade algal nas condições ambientais (pH, OD, amônia) das lagoas 
Os parâmetros  aqui  apresentados  referem‐se às  análises do período de  setembro/2005  a 
maio/2006, correspondendo à segunda fase. As coletas e análises de clorofila a iniciaram‐se 
em  janeiro/2006. Na  figura  2  são  apresentados  os  gráficos  Box‐Whisker  para  clorofila  a, 
algas, pH, OD e amônia livre. 
 
Conforme  esperado,  as  elevações  das  concentrações  de  algas  estão  associadas  a  um 
aumento no pH e conseqüentemente, a elevados níveis de amônia livre (Arauzo et al., 2000). 
Neste estudo, valores de pH superiores a 9,0 para que ocorra remoção de N e P em  lagoas 
de polimento por volatilização da amônia e precipitação de sais  insolúveis de  fosfato  (von 
Sperling, 2002), foram observados poucas vezes e apenas no efluente da lagoa 4. Na análise 
da concentração de algas, a lagoa 4 apresentou o ponto máximo com o valor mais alto das 
quatro  lagoas, mas o valor mediano  foi o mais baixo, mostrando uma grande variabilidade 
na  sua  concentração. Nessa  lagoa, o  pH,  o OD  e  a  amônia  livre  apresentaram  os  valores 
médios  mais  elevados  em  relação  às  outras  lagoas,  provavelmente  devido  à  alta  taxa 
fotossintética realizada pela alta biomassa algal (clorofila a) encontrada. Nota‐se então que 
os níveis de todos os parâmetros encontraram‐se maiores quando a concentração de algas 
atingiu  o  ponto  mais  alto  e  a  concentração  média  de  clorofila  a  foi  a  mais  elevada, 
concordando com o exposto por Arauzo et al. (2000). Verifica‐se também que um aumento 
na concentração média de algas coincidiu com a elevação do pH nas  lagoas 1, 2 e 3, assim 
como para OD e amônia livre nas lagoas 1, 2 e 4. 
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Figura 1 – Gráficos Box‐Whisker de clorofila, algas, pH, OD, NH3 livre, e ao longo do sistema. 
 
 
 
 
CONCLUSÕES 
A  composição  florística  presente  nos  efluentes  das  lagoas  de  polimento  apresentou 
semelhança com outras ETEs com  lagoas. Durante todo o período de estudo, as classes de 
algas que se mostraram dominantes foram as clorofíceas e euglenofíceas, sendo a primeira 
mencionada na literatura como importante para detectar o bom funcionamento das lagoas. 
No  caso  da  segunda  classe,  seus  representantes  destacam‐se  por  sobreviverem  em 
ambientes ricos em matéria orgânica como é o caso das lagoas de tratamento de efluentes.  

No  tocante  à  influência  do  TDH  e  da  TAS  na  comunidade  algal,  foi  visto  que  a  análise 
estatística mostrou diferença significativa entre os TDHs de 4 e 2 dias apenas na lagoa 4. Pela 
análise  quali‐quantitativa  dos  táxons  presentes  notou‐se  que  a  redução  no  TDH  e  o 
conseqüente  aumento  da  TAS  resultou  na  diminuição  de  Scenedesmus  e  aumento  de 
Chlamydomonas, bem como o  surgimento dos gêneros Trachelomonas, Phacus e Euglena, 
conforme  descrito  por  outros  autores.  Com  a  redução  do  TDH,  esse  trabalho  apontou 
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também a diminuição de Chlorococcales, Cryptomonas e o desaparecimento de Closterium, 
além do aumento de Micractinium, Chlorogonium e Mallomonas. 
 
O pH, o OD e a amônia parecem confirmar a existência de uma forte relação com a atividade 
biológica exercida pelas algas presentes ao longo do sistema de lagoas, conforme seria de se 
esperar. 
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