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RESUMO

A ETE Parano4, localizada no Distrito Federal, opera realizando o tratamento bioldgico de
efluentes, por Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (UASB) seguido de Lagoa de Alta
Taxa e o corpo receptor do efluente tratado € o rio Paranoa, que conflui para o rio Sao
Bartolomeu. Sabendo da importancia hidrica nacional de todos os corpos hidricos do
Distrito Federal, ¢ de suma importancia a analise da qualidade dos efluentes langados.
Nesse contexto, a ecotoxicologia, ciéncia que foca na analise dos efeitos e impactos
ambientais causados pelos poluentes, através da resposta de organismos indicadores, ¢ uma
boa forma para avaliar o ecossistema aquatico. As cianobactérias comumente presentes em
lagoas de estabilizagdo das ETEs, se liberadas em grandes quantidades no efluente final
para o corpo receptor podem impactar diretamente na comunidade aquatica, especialmente
quando contém cianotoxinas, como Cilindrospermopsina. Além disso, nestes efluentes
existem contaminantes emergentes, como os acidos perfluorooctandicos (PFOA),
compostos utilizados em diversos produtos e atividades industriais, de dificil remocéo e
alta toxicidade. Os impactos destes componentes, bem como do efluente final da ETE
Paranoa, DF e os efeitos de suas misturas no crescimento da microalga Monoraphidium
capricornutum foram analisados no presente documento. Foram seguidos os
procedimentos da norma ABNT NBR 12.648 de 2018, para realizacdo dos ensaios de
toxicidade cronicos com as microalgas. Dessa forma, foram realizados ensaio de
sensibilidade, ensaio preliminar e ensaios definitivos. O Efluente Final da ETE Paranoa em
altas diluicbes mostrou-se muito prejudicial ao crescimento das cloroficeas.
Cilindrospermopsina e PFOA, também inibiram o crescimento das microalgas, porém em
menor escala. Nesse contexto, no efluente final desta ETE devem existir mais do que estes
dois contaminantes. Este resultado € muito prejudicial para qualidade do corpo hidrico
receptor, que apesar de ser classificado pela Resolu¢cdo do CONAMA n° 357 de 2005 como

classe 3 pode estar sendo utilizado para balneabilidade e pesca.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de esgoto; efluente final; enquadramento dos corpos
hidricos; lagoas de estabilizagdo; reator anaerdbio de fluxo ascendente; lagoas de alta taxa;
eutrofizagdo  artificial; comunidade fitoplanctonica; microalgas; cianobactérias;

cianotoxinas; polifluroalquilados.



ABSTRACT

The ETE Paranoa, located in the Federal District, operates performing the biological
treatment of effluents by Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) followed by High-
Rate Lagoon and the receiving body of the treated effluent is the Paranoa River, which
flows into the Sdo Bartolomeu River. Knowing the national hydric importance of all water
bodies in the Federal District, it is very important to analyze the quality of the effluents
discharged in the water bodies. In this context, ecotoxicology, a science that focuses on the
analysis of environmental effects and impacts caused by pollutants, through the response
of indicator organisms, is a good way to evaluate the aquatic ecosystem. The cyanobacteria
commonly present in stabilization ponds of WWTPs, if released in large quantities in the
final effluent to the receiving body can directly impact the aquatic community, especially
when it contains cyanotoxins, as culindropermopsin. Moreover, in these effluents there are
emerging contaminants, such as perfluorooctanoic acids (PFOA), compounds used in
various products and industrial activities, of difficult removal and high toxicity. The
impacts of these components, as well as the final effluent from the ETE Paranoa, DF and
the effects of their mixtures, on the growth of the microalgae Monoraphidium
capricornutum, were analyzed in this work. The procedures of the 2018 ABNT NBR
12,648 standard were followed to perform the chronic toxicity tests with the microalgae.
Thus, sensitivity test, preliminary test, and definitive tests were performed. The Final
Effluent of the Paranoa WWTP at high dilutions proved to be very harmful to the growth
of chlorophyceae. Cilindropermopsin and PFOA also inhibited the growth of microalgae,
but to a lower extent. In this context, in the final effluent of this WWTP there must be
more than these two contaminants. This result is very harmful to the quality of the
receiving water body, which despite being classified by the CONAMA Resolution No. 357
of 2005 as class 3 can be used for bathing and fishing.

Keywords: sewage treatment plant; final effluent; water bodies; stabilization ponds; upflow
anaerobic sludge blanket; high-rate ponds; artificial eutrophication; phytoplankton

community; microalgae; cyanobacteria; cyanotoxins; polyfluroalkylated.
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1. INTRODUCAO

A alta demanda pelos recursos hidricos, a escassez destes, as agdes antropicas, o
crescimento da populagdo humana, a acelerada urbanizagdo, a agricultura, a
industrializacdo, as alteracdes do clima e a polui¢do hidrica podem levar a conflitos e
restrigdes ao uso da agua, como também a eutrofizagdo artificial (Tundisi, 2003). De
acordo com relatério de 2017, da Organizacdo Mundial da Satide e do Fundo das Nagoes
Unidas para a Infancia, 2,2 bilhdes de pessoas no mundo nao tém acesso a agua potavel
(OMS, 2017). E em relagdo ao saneamento bdsico, conforme informagdo de 2019 do
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, 4,2 bilhdes de individuos nio tém
acesso a saneamento de qualidade, dessa forma, conservar a dgua nunca foi tdo urgente

(PNUMA, 2019).

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram definidos na Conferéncia das
Partes da Conven¢ao-Quadro das Nagoes Unidas sobre as Alteragcdes Climaticas, COP 21,
que ocorreu em Paris, em 2015, e sd0 um apelo a acdo governamental para acabar com a
pobreza e proteger o meio ambiente. O objetivo nimero 6 (ODS 6) ¢ assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos e este ¢ um dos
principais problemas do Século XXI. De acordo com a ONU, Seguranca Hidrica existe
quando ha disponibilidade de agua em quantidade e qualidade suficientes para o
atendimento as necessidades humanas, atividades econOmicas e conservagao dos

ecossistemas aquaticos.

J4

No Brasil, o valor da agua é reforgado pela Lei Federal n® 9.433 de 1997, a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que institui os instrumentos, 6rgdos e colegiados
necessarios para a gestdo do recurso. O Brasil ¢ um pais privilegiado por ter grandes
reservas hidricas, ndo abriga nem 3% da populagao mundial, mas possui 14% da adgua doce
disponivel no planeta e 18% se considerar apenas as aguas superficiais, excluindo
aquiferos subterraneos e lengois fredticos. No entanto, a disponibilidade desse recurso e a
ocupac¢do populacional sdo desiguais no territdrio nacional, o que contribui para um déficit

hidrico em varias regioes (Borghetti, 2004).

O tratamento ineficaz de efluentes e a poluicdo dos mananciais alteram o ecossistema
aquatico e causam a diminui¢do da disponibilidade de recursos, principalmente em areas

contendo os grandes aglomerados populacionais. Neste contexto, ¢ indispensavel o



tratamento das aguas residudrias, além do estudo e monitoramento da qualidade e da
quantidade dos recursos hidricos das bacias hidrograficas do pais (Souza, 2014). Ademais,
de acordo com relatorio de 2023, do World Economic Forum, seis entre os dez riscos
globais mais graves para os proximos dez anos sao relacionados ao meio ambiente, como
mudangas climaticas, falta de recursos naturais, acidentes ambientais, perda de

biodiversidade e colapso dos ecossistemas (WEF, 2023).

Parte dessa conjuntura vem ocorrendo ha muitos anos, razao pela qual a gestdo ambiental
brasileira vem se estruturando de maneira mais intensa desde 1981. Em 2005 e 2011 as
importantes Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 357 e
430, foram aprovadas. Estas dispdem sobre a classificacdo e o enquadramento dos corpos
de 4gua, estabelecem as condi¢cdes de lancamento de efluentes e a importancia dos
indicadores bidticos. Observa-se que o aporte de nutrientes limitantes, como nitrogénio (N)
e fosforo (P), aos corpos hidricos pelo despejo de esgotos, gera eutrofizacdo artificial. Na
ocorréncia desse processo, as cianobactérias, importante grupo do fitoplancton, sdo
beneficiadas e podem se multiplicar intensamente, causando um desequilibrio na

microbiota aquatica (Miwa, 2007).

Além disso, as cianobactérias sdo capazes de produzir metabodlitos secundarios
denominados cianotoxinas. O Brasil, por ser um pais com elevado potencial hidroelétrico,
conta com muitos reservatorios que sao utilizados para multiplos usos. Uma parte para o
abastecimento humano. Porém, parte destes reservatorios estdo eutrofizados, com
proliferagdo de cianobactérias e contaminacdo dos recursos hidricos por cianotoxinas
(Sisinni, 2013). Essas toxinas desestabelecem o equilibrio da biota aquatica. O
fitoplancton, a base da cadeia alimentar, pode ser a primeira comunidade afetada, e entdo

todos os demais niveis troficos sofrem os imapctos (Ferrdo-Filho, 2011).

Ademais, existem outros agentes quimicos e bioldgicos (contaminantes e patdogenos) que
persistem ao tratamento das dguas residudarias urbanas e coocorrem nos efluentes finais das
Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETEs). O estudo destes compostos pode contribuir para
definicdo de valores de referéncia e formulacdo das legislacbes em protecdo da salde
ambiental e humana (Metcalf, 2020). Um exemplo sdo os Polifluoroalquilados (PFAS),
substancias sintéticas, persistentes, amplamente utilizadas atualmente em diversas areas e

industrias, que apresentam impactos adversos a saude humana (Gagliano, 2019). Dessa



forma, € essencial a analise, por exemplo, dos efeitos combinados entre cianotoxinas e
PFAs.

No presente trabalho, foram estudados os efeitos do efluente final da ETE Paranoa
(localizada no Distrito Federal, a jusante da barragem do Lago Paranod), da cianotoxina,
cilindrospermopsina, ¢ de PFOA, no crescimento da espécie-teste, as microalgas
Monoraphidium capricornutum. Conforme informacdes fornecidas pela CAESB, a ETE
Paranod opera realizando o tratamento bioldgico de efluentes, por Reator Anaerébio de
Fluxo Ascendente (UASB) seguido de Lagoas de Alta Taxa e o corpo receptor do efluente

tratado ¢ o Rio Paranod, que conflui para o Rio Sao Bartolomeu.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos toxicos especificos e da mistura binaria de cianotoxina
cilindrospermopsina (CYN) e polifluoroalquilados do tipo PFOA, assim como os efeitos
do efluente final das lagoas de estabilizacio da ETE Paranoa, na microalga

Monoraphidium capricornutum, através de ensaios de toxicidade cronicos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar os efeitos de diferentes dilui¢fes do efluente final da lagoa de estabilizagéo
da ETE Paranoa, do Distrito Federal, no crescimento de Monoraphidium
capricornutum.

e Auvaliar os efeitos de diferentes concentracdes de extrato toxico contendo
cilindrospermopsina no crescimento de Monoraphidium capricornutum.

e Auvaliar os efeitos de diferentes concentracbes de PFOA no crescimento de
Monoraphidium capricornutum.

e Auvaliar os efeitos de diferentes concentra¢fes de mistura binaria de extrato de CYN

e PFOA no crescimento de Monoraphidium capricornutum.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ASPECTOS LIMNOLOGICOS

Os recursos hidricos sdo fundamentais para a manuten¢do da vida no planeta. De acordo
com a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei Federal n® 9.433 de 1997, a
dgua ¢ um bem de dominio publico, um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico. Dessa forma, ¢ um recurso estratégico. Onde existe agua, o desenvolvimento e
a geragdo de riquezas sdo acelerados (Tundisi, 2003). A Lei mencionada refor¢a a
importancia dos usos multiplos, define o objetivo de assegurar a atual e as futuras geracdes
agua em quantidade e qualidade adequados, além da utilizagdo racional e integrada dos

recursos hidricos.

A Bacia Hidrografica ¢ a unidade territorial para implementacdo da PNRH, ¢ um perimetro
composto por superficies vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos d’agua que
confluem para um unico ponto, o exutério (Tucci, 1997). De acordo com a ADASA, o DF
possui uma area de 5.800 km? em que estdo presentes sete bacias hidrograficas. As bacias
dos rios Paranoa, Corumba, Descoberto, Sdo Bartolomeu e Sdo Marcos, afluentes da bacia
do rio Parana, e as bacias dos rios Maranhdo e Preto, fazem parte das regides hidrograficas
do Tocantins-Araguaia e Sao Francisco, respectivamente. Dessa forma, o DF é um divisor
natural de trés grandes regides hidrograficas brasileiras (ADASA, 2016). No presente

estudo, a énfase sera na Bacia Hidrografica do Rio Parano4, registrada na Figura 3.1.
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No entanto, a ocupa¢do humana nas bacias hidrograficas que apresentam mananciais de
abastecimento tem alterado a dindmica dos recursos hidricos. Conforme mencionado, a
urbanizagdo, a drenagem urbana, a agricultura, as pastagens e a industrializacdo, sem o
devido planejamento, comprometem os servicos ambientais fornecidos pelas bacias
hidrograficas. Além disso, os langamentos de esgotos sanitarios em reservatérios de agua
doce podem causar prejuizos a qualidade desejada dos recursos hidricos, ambiental e

sanitaria (Verodl, 2007). A Figura 3.2 exemplifica esta situagao.

QUALIDADE DAS AGUAS E USO E OCUPAGAO DO SOLO
NA BACIA HIDROGRARCA

Figura 3.2 Relacdo entre uso e ocupacao do solo e focos alteradores da qualidade da agua

em bacias hidrogréaficas (Von Sperling, 2014, Vol 1, p 14).

O Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréaficas dos afluentes Distritais do Rio
Paranaiba apresenta um diagnostico atualizado e o prognostico dos principais problemas
que afetam a qualidade da agua no DF (Engeplus, 2019). Dessa forma, ¢ muito importante
para enfrentar as questdes que impactam na qualidade da agua. O cenario de escassez
hidrica ja ¢ uma preocupag@o no Brasil, pois as a¢des antrdpicas estdo causando a redugdo
das fontes de captacdo superficial. Em Brasilia, em 2016 ocorreu uma crise hidrica, a qual
foi ocasionada por fatores ambientais, € pelo crescimento da populagdo sem o ajuste das
infraestruturas sanitdrias necessarias (ADASA, 2017). Os corpos hidricos sdo sistemas
complexos e o gerenciamento destes deve ser pautado na preservacdo das fontes de

abastecimento e reservas naturais de recursos hidricos (Tundisi, 2001).



Limnologia ¢ o estudo dos sistemas e das comunidades biodticas aquaticas continentais. A
qualidade da agua dos ambientes 1énticos e 16ticos ¢ muito importante para garantia dos
usos multiplos da dgua e manutencdo da vida. Para o controle do ecossistema aquatico,
deve ser realizado o monitoramento integrado das bacias hidrogréaficas afluentes. E
interessante analisar os parametros bidticos de qualidade da 4gua, variaveis climatologicas

e quimicas e abidticos, quantitativo do fitoplancton e do zooplancton (Souza, 2014).

3.1.1. Corpos Lénticos e Loticos

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, os corpos hidricos sdo
muito importantes, pois sdo utilizados para suprir as necessidades hidricas, fisioldgicas,
domésticas, industriais, agricolas, producdo de energia, transporte, preservacdo do
equilibrio natural das comunidades aquéaticas, recreacdo, pesca, navegacao, paisagismo,
dilui¢do e depuracdo de efluentes (ANA, 2019). Os corpos 1énticos sdo os ecossistemas
aquaticos de agua doce parada, com maior tempo de residéncia e acumulo de nutrientes,
como lagos, lagoas e reservatorios (Esteves, 2011). Conforme a Resolug¢do do CONAMA

n°® 357 de 2005, as 4guas doces sdo aquelas que possuem salinidade menor que 0,05%.

Os corpos loticos, sdo os ecossistemas aquaticos de agua doce em movimento de montante
a jusante, andlogos a esteiras, que carregam sedimentos, poluentes e materiais que forem
aportados na bacia hidrografica, como os rios, riachos e corregos, ecossistemas fluviais.
Possuem gradiente horizontal e fluxo unidirecional, desse modo, a composi¢ao quimica da
agua, a temperatura, a intensidade de radiacdo e as concentragdes de oxigénio dissolvido
variam horizontalmente. Além disso, dependendo das suas dimensdes, podem atravessar
varios biomas, possuem uma diversidade bidtica, a biomassa microbiana e a matéria

organica dissolvidas aumentam ao longo do curso do rio (Biggs, 2005).
3.1.1.1.  Dinamica dos Nutrientes em Corpos Hidricos

A maior parte da circulacao de elementos quimicos ocorre em meio aquoso, em especial
nas camadas inferiores da 4gua, onde os nutrientes sdo regenerados. Na coluna d’agua
existe maior taxa de transferéncia de nutrientes pelas membranas celulares e produtividade
primaria, devido a capacidade de absor¢do e transformag¢do da matéria nos processos de
fotossintese e respiracdo. A mistura vertical da coluna d’adgua, comumente causada pelo
vento, afeta a produtividade, pois transporta os nutrientes do fundo para as camadas

superficiais, colaborando com a produtividade primaria do fitoplancton.



Porém, nos ambientes mais profundos continentais tropicais, com variagdo vertical na
distribuicdo luminosa e devido ao elevado calor especifico da 4gua, o maior aquecimento
pela luz do sol nas camadas superficiais pode causar estratificagdo térmica e quimica. E
i1sso contribui para menor concentragao de nutrientes na camada superior do corpo hidrico
estratificado. Essa dindmica hidrolégica varia sazonalmente e seleciona as comunidades

mais adaptadas a cada periodo (Ricklefs, 2003).
3.1.1.2. Comunidade Fitoplanctdnica

O fitoplancton ¢ um grupo polifilético, sem um unico ancestral comum, formado pelos
microrganismos fotoautotréficos, que flutuam na 4gua, como as microalgas e as
cianobactérias. Esses organismos realizam fotossintese, produzem energia pela assimilagdo
de luz solar e carbono da atmosfera, ou seja, possuem papel central, sio produtores
primdrios e a base da cadeia alimentar (Dias, 2011). As microalgas, pertencentes ao grupo
dos Protistas, sdo organismos que apresentam clorofila-a como pigmento fotossintético
primdrio, composi¢do de carboidratos de reserva e proteinas semelhante as plantas. Sao
predominantemente aquaticas e unicelulares. Junto com as cianobactérias, sdo responsaveis

por aproximadamente 60% da produtividade primaria na Terra (Wojciewchowski, 2013).

Estima-se que existam cerca de quatro mil espécies de fitoplancton em corpos de agua
continentais (Reynolds, 2006). Um dos parametros bidticos necessarios para avaliagdo da
integridade ecologica do ecossistema lacustre ¢ a analise qualitativa, quantitativa e da
dinamica do fitoplancton, pois por ser a base da teia trofica, a composicdo dessa

comunidade afeta diretamente o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Finlay, 2002).

3.2. IMPACTOS AMBIENTAIS NOS AMBIENTES AQUATICOS
3.2.1. Eutrofizacéo Artificial

Sao diversos os impactos ambientais que os ecossistemas aquaticos sofrem, tais como:
remocdo de matas ciliares, entrada de sedimentos erosivos, excesso de retirada de agua
para irrigacao, mudanca do curso d’agua, lentificagdo (construcao de barragens), poluicao
etc. Um dos mais significativos € o excessivo aporte de nutrientes, principalmente N e P,
ao corpo d’agua, o que pode levar ao aumento da produtividade nos compartimentos
aquaticos e crescimento intenso de plantas aquaticas, assim como as algas e cianobactérias,

causando um fendmeno conhecido como eutrofizacao artificial. Tal fendomeno pode ocorrer



devido ao lancamento de esgotos sem tratamento ou de efluentes de ETEs com parcela

remanescente de nutrientes nos corpos hidricos (Miwa, 2007).

Este processo ocorre naturalmente de forma lenta, pelo aporte da chuva e escoamento
superficial de areas erodidas, causando o envelhecimento natural do corpo hidrico.
Entretanto, transcorre de maneira antrdpica ou artificial na atualidade, especialmente pela
disposi¢do de esgoto doméstico em corpos d'agua, causando o envelhecimento precoce do
ecossistema lacustre, ¢ uma forma de poluigdo (Esteves, 2011). No Brasil e nos paises em
desenvolvimento, parte do esgoto bruto ¢ lancado sem tratamento prévio nos cursos
d’agua, gerando preocupacdo crescente com alto grau de poluicdo em que se encontram os

rios e ambientes de 4gua doce (Tundisi, 2003).

O indicador Indice do Estado Tréfico (IET) classifica corpos 1énticos em graus de trofia,
avalia a qualidade da dgua quanto ao enriquecimento por nutrientes. Em: Ultraoligotrofico
com produtividade muito baixa e concentragdes insignificantes de nutrientes; Oligotrofico
com baixa produtividade e sem interferéncias indesejdveis sobre os usos da agua;
Mesotréfico com produtividade intermedidria e possiveis implicagdes sobre a qualidade da
agua; Eutréfico com produtividade alta, redugdo da transparéncia, devido a atividades
antropicas, que causam aumento da concentracdo de nutrientes, a qualidade da agua ¢
alterada, causando interferéncias nos usos multiplos (ANA, 2013). No DF ja existem locais
mesotroficos e eutrdéficos, ou seja, afetados pelo aporte de nutrientes, conforme mapa da

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Mapa do DF ampliado com informagdes do IET classifica corpos 1€nticos em
graus de trofia em ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotréfico e eutrofico (ADASA, 2022).
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3.2.2. Cianobactérias

As cianobactérias sdo um grupo componente do fitoplancton, presente em quase todos os
ecossistemas do planeta. S3o microrganismos do dominio Bactéria, procariontes, ou seja,
ndo possuem nucleo individualizado. Em sua maioria, sdo autotroficas e produtoras
primarias, realizam fotossintese, porém podem ser mixotroficas assimiladoras de
compostos organicos, o que as permite viver em regides profundas e sem luz. Podem ser
unicelulares, filamentosas e coloniais, apresentam clorofila-a e alguns pigmentos
acessorios especificos (Azevedo, 1998). A Figura 3.4 representa uma célula de

cianobactéria.

Ribosso
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Carboxissomos
Figura 3.4 Célula de Cianobactérias, com representacdo dos ribossomos, nucledide, parede

celular, cépsula, entre outras estruturas celulares (Ducat, 2011 adaptado).

As cianobactérias s3o0 muito importantes na fixagcdo bioldgica de nitrogénio em lagos, pois
alguns géneros sdo capazes de utilizar o N molecular como fonte de N para o seu
metabolismo. Tal caracteristica representa uma enorme capacidade adaptativa em
ecossistemas com baixa disponibilidade de outras formas de N organico (Esteves, 2011).
As cianobactérias fixadoras de N atmosférico tém uma vantagem competitiva sobre o
fitoplancton, em ambientes de N limitado e P abundante, pois, quando ocorre eutrofizacéo
a razdo N:P pode ser insuficiente para o microrganismo, entdo fixam N atmosférico,

suprindo essa deficiéncia e crescem mais (Huisman, 2018).

As cianobactérias precisam suprir suas necessidades de luz e nutrientes para produgdo de
energia e reproducdo, porém, elas competem por estes recursos com o restante do
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fitoplancton. Nesse contexto, observa-se que as cianobactérias possuem caracteristicas que
favorecem o seu dominio sobre as algas em algumas circunstancias. Alguns exemplos: elas
produzem metabolitos secundarios que podem inibir a herbivoria do zooplancton,
conseguem assimilar bem diferentes comprimentos de onda de radiagdo, o que garante o
maximo de produtividade. Possuem vactiolos gasosos que alteram gases no interior da
célula, permitindo que elas flutuem no ambiente aquatico e mudem de posi¢dao na coluna
d'agua. Desse modo, sdo capazes de afundar para absorver os nutrientes e subir para

realizar fotossintese que necessita da luz presente na superficie (WHO, 2021).

A diversidade genética das cianobactérias permite uma rapida adaptacdo ao aumento das
concentragfes de CO> atmosférico e aumento de temperatura global. Como tal aumento e
uma tendencia no Planeta Terra, espera-se cada vez mais floragfes de cianobactérias nos
ambientes aquaticos (Huisman, 2018). Por fim, as cianobactérias conseguem crescer
durante a escassez de nutrientes dissolvidos, pois podem armazena-los, particularmente P
e, em menor escala, também N em quantidades suficientes para divisdo e crescimento

celular (Li & Dittrich, 2019).
3.2.3. Consequéncias no Ecossistema e Cianotoxinas

Devido ao aporte de nutrientes no corpo hidrico, podem ocorrer as floracfes de
cianobactérias, algumas espécies produzem cianotoxinas perigosas aos outros organismos
vivos. As cianotoxinas sdo uma das substancias mais toxicas que existem naturalmente,
estdo presentes em todo o mundo, em lagos e reservatdrios utilizados como mananciais de
abastecimento ou para recreacdo. Entdo, o contato com elas torna-se inevitavel. Entretanto,
as floragBes de cianobactérias toxicas ndo sdo vistas pela populacdo em geral como um
perigo de salde publica e ecologica como um derramamento de uma toxina industrial ou
quimica, com o mesmo potencial toxico, apenas por serem “naturais”. O controle delas ¢é
complexo, requer esfor¢os além do tratamento de &gua, como a gestdo das bacias

hidrograficas inteiras e investimentos politicos a longo prazo (WHO, 2021).

As cianobactérias estdo presentes nos ecossistemas ha cerca de 3 bilhdes de anos e a
produ¢dao de cianotoxinas ¢ igualmente antiga (Wilmotte, 1994). As floracdes de
cianobactérias alteram a qualidade da agua, devido a producdo de cianotoxinas e outros
metabolitos que podem causar, também, odor e sabor desagradaveis a agua (Sant'anna,
2007). Existem diversos géneros de cianobactérias capazes de produzir cianotoxinas como:

Microcystis, Raphidiopsis, Nodularia, entre outros. Comumente, s&o liberadas apenas com
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o rompimento da célula, mas existem as que sdo ativamente excretadas (Buratti, 2017). Sdo
classificadas conforme seus efeitos nos animais e sua toxicidade, como hepatotoxinas,

neurotoxinas, dermatotoxinas e citotoxinas (Panosso, 2007).

Ainda faltam dados para estimar a carga e o dano total da exposicdo as toxinas das
cianobactérias na agua aos seres humanos, pois apenas um pequeno numero de casos
registrados de intoxicacdo humana aguda s3o atribuidos a elas, e seus sintomas muitas
vezes sao confundidos com os de outros contaminantes (Wood, 2016). No entanto, o Brasil
teve o principal incidente de intoxicagdo humana por cianotoxina ja registrado. Em 1996
em Caruaru, em Pernambuco, a agua utilizada para hemodialise estava contaminada com

cianotoxinas e isso levou a morte de quase 60 pacientes renais crénicos (Azevedo, 1998).

Os principais tipos de cianotoxinas produzidas por diferentes espécies de cianobactérias
sdo as hepatotoxinas: microcistinas (MC), cilindrospermopsina (CYN), nodularinas (Nod),
e as neurotoxinas: saxitoxinas (STX) e anatoxina-a (ATXs). Quanto aos mecanismos de
acao em animais vertebrados, as hepatotoxinas causam danos nos rins e figado, algumas
sdo potencialmente cancerigenas (CYN) ou promotoras de tumor (MC e Nod), e tém acdo
mais lenta, podendo causar morte num intervalo de horas a dias. J& as neurotoxinas
bloqueiam a comunicacdo entre 0s neurdnios, a transmissdo dos impulsos nervosos e

podem causar a morte rapida por paralisia respiratoria (Neiva, 2013).

As cilindrospermopsina sdo alcaloides ciclicos, conforme o ilustrado na Figura 3.5, com
anéis heterociclicos (WHO, 2021), sdo comumente encontradas em florac6es nos lagos de
regibes tropicais e subtropicais, que apresentam luz e temperatura aproximadamente
constantes 0 ano inteiro. Podem afetar mais 6rgdos, como pulmdo e coracédo, inibir a

sintese de proteinas e causar problemas endocrinos (Schneegurt, 1997).

Este metabolito toxico & preocupante devido a sua capacidade de bioacumulacdo e
toxicidade para muitos organismos, é a segunda cianotoxina mais comum, registrada em
todo o mundo. Existem casos de mortalidade humana e animal associados a ingestdo de
agua contaminada com elas, portanto representa um grande desafio para as EstacGes de

Tratamento de Agua (ETAS) e para salde publica (Yang, 2021).
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0,50

Figura 3.5 Estrutura molecular da cilindrospermopsina (Fonte: Schneegurt, 1997).

J& foram encontrados registros de corpos d’4gua com concentragdes altas de
cilindrospermopsina, na faixa de 100ug/L, na Europa, na Oceania, na América do Norte e
na América do Sul, relacionadas a grandes floragGes de cianobactérias (Figura 3.6) (Yang,
2021). No entanto, o valor de cilindrospermopsina considerado seguro nos corpos d’agua ¢

de 1 pg/L (Humpage, 2003).
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Figura 3.6 Concentragdo de CYN em corpos de agua globais (ng/L). As linhas pontilhadas
e solidas representam o valor de seguranga e o valor médio encontrado, respectivamente

(Yang, 2021, adaptado).

Além disso, o Estado tem o dever de garantir 4gua potavel e segura a toda populacgdo.
Nesse contexto, a Portaria do Ministério da Saude n°® 888 de 2020, define os padrdes para o
tratamento de 4gua e as cianobactérias sdo um dos critérios a se monitorar. Est4 previsto

que em manancial de abastecimento humano, se detectadas concentracdes superiores a
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10.000 células por mililitro, deve-se analisar mensalmente a dgua e acima de 20.000
células por mililitro, semanalmente. Na dgua tratada, também se analisam as toxinas, para

as quais existe um valor maximo permitido (VMP) para MC, CYN e STX.
3.2.4. Polifluoroalquilados (PFAS)

Dentre os contaminantes emergentes presentes na agua, os Per ou Polifluoroalquilados
(PFAs) geram grande preocupacdo. De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
estados Unidos (EPA), sdo substancias sintéticas, formadas de carbono (C) e fltor (F),
perigosas devido a sua alta persisténcia, baixa degradabilidade e toxicidade, causam danos
ao figado, rins e sistema imunologico. Existe forte ligacdo entre os atomos presentes na
estrutura quimica e resisténcia oxidativa. De acordo com a CETESB, sdo substancias
organofluoradas de cadeia longa, moléculas estaveis, com atomos de fldor ligados a grupos
como o carboxilico (PFOA), sulfonico (PFOS) e sulfonila (PFOS-F). Repelem tanto agua,

como gordura.

Os acidos perfluorooctandicos (PFOA), ilustrado na Figura 3.7, também conhecido como
C8, apresentam dificil remocdo, a microbiota degrada-os lentamente e sdo facilmente
transportados no ambiente. S8o compostos utilizados em diversos produtos e atividades
industriais mundiais, como surfactantes, pesticidas, espuma de combate a incéndio,
revestimentos, tintas, produtos eletronicos, impermeabilizantes, ceras, teflon das panelas,
embalagens, entre outros (Silva, 2021). Sdo amplamente detectados nos rios, agua potavel
e aguas residuais, em concentracdes na faixa de ng/L a pg/L, devido a sua forte resisténcia
a biodegradacéao (Hu, 2020).

FR FR FR F O
F
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Figura 3.7 Estrutura molecular do PFOA.

OH

A presenca de PFOA no efluente final do tratamento de esgoto causa efeitos adversos na
biota lacustre. Nos ecossistemas aquaticos do Brasil, essas substancias sdo encontradas em

diversos organismos, em toda cadeia alimentar, devido a capacidade de bioacumulacdo do
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composto. Dessa forma, os seres humanos podem entrar em contato com os PFOA, pelo
consumo dos organismos aquaticos (Miranda, 2021). Esta substancia ja foi detectada em
amostras do Lago Paranoé e efluentes da ETE Brasilia Norte, que opera com o sistema de

Lodos Ativados seguida de polimento final (Lorz, 2014).

O sistema de Lodos Ativados é utilizado em locais que necessitam elevada qualidade do
efluente e possuem reduzida area. Este sistema tem maior indice de mecanizacéo,
sofisticacdo e consumo de energia. A etapa Bioldgica é composta do reator, tanque de
aeracdo, tanque de decantacdo, decantador secundario e recirculacdo de lodo (Von
Sperling, 2018).

3.2.5. Efeitos nas microalgas da exposicao a Cilindrospermopsina e PFOA

Pinheiro et al. (2013), expuseram diversas espécies de microalgas a CYN e verificaram que
na concentracdo altissima de 2,5 mg/L apds 4 dias de exposi¢do, houve uma inibicdo da
taxa de crescimento de quase 100% em todas as espécies. Entretanto, Campos et al. (2013),
também observaram uma reducdo no crescimento de microalgas, apds sete dias de
exposicdo, a um extrato contendo uma concentracdo bem mais baixa, 32 pg CYN/L. Além
disso, estudos mostram que acidos perfluorooctandicos (PFOA) em concentragdes
inferiores a 1,0 mg/L ndo causam efeitos significativos no crescimento das algas (Hu,

2020).

3.3. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS URBANAS

A Lei Federal do Saneamento Basico, n° 11.445 de 2007, define os quatro componentes do
setor, que devem ser planejados de maneira integrada: abastecimento de agua, esgotamento
sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem das 4guas pluviais urbanas. A PNRH
estabelece o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo o0s usos
preponderantes e as Resolucdes CONAMA n° 357 de 2005 e 430 de 2011, especificam o
enquadramento, bem como estabelecem as condigdes e padrdoes de langamento de

efluentes.

A qualidade do efluente tratado depende do uso pretendido para o corpo receptor, porém
nem sempre o uso pretendido ¢ o que realmente ocorre. No DF, diversos corpos hidricos
sao utilizados pela populagdo proxima para recreacdo. Balneabilidade ¢ a capacidade que
corpo hidrico tem de possibilitar o banho e atividades esportivas, ou seja, ¢ a qualidade das

aguas destinadas a recreag@o de contato primdrio. Tal caracteristica deve ser garantida para
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que a saude da populagcdo ndo seja afetada por tais atividades, mas nem sempre ¢ (Soares,
2009).

O tratamento de esgoto ¢ uma medida de saneamento basico e saude publica que visa a
purificacdo da 4gua residudria, antes da disposicdo desta nos corpos receptores. O esgoto
langado nos lagos que podem ser utilizados como fonte de abastecimento sdo uma grande
fonte de eutrofizacdo e polui¢ao (Bicudo, 2010). A falta de saneamento ambiental
adequado ¢ uma das principais causas da contaminagdo das dguas para o abastecimento
humano e recreacao. Faz-se necessario ressaltar que a coleta e o tratamento de esgoto ainda
ndo sdo uma realidade em todo territério brasileiro e muito ainda deve ser feito para o

alcance da situacao ideal (Paiva, 2018).

De acordo com o Painel de Informagdes sobre Sanecamento, do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), registrado na Figura 3.8, em amostra que abrange
95,1% da populacdo Brasileira, realizada em 2021, apenas 51,2% do esgoto gerado no
Brasil foi tratado e apenas 55,8% da populagdo ¢ atendida por redes de esgotamento
sanitario. Em contrapartida, de acordo com o SNIS, o indice de atendimento urbano com
redes de esgoto no DF ¢ de 90%, ou seja, dos esgotos gerados 90% sdo tratados. Além
disso, 100% do efluente coletado vai para as ETEs. A CAESB ¢ responsavel pelo

tratamento de esgoto no DF.
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Figura 3.8 Informac6es de Esgotamento Sanitario Brasil (SNIS, 2021).
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O tratamento de esgotos domésticos ¢ dividido em quatro etapas principais. O tratamento
inicia-se no nivel Preliminar, composto pelas grades e caixas de areia, responsaveis pela
remogao de solidos em suspensdao grosseiros € pela separagao de 6leo. Na sequéncia,
ocorre o Tratamento Primario, no qual as bactérias aerdbias removem a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) em suspensao e os s6lidos sedimentéaveis, pelos processos
de sedimentacdo, flotacdo e coagulacdo. No Tratamento Secundario ocorre a remog¢ao
biologica da matéria organica e degradagdo de compostos carbonaceos, nos filtros
biologicos. E, por fim, o Tratamento Tercidrio ou Polimento Final ¢ a etapa onde sdo
removidos nutrientes e sélidos ndo biodegradaveis, por coagulacdo, filtragdo ou absor¢ao

em carvao ativado. (Von Sperling, 2014 ¢ Pessoa, 2017).
3.3.1. Lagoas de Estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo sdo as formas mais simples para o tratamento de esgotos, a nivel
secundario, de dguas residuarias urbanas, indicadas para regides de clima quente, com
grandes areas disponiveis, como no Brasil. O principal objetivo dessa forma de tratamento
¢ a remoc¢do de matéria organica, a operacdo ¢ simples e sdo necessarios poucos
equipamentos. Existem diversas variantes do processo. As lagoas podem ser: facultativas,
sistema de lagoas anaerdbias seguidas de facultativas, conhecido como sistema australiano,
lagoas aeradas facultativas e lagoas aeradas de mistura completa seguidas de lagoas de
decantacdo. As vezes sao seguidas de lagoas de maturagdo, com o objetivo de remover os

patogenos e complementar o tratamento (Von Sperling, 2019).

Nessa modalidade de tratamento, as dguas residudrias brutas sdo tratadas por processos
naturais, com o auxilio de algas e bactérias, em grandes tanques de pequena profundidade.
Na década de 70, com o aumento do interesse por processos de depuracdo das dguas, as
lagoas de estabilizacdo passaram a receber atengdo dos técnicos sanitarios. Como no Brasil
existem empecilhos financeiros para investimento em saneamento, formas de tratamento
que maximizem os beneficios e reduzam os desperdicios, como as lagoas de estabilizacao,

sdo solugdes eficientes e economicamente viaveis (Silva Filho, 2007).

Porém, devido a simplicidade operacional das lagoas de estabilizacdo pode ocorrer descaso
na manutencéo, além disso essa modalidade de tratamento dificilmente satisfaz padrfes de
lancamento mais restritivos, a performance do tratamento varia com as condigOes
climéticas (radiacdo solar, temperatura e vento) e pode ser necessaria uma remocao de

algas posterior ao tratamento.
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As algas verdes e cianobactérias desempenham papel fundamental no tratamento, fazendo
com que o liquido na superficie das lagoas seja predominantemente verde. Elas se
concentram na superficie das lagoas para captar luz solar, realizam fotossintese, produzem
a matéria organica necessaria para sobreviver e respiram oxidando a matéria organica, com
um saldo positivo de oxigénio. N fundo das lagoas a produgdo de oxigénio se iguala ao
consumo pelas proprias algas ou organismos decompositores (Von Sperling, 2019).

3.3.2. Estacdo de Tratamento de Esgoto do Paranoa (DF)

A ETE Paranoa é composta por nove lagoas, conforme a figura 3.9, esta localizada na DF-
001, km 15, a jusante do Lago Paranod, conforme o identificado na figura 3.10. De acordo
com a CAESB, esta ETE atende a Populagdo do Paranod, de 74.690 habitantes ¢ do Itapua,
de 64.747 habitantes (Codeplan, 2019). A regido possui grande disponibilidade de area
para instalagdo da ETE e existia uma demanda, na década de 90, por parte da populacdo do

Paranoa de haver uma ETE para atender a regido (Soares, 1999).

/-
ETE Paranoa

Google Earth

Figura 3.9 Disposicdo, em planta, das nove Lagoas de Alta Taxa da ETE Paranoa,
localizada no Distrito Federal, administrada pela CAESB (Google Earth, 2022).
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Figura 3.10 Imagem de satélite com a localiza¢do da ETE Paranoa, proxima ao Lago
Paranod, no Distrito Federal, administrada pela CAESB (Google Earth, 2022).

O sistema ¢ composto por tratamento preliminar, medidor de vazao tipo Calha Parshall,
desarenador, trés Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente (UASB/RAFA) seguidos das
lagoas aerdbias de alta taxa com escoamento superficial, mas esse escoamento atualmente
ndo ocorre, conforme ilustrado no esquema da Figura 3.11. A vazdo de projeto ¢ de 112
L/s, porém este valor muitas vezes ¢ ultrapassado, devido ao aumento, maior do que o

previsto no projeto, da populacao atendida pela ETE Paranod, impactando no tratamento.

Cada RAFA alimenta trés lagoas de estabilizacdo de alta taxa. Sistema de tratamento de
baixo custo e de operacdo e manutencao simples (Nascimento, 2019). O efluente final ¢
langado em um cérrego que desagua no rio Paranod, que confui para o rio Sdo Bartolomeu.
O sistema de lagoas de estabilizagdo de alta taxa tem o objetivo de realizar o pos-
tratamento dos reatores anaerdbios (Nascimento, 2001). Nesta ETE ndo existe lagoa de

maturagao.
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Figura 3.11 Fluxograma esquematico adaptado da ETE Paranoa, Distrito Federal. O
Afluente passa pela grade, segue para o medidor de vazdo, desarenador, se divide em trés
reatores UASB, e de cada reator seguem para trés Lagoas de Alta Taxa, por fim sendo

encaminhado para o Corpo Receptor (Silva, 2007 e Nascimento, 2019).

3.3.2.1. Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente

Os reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente, também conhecidos como
RAFA ou UASB siao formas de tratamento primdrio bioldgico anaerdbio em meio
suspenso, nos quais ocorre a remog¢do anaerobia da matéria organica. Sdo uma alternativa
as lagoas aeradas convencionais e apresentam algumas vantagens, quando implementados
em locais de clima quente, como o Brasil. E um sistema compacto, com baixo custo de
implantagdo e operagdo, baixo consumo de energia e menor produ¢do de lodo. Possui

eficiéncia satisfatoria na remog¢ao de DBO, em torno de 60 a 80% (Von Sperling, 2019).

O tempo de detencdo celular ¢ alto, pois 0os microrganismos sdo lentos em seu
desenvolvimento e reprodugdo. Porém, os reatores UASB funcionam com base no
Separador Trifasico (Figura 3.12), que separa gases, solidos e liquidos, sistema no qual o
biogas ¢ removido pela tubulagdo central, o liquido sai pelas laterais e o sélido, lodo, fica

retido no fundo. Desse modo, desconecta-se o tempo de deteng¢do hidraulico do celular,
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pois os micro-organismos sedimentam e ficam no reator, continuando a se desenvolver, e
apenas o liquido ¢ removido. Durante o processo ha geracao de residuos, o lodo bioldgico

¢ desidratado e transportado a destinacdo final ou retorna ao inicio do processo

(Chernicharo, 2016).
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Figura 3.12 Representacao esquematica do Reator UASB, onde ocorre a remocao
anaerdbia da matéria organica (Chernicharo, 2016, Vol 5, p 198).

3.3.2.2. Lagoas de Alta Taxa

Com o objetivo de reduzir as grandes areas requeridas pelas Lagoas de Estabilizacdo
Facultativas, ttm se implementado as Lagoas de Alta Taxa nos sistemas de tratamento de
esgotos. Estas realizam o pos-tratamento do efluente anaerébio, um processo secundario,
com o objetivo da remocdo adicional de nutrientes e DBO, seu funcionamento esta
relacionado as condi¢des climaticas, temperatura e radiacdo. As algas verdes ou as
cianobactérias realizam fotossintese, capturam gas carbdnico e liberam oxigénio no meio
para 0s microrganismos aerobios degradadores, promovendo a estabilizagdo da matéria
organica dos efluentes. Apresenta bom desempenho na remog¢do da matéria carbonacea e

de nutrientes, N e P.

As Lagoas de Alta Taxa apresentam reduzida area superficial de tratamento por habitante,
tempo de residéncia de 2 a 12 dias e profundidade de 0,30 a 0,60 metros. Para manter uma
homogeneizacdo da massa de dgua € necessaria uma agitacdo constante, aeracdo completa.

Os impulsionadores garantem a oxigenacao e fazem com que o efluente circule, formando
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lagoas de mistura completa, em sistema fechado, sem sedimentacdo e com maior exposicao

das algas ou cianobactérias a luz e garantindo um processo aerébio.

Devido a introducdo de mecanizacdo, as lagoas aeradas possuem manutencao e operacao
menos simples do que as facultativas convencionais. Possuem alto poder gerador de
biomassa de algas verdes e cianobactérias, as quais aproveitam os nutrientes contidos nas
aguas residuarias. A sua operacdo é de baixo custo, quando comparadas com o sistema de
Lodos Ativado e sdo vantajosas por realizarem o controle da poluicdo dos recursos
hidricos, com boa remocdo de matéria organica. Ademais, a biomassa é uma fonte

renovavel de geracdo de energia (Von Sperling, 2019).

3.3.3. Potenciais problemas das Lagoas de Alta Taxa

Conforme o mencionado, a densidade do fitoplancton nas lagoas de estabilizagdo de alta
taxa, o local e o clima (radiacdo solar, temperatura e vento) podem influenciar o
desempenho do tratamento. Entdo, a identificagdo e quantificagdo das espécies e sua
relacdo com os parametros de qualidade da 4gua ajudam a compreender a dindmica do
tratamento de 4guas residuais e fornecer informacdes Uteis para a operacdo e manutengao
de lagoas de estabilizagdo. Além disso, como as cianobactérias sdo potencialmente tdxicas,
elas devem ser quantificadas apds o tratamento, no efluente final, antes do lancamento para

evitar floragdes no corpo hidrico receptor (D'Alessandro, 2020).

As lagoas sdao dimensionadas e operadas com o objetivo de realizar a depuragdo da matéria
organica em condi¢des controladas ¢ taxas elevadas. Porém, o dimensionamento
inadequado do sistema de aeracdo e o aumento da carga de esgoto que flui para a ETE,
podem promover ambientes improprios para 0 crescimento dos micro-organismos,
prejudicando o tratamento. Ademais, 0 conhecimento da capacidade de autodepuracdo do
rio ¢ importante para possibilitar a utilizacdo desse servico ambiental e impedir o
lancamento de despejos acima da capacidade de suporte do corpo receptor, que altere a

dindmica da biota aquatica (Von Sperling, 2016 e Pessoa, 2017).

A modalidade de tratamento de esgoto com Lagoas de Estabilizacdo ¢ amplamente
utilizada no Brasil. Entretanto, objetivando a eficicia das lagoas, ¢ importante que sejam
realizadas a operacdo e manutencao adequadas, que o efluente passe por todas as etapas do
tratamento, os operadores sejam capacitados e exista um programa de monitoramento.
Com isso evita-se que a matéria organica nao seja biodegradada e ocorra o aporte destes

componentes € microrganismos nos corpos hidricos, causando eutrofizacao (Silva Filho,
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2007). H& medida que as eutrofizacBes e o florescimento excessivo de cianobactérias

tornam-se mais comuns, o perigo a salde aumenta (Huisman, 2018).

3.4. AVALIACAO E CONTROLE DA POLUICAO DA AGUA

3.4.1. Enquadramento dos Corpos Hidricos em Classes

De acordo com a Resolug¢ao n° 02 de 2014 do Conselho de Recursos Hidricos do DF, que
aprova o enquadramento dos corpos de agua superficiais em classes, segundo os usos
preponderantes, o Rio Paranoa, do ponto de lancamento da ETE Paranod, ilustrado na
Figura 3.13, até confluéncia com o Rio Sao Bartolomeu ¢ Classe 3. Porém, o Rio Paranoa
se divide em trés rios: Médio Rio Sao Bartolomeu, Classe 3, Baixo Rio Sao Bartolomeu e
Rio Capio da Onga, ambos Classe 2. Conforme a Resolugado CONAMA n° 357 de 2005,
corpos hidricos de aguas doces Classe 3 podem ser destinados ao abastecimento para
consumo humano, apds tratamento convencional ou avancado, irrigacdo de culturas
arboreas, pesca amadora, recreacao de contato secundario e dessedentacdo de animais e de
Classe 2 a protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacdo de
hortalicas e pesca.

PONTOS DE LANGAMENTO DE ETEs E ENQUADRAMENTO DOS CORPOS HIDRICOS DO DF
4 - - N )

y Ponto de

- Lancamento do
Efluente Final da
ETE Paranoa

® ETE Classes Enquadramento Fonte:
? Enquadramento
Y Unidades_Hidrograficas ~~— Especial Resolucdes do Conselho de Recursos
2 5 A~ 1 Hidricos do Distrito Federal
2 Lagos e Reservatorios N° 01/2014 e 02/2014 " a Sa
@7 Ocupagso urbana SN D SIRGAS2000 ;
il 5 Agéncia Reguladora de Aguas, Energia
3 Projecéo Universal e Saneamento Basico do Distrito Federal
Transversa de Mercartos - UTM
N4 Zona 23S

Figura 3.13 Pontos de Lancamento dos Efluentes Finais das ETEs e Enquadramento dos
Corpos Hidricos do DFem Classes, com adaptagdo para visualizagdo do local de
lancamento da ETE Paranod e Rio Paranoa (ADASA, 2021).
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De acordo com o artigo 16°, da Resolugdo do CONAMA n° 357 de 2005, as &guas doces
de Classe 3, devem apresentar as seguintes condi¢bes de qualidade de &agua: ndo
verificacdo de efeito tdxico agudo a organismos, DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O,,
Clorofila-a até 60 pg/L, Fosforo total até 0,05 mg/L, Turbidez até 100 UNT e pH: 6,0 a
9,0. Além disso, no artigo 24°, Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, fica definido que os
efluentes de fontes poluidoras s6 poderdo ser lancados, nos corpos de agua, apds o
tratamento que obedeca as condicGes, padroes e exigéncias de qualidade da agua dispostos

na Resolucao.

Um importante indicador de qualidade da agua, calculado pela ADASA, no DF ¢ o Indice
de Conformidade ao Enquadramento (ICE), que ¢ uma adaptacdo de um modelo de indice
de qualidade da agua desenvolvido pela comissdo técnica de qualidade da 4gua do Canada
(CCME, 2001). Esse modelo visa acompanhar a qualidade da agua do corpo hidrico e
compara-la com o enquadramento. Tal indice classifica os corpos hidricos em conforme
(qualidade compativel com a classe do enquadramento), adequado (qualidade apresenta
pequenos desvios com a classe do enquadramento), regular (qualidade apresenta desvios
moderados com a classe do enquadramento) e afastado (qualidade apresenta desvios
significantes com a classe do enquadramento). No DF existem corpos hidricos que nao

estdo de acordo com o enquadramento, de acordo com o mapa da Figura 3.14.

MAPA DE ESTACOES

Condicdo @1-Conforme @2-Adequado  3-Regular ®@4-Afastado
@ @
- _Formosa
® Wi
5 Planaltina i
arque - ¢
1 Nacional  Sobradinho Il Sobradinho @ @ i
' - : de Brasilia O ° \
Brazlandia S,
Y ¥ Variao Area de Protecdo Ambiental ‘
. A5 Bacia 0.58 Area de Protecdo Ambiental 3
psinig s’ Lago Biie @, .- e i et
de Goias @ B 'I' aﬁoa : ® )/' Ca}m;;u de ‘n\!n[l(;n
i€ ! - aranoa @ 7 de Formosa 3
L oml C H ' SCA l'aSI |Ca I}
P~ eilandia (@) @® £
-~ - ; - % e )
Sol Nascente/P6r. do Sol T%guatlnga Guara © ‘ © ® (,
t dicle Jardim 0 g
; Samambaia Bande??ante Bm—é"%) i !
Santo’Antonio Sao Sebastiao 6] Y
do Dé‘@berto [ Recanto das Emas 188 o)
/ @ Café sem Troco (o) 5 N
£ )
3 1,"‘,"“’} @ ¢
= "wr-:,(vh?"g? iama -Santaiﬁaria 3 ® @zoxTom'xorr,@zoze&:.—asoﬂ Co'po'a;gg{ué.

Figura 3.14 Mapa do DF com informagdes do ICE que classifica corpos hidricos conforme
a compatibilidade com a classe em que foram enquadrados (ADASA, 2021).
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3.4.2. Ecotoxicologia

Os seres humanos sdo o topo de muitas cadeias alimentares e ha poucos ecossistemas nos
quais a espécie humana nao exerce ou sofre influéncia ou impacto. Desse modo, torna-se
muito importante o estudo da ecotoxicologia, dos efeitos adversos gerais causados aos
organismos por substancias quimicas liberadas no meio, para protecdo de populagdes da
acdo dessas substancias toxicas. Além disso, os compostos podem interagir entre si de
forma aditiva, antagonica ou sinergistica. A intoxicacdo pode ser classificada quanto a
exposicao ao agente toxico como aguda, com rapida exposi¢ao e absor¢ao do agente toxico
e cronica, com exposi¢des repetidas por um longo periodo, em geral abarcando a maior

parte do ciclo de vida do organismo testado (Azevedo, 2004).

Os efeitos e impactos ambientais causados pelos poluentes sobre um ecossistema sdo
complexos, porém, uma forma de identificagdo ¢ pelas respostas dos organismos
indicadores, pelos ensaios ecotoxicoldgicos. As andlises fisicas e quimicas convencionais
da qualidade da agua ndo indicam as substancias causadoras dos efeitos nos organismos.
Assim, os testes de toxicidade tornam-se mais importantes & medida que as substancias
liberadas no ambiente sdo mais diversas, complexas ¢ menos conhecidas, devido a
possibilidade de indicar impactos (Costa, 2008 e Magalhaes, 2008). No Brasil, a Resolucao
CONAMA n° 357 de 2005 utiliza os ensaios ecotoxicologicos na classificagdo de corpos

d’agua e esta avaliacdo ¢ utilizada em diversos outros paises.

Nos ensaios de toxicidade cronica, em geral avalia-se a inibicdo no crescimento dos
organismos-teste aos contaminantes em concentragoes sub-letais e devem ser realizados de
acordo com as normas técnicas. No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) disponibiliza as metodologias a serem utilizadas nos ensaios ecotoxicologicos
para avaliagdo de contaminantes no ambiente natural. Tais ensaios sd30 necessarios para
estabelecer as concentragdes limites, dentro de padrdes de seguranca regulamentados e
para sugerir medidas preventivas antes dos danos ambientais (Sisinno, 2013). A norma
ABNT NBR 12.648 de 2018, define os procedimentos para realizagdo de ensaios de

toxicidade cronicos com Chlorophyceae (um dos principais grupos de microalgas).
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4. METODOLOGIA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foram utilizadas as definicdes da norma NBR 12.648 de 2018, de forma simplificada, para
realizagdo de ensaios de toxicidade cronica com Chlorophyceae (microalga). A microalga
utilizada foi a Monoraphidium capricornutum, que nao se encontra listada na norma,
porém ¢ a mais utilizada, de cordo com a literatura para esse tipo de ensaio. Além disso,
nao foram feitas cinco diluigdes para cada tratamento, apenas duas, devido as limitagdes de
espaco, materiais e equipamentos no laboratorio e de tempo de realizacao do projeto. Na
Figura 4.1 estd ilustrado um fluxograma resumido das etapas da pesquisa que serdo

abordadas e explicadas a seguir.
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Fim do ensaio, contagem de células e analises estatisticas.

Figura 4.1 Fluxograma Metodoldgico da Pesquisa (Fonte: Autoral).

Primeiramente, foi realizado o ensaio de sensibilidade com substancia de referéncia, o
sulfato de zinco, para verificar se haveria resposta adequada da espécie de cultivo. Em
seguida, foi realizado o ensaio preliminar, para defini¢do das diluigdes de maior interesse
de analise. Na sequéncia, realizou-se o ensaio definitivo, e por fim, o ensaio de mistura

binaria. Dessa forma, foram testados os impactos da presenga de um extrato de
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cianobactéria contendo cianotoxina (cilindrospermopsina), PFOA, do Efluente Final da
ETE Paranoa, e suas misturas bindrias, ao crescimento da microalga cloroficea

Monoraphidium capricornutum.

4.2. LEVANTAMENTO DE DADOS E DEFINICAO DA ETE DE ESTUDO

Foram visitadas algumas e estudadas as quinze estagdes de tratamento de esgoto do
Distrito Federal. Nesse contexto, percebeu-se que a ETE Paranoa nio possui Lagoa de
Maturagdo, polimento final ou clarificador, além disso, o tratamento ¢ exclusivamente
biologico, ndo tem tratamento quimico. Tais caracteristicas propiciam que exista parcela
remanescente de cianobactérias no efluente final. Sarah Brito, mestranda do Programa de
Pos-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos (PTARH) da Universidade
de Brasilia (UnB), confirmou as suspeitas e em suas andlises, identificou a presenca de

cianobactérias no efluente final da ETE Paranoa.

Apos visita ao local constatou-se pela coloracdo e odor do efluente final das lagoas que o
tratamento estd inadequado. Desse modo, escolheu-se esta ETE para realizagdo dos ensaios
de toxicidade cronica com microalgas, devido a baixa qualidade observada do efluente ¢ a
existéncia de cianobactérias no efluente final. Os ensaios também foram realizados com
cilindrospermopsinas, as cianotoxinas produzidas pelas cianobactérias cultivadas e PFOA,
pois pode ser que estes contaminantes emergentes estejam presentes no Efluente Final da

ETE Paranoa.

4.3. COLETA DE AMOSTRAS NA ETE PARANOA

Para realizagdo do ensaio de toxicidade, foi coletada amostra do efluente final das lagoas
de estabilizagdo de alta taxa da ETE Paranoa pela Sarah Brito, mestranda do PTARH-
UnB. Na ETE existe uma saida para o efluente tratado pelo conjunto das nove lagoas de
alta taxa, ponto no qual foi realizada a coleta das amostras, no dia 06 de setembro de 2022.
Tais amostras foram mantidas em congelador, na temperatura de -10°C, para preservar suas

propriedades e caracteristicas, em recipiente registrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 Efluente Final da ETE Paranod, DF, coletado no dia 06/09/2022 e armazenado

em congelador para manutencéo de suas propriedades.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Brasilia possui um periodo
do ano seco, de margo a agosto e outro chuvoso, de setembro a abril. A ADASA ¢ a
responsavel pelo monitoramento das dguas pluviais e fluviais no DF e conta com diversas
estacOes telemétricas para isso. O Lago Paranoa esta localizado a montante da ETE
Paranoa, dessa forma a Estacdo de Monitoramento da Barragem Lago Paranoa, codigo:
60479230, de responsabilidade da ADASA — DF, é adequada para verificacdo da
pluviosidade no local da coleta do Efluente Final. Conforme os registros dessa estagdo, as
chuvas se iniciaram em meados de setembro de 2022. Dessa forma, quando foi realizada a
coleta, dia 06 de setembro de 2022, ainda nao havia se iniciado o periodo chuvoso, entdo o

efluente estava mais concentrado do que no periodo de chuva.
4.4. ENSAIOS DE TOXICIDADE CRONICA

Na etapa laboratorial, as andlises ocorreram no Laboratorio de Saneamento Ambiental

(LSA) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental (ENC) da UnB.
4.4.1. Preparo do Meio de Cultivo

Os meios de cultivo sdo utilizados para fornecer as condi¢des e 0s nutrientes necessarios

para sobrevivéncia e multiplicacdo das microalgas, os tipos variam de acordo com as
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demandas nutricionais necessarias (Jacinavicius, 2013). O meio de cultivo utilizado para a
manutencdo da cepa de Monoraphidium capricornutum foi o meio liquido AMS-1
(Gibson, 1982), preparado no laboratério utilizando quatro solugdes-estoque (A, B, C e D)
com concentracdes pré-definidas de reagentes e agua deionizada. Os meios foram

preparados em erlenmeyers de 2.000 mL.

Para o preparo do meio utilizou-se erlenmeyers de dois litros, devidamente limpos com
acido cloridrico e agua destilada. Ressalta-se que o pH do meio deve estar inserido na faixa
compreendida entre 7 e 8, dessa forma, utilizou-se o pHmetro, para verificacdo do pH da
solucdo. Tal equipamento deve ser calibrado com solugdes prontas para calibragdo, com
pHs 4 e 7. Apds o preparo do meio, se 0 meio estiver acido, inferior ao pH desejado, deve-
se adicionar solugdo concentrada de NaOH e se tiver basico, maior do que o pH desejado,
deve-se adicionar solu¢do concentrada de HCI. Por fim, deve-se vedar o erlenmeyer com o

meio preparado com tampao, cobrir com papel pardo e autoclavar para esterilizagao.
4.4.2. Cultivo da microalga

A microalga cloroficea unicelular escolhida para organismo-teste foi a Monoraphidium
capricornutum, representada na Figura 4.3, e foi cultivada de acordo com o Protocolo da
ABNT NBR 12.648 de 2018. A cloroficea foi gentilmente cedida pela Profa. Sandra
M.F.O. Azevedo do LETC-IBCCF da Universidade Federal do Rio de Janeiro e cultivada
no LSA.

Primeiramente, dentro da cdmara de fluxo laminar, que torna o ambiente estéril, foram
inoculados 10 mL do cultivo da alga em erlenmeyers de 500 mL, com 200 mLs de meio.
Estes cultivos foram mantidos, em ambiente controlado, sob intensidade luminosa de
aproximadamente 55 uE.ms%, temperatura de 25 + 2°C, pH 7,5, fotoperiodo de 12 horas e
agitados diariamente. Posteriormente, foi preparado um sistema de aeracdo constante, com
filtro de ar, e realizado o in6culo do conteudo dos dois erlenmeyers cultivados e em fase

exponencial de crescimento no volume Unico de 2L de meio, como mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 Microalga cloroficea Monoraphidium capricornutum, unicelular, cultivo

unialgal. Imagem registrada no Microscopio Leica DM LB2, com aumento de 100 vezes.

A

Figura 4.4 Meio de cultivo aerado para manutencdo da cepa de Monoraphidium

capricornutum.
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4.4.3. Preparo das Solugdes-Estoque
4.4.3.1. Sulfato de Zinco Heptahidratado

O Sulfato de Zinco Heptahidratado (ZnS0O4.7H>O) € um composto quimico incolor, soluvel
em agua, utilizado para testar a resposta da espécie-teste, a microalga Monoraphidium
capricornutum. O composto foi obtido do Departamento de Quimica da UnB, na forma
solida. Entdo, em balanca digital de alta precisdo, foram pesados quinhentos miligramas de
Sulfato de Zinco Heptahidratado e solubilizado em baldo volumétrico, com 50 mililitros de

agua deionizada, resultando em uma solug@o na concentragao de 10 g/L.
4432. PFOA

Conforme o mencionado PFOA ¢ um contaminante emergente que ja foi detectado em
corpos de dgua do Distrito Federal, dessa forma pode estar presente no efluente final da
ETE Paranod, entdo decidiu-se analisar seus impactos no crescimento das microalgas. O
composto foi obtido comercialmente em grau de pureza analitico e solubilizado em agua

deionizada para o preparo da solu¢do-estoque na concentracao de 100 mg/L.
4.4.3.3. Cultivo e producao de extrato toxico de cianobactéria

A cianotoxina cilindrospermopsina ¢ uma das substancias toxicas escolhidas para os
ensaios ecotoxicologicos desse trabalho, por possivelmente estarem presentes em efluente
final da ETE Paranoa. A cepa CYPO011lK de cianobactéria da espécie Raphidiopsis
raciborskii foi gentilmente cedida pela Profa. Sandra M.F.O. Azevedo do LETC-IBCCF da
Universidade Federal do Rio de Janeiro e mantida em banco de cultura no LSA ha varios
anos. O extrato utilizado nesse trabalho foi produzido por Daniel Valencia, doutourando do
PTARH-UnB, a partir de cultivo em grande volume da cepa. O processo da producdo do
extrato toxico, contendo a cianotoxina cilindrospermopsina, consistiu em um processo de
trés ciclos de congelamento e descongelamento do volume de cultivo para rompimento das

células e liberagdo das toxinas intracelulares no meio liquido.

Ap6s a produgdo do extrato, o volume de cultivo foi homogeneizado e filtrado em filtro de
borossilicato, ¢ por fim na membrana de 0,45 um de porosidade, para remo¢ao do material
particulado. O extrato foi mantido em congelador, e posteriormente a concentracdo da

cianotoxina foi medida pela mestranda Helzalyce Novaes (PTARH-UnB) espectrometria
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de massas sequencial (MS-MS) de acordo com metodologias estabelecidas no LSA para

cilindrospermopsina, e a concentragdo encontrada na amostra utilizada foi de 180 pg/L.
4.43.4. Efluente Final da ETE Paranoa

O Efluente Final da ETE Paranod, mantido em freezer logo ap6s a coleta, foi descongelado
anteriormente ao ensaio e filtrado com filtro de fibra de vidro, para remogdo do material
particulado, conforme o registrado na Figura 4.5. O volume final apresentou

caracteristicas de transparéncia e auséncia de odor.

-

Figura 4.5 Filtro utilizado para filtrar o Efluente Final da ETE Paranod a ser utilizado no

ensaio.
4.4.4. Preparo das Solugdes-Teste (Ensaios)

De acordo com Norma NBR 12.648 de 2018, o ensaio cronico com algas, consiste na
exposicdo de organismos-teste (Monoraphidium capricornutum) a amostra durante um
periodo de 96 *+ 2 horas. Para iniciar os experimentos, preparou-se as solucdes-testes, que
sdo as amostras em que € exposta a espécie-teste, e que sdo constituidas do meio de cultivo
para diluicdo, do indculo dos organismos-teste € da solucdo-estoque, nas diluigdes ou

concentragdes planejadas, expostas a seguir.

Preparou-se também, o tratamento controle, que reproduz as condigdes do ensaio, possui a

mesma concentragdo inicial de células por mL que as solugdes-teste, mas sem a presenga
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da solugdo-estoque, potencialmente toxica, apenas com o meio ASM-1 e o indculo. Ou

seja, reproduz as condigdes ideais de crescimento dos organismos. Para o preparo das

amostras foram utilizados pipetadores automaticos Pipetman, da marca Gilson de precisao

de 10 a 100 pL e de 100 a 1000 uL, registrados na Figura 4.6.

ETTE

L) STAINLESS STEEL TIP-EJECTOR
M PLASTIC TIP-EJECTOR

A
DJUSTARLE VOLUME pyp,

pivetmMman'|

Premium Pipetting Comfort!

Figura 4.6 Pipetas automaticas da marca Gilson, de 10 a 100 pL e de 100 a 1000 pL,
utilizadas na preparacao dos ensaios.

Conforme a NBR 12.648 de 2018, no dia do ensaio, o cultivo do organismo-teste deve
estar em fase exponencial de crescimento. Ou seja, o ideal ¢ que a concentragdo das algas
seja entre 10° e 10° células por mL. O primeiro passo para montagem do ensaio foi a
contagem das células do cultivo de Monoraphidium capricornutum. Para tanto, foi
utilizado um microscopio 6ptico de campo claro Leica DM LB2, no aumento de 100 vezes,

10 vezes de aumento na lente objetiva e 10 vezes de aumento na lente ocular (Figuras 4.7 e

4.8).
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Figura 4.8 Lente objetiva de aumento de 10 vezes do Microscopio Leica DM LB2 e

camera de Neubauer utilizada para contagem das células, posicionada no aparelho.

No microscopio, foi inserida a camera de Neubauer com 0,1 mm de profundidade e
quadrados de 0,0025 mm? de area. Tal camera, conhecida como hemocitometro, €
composta por dois campos (denominados Campo 1 e 2), cada um com quatro quadrantes
grandes (superior esquerdo, superior direito, inferior direito e inferior esquerdo) compostos
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de 64 quadrantes menores, conforme o ilustrado na Figura 4.9. Foram contadas, com
auxilio de contador manual, as células em cada linha dos quadrantes, conforme o
registrado na Tabela 4.1. Para o preparo da amostra na cdmara de Neubauer, colocou-se
uma laminula cobrindo os dois campos, entdo adiciona-se uma gota da amostra na canaleta
direta e na esquerda, e aguarda-se cinco minutos para a sedimentacao.
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Figura 4.9 Representacdo de um dos Campos da Camara de Neubauer Melhorada
(Andersen, 2005, p 246).

Tabela 4.1 Tabela de registro de contagem do ndmero de células da amostra (Amostra do

cultivo de Monoraphidium capricornutum, do dia 09/12/2022).

Campo 1 Total: 168 Campo 2 Total: 162
Quadrante 1 - Superior Esquerdo (16 quadrados) Quadrante 1 - Superior Esquerdo (16 quadrados)
Linhal | 10 | Linha3 10 Total Linha 1 14 Linha 3 10 Total
Linha2 | 13 | Linha4 8 41 Linha 2 11 Linha 4 10 45

Quadrante 2 - Superior Direito (16 quadrados) Quadrante 2 - Superior Direito (16 quadrados)
Linhal | 6 Linha 3 16 Total Linha 1 7 Linha 3 7 Total
Linha2 | 14 | Linha4 8 44 Linha 2 6 Linha 4 8 28

Quadrante 3 - Inferior Esquerdo (16 quadrados) Quadrante 3 - Inferior Esquerdo (16 quadrados)
Linhal | 12 | Linha3 12 Total Linha 1 13 Linha 3 10 Total
Linha2 | 11 | Linha4 10 45 Linha 2 15 Linha 4 10 48

Quadrante 4 - Inferior Direito (16 quadrados) Quadrante 4 - Inferior Direito (16 quadrados)
Linhal | 15 | Linha3 9 Total Linha 1 6 Linha 3 13 Total
Linha2 | 8 Linha 4 6 38 Linha 2 11 Linha 4 11 41

Campos 64 Média dos campos 165 Ne° de Células 2,58 x 10*
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Apbs realizada a contagem dos organismos nas amostras, deve-se calcular o numero de
células por mililitro. Nos hemocitdmetros de 0,1 mm, como também sdo conhecidas as
Cameras de Neubauer melhoradas, o nimero de células presentes na amostra (cels/mL), é
determinado de acordo com a Equacéo 4-1 (Guillard, 1973). Na Figura 4.10 esta ilustrada a
imagem do microscopio no momento da contagem de células em amostra muito

concentrada.

N@ de Células Médio nos 2 Campos

N@ de Células = x 10* (4-1)

N2 de Quadrantes Contados

Figura 4.10 Cultivo de Monoraphidium capricornutum, em fase exponencial de

crescimento, registrado no Microscopio Leica DM LB2 em camara de Neubaeur.
4.4.4.1. Ensaio de Sensibilidade com Substancia de Referéncia

Conforme o definido na norma NBR 12.648 de 2018, primeiramente, foi realizado ensaio
de sensibilidade com Sulfato de Zinco Heptahidratado (ZnSO4.7H>0) no lote de
organismos teste. De acordo com o observado na literatura, concentracdes superiores a 100
mg/L de ZnSO4.7H>0 causam a inibi¢cdo da taxa de crescimento e diminui¢do da densidade

celular da microalga cloroficea (Minei, 2011).

Dessa forma, foram definidas as seguintes concentragcdes para analise: 400 mg/L, 200

mg/L, 100 mg/L, 20 mg/L e 2 mg/L. O ensaio foi realizado em triplicatas, para cada uma
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das cinco concentragdes e os controles, conforme o ilustrado pela figura 4.11. O ensaio foi
montado no dia 09 de dezembro de 2022, em que a concentracdo de Monoraphidium
capricornutum era de 1,29 x 10* células por mL e foi mantido em ambiente controlado, sob
intensidade luminosa de aproximadamente 55 pE.m™s, temperatura de 25 + 2°C, pH 7,5,

fotoperiodo de 12 horas, por 96 horas, conforme o registrado pela Figura 4.12.

] — m—— — e— e—
—250u) —250u) T\ —250u) —250w) —250u)
400 vg/L 400 g/L 400 g/l 200mglL 200 il 200mgiL
) o e )
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e P
—250u)
Controlel Controle 2 Controle 3

Figura 4.11 Desenho esquematico das triplicatas das cinco dilui¢cdes definidas para o
Ensaio de Sensibilidade com Sulfato de Zinco Heptahidratado (400 mg/L, 200 mg/L, 100

é"i% l‘

0
0
0

mg/L, 20 mg/L e 2 mg/L) e os controles. Concentracio inicial de células igual a 1,29 x 10*

células por mL.
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Figura 4.12 Disposicao do Ensaio de Sensibilidade montado na sala de cultivo do LSA-
UnB, nas condigdes definidas pela na norma NBR 12.648 de 2018, dia 09 de dezembro de
2022 e mantido por 96 horas.

4.4.42. Ensaio Preliminar

Conforme o mencionado, podem existir nos corpos d’agua, concentragdes altas de
cilindrospermopsina, na faixa de 100ug/L em eventos de grandes floragdes de
cianobactérias. Nesse contexto, escolheu-se as concentragdes de 100 pg/L, 50 pg/L, 25
ug/L, 10 ng/L e 5 pg/L para avaliagdo preliminar da inibi¢do no crescimento da espécie-
teste Monoraphidium capricornutum, visto que tais concentragdes podem ser observadas

nos corpos hidricos.

Como acidos perfluorooctanodicos (PFOA) em concentragdes inferiores a 1,0 mg/L nao
causam efeitos significativos no crescimento das algas (Hu, 2020), optou-se por uma
concentragdo muito maior do que a detectada na ETE Norte, de 34 ng/L (Lorz, 2014), para
simular um evento de acidente industrial extremo de exposi¢do a PFOA. Nesse sentido,
escolheu-se as concentragoes de 2000 ug/L, 1000 pg/L, 500 ug/L, 200 ug/L e 100 pg/L,

para avaliacao da inibi¢ao no crescimento dos organismos-teste.

No Efluente da ETE, mesmo apds o tratamento dos esgotos, ainda existe elevada carga
organica. Dessa forma, escolheu-se as concentra¢des de EF 50%, 25%, 5%, 1% ¢ 0,5%
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para avaliagdo da inibi¢do no crescimento da espécie-teste. O ensaio ndo foi realizado em
triplicatas, apenas as 15 diluigdes (5 de cada tratamento) e os controles, conforme o
ilustrado pela figura 4.14. O ensaio foi realizado no dia 19 de dezembro de 2022, em que a
concentracdo de Monoraphidium capricornutum era de 1,45 x 10* células por mL e foi
mantido por 96 horas, em ambiente controlado, sob intensidade luminosa de
aproximadamente 55 uE.ms, temperatura de 25 + 2°C, pH 7,5, fotoperiodo de 12 horas,

conforme o registrado pela Figura 4.15.

Figura 4.13 Desenho esquematico das cinco dilui¢des dos 3 tratamentos definidos para o

Ensaio Preliminar: Cilindrospermopsina (100 ug/L, 50 pg/L, 25 pg/L, 10 pg/L e 5 pg/L),
PFOA (2000 pg/L, 1000 ug/L, 500 ug/L, 200 ug/L e 100 pug/L) e Efluente Final da ETE
Paranod (50%, 25%, 5%, 1% e 0,5%) e o controle. Concentragao inicial de células igual a

1,45 x 10* células por mL.
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Figura 4.14 Disposicao do Ensaio Preliminar montado na sala de cultivo do LSA-UnB, nas
condigdes definidas pela na norma NBR 12.648 de 2018 dia 19 de dezembro de 2022 e
mantido por 96 horas.

4.4.43. Ensaio Definitivo

Com base no resultado de contagem de células do ensaio preliminar, definiu-se as
concentragOes para realizagdo do ensaio definitivo em: 100 pg/L e 50 pg/L para
cilindrospermopsina, 2000 pg/L e 1000 pg/L para PFAO e 65% e 25% do Efluente Final
da ETE Paranoa, objetivando uma melhor observacdo de resposta no pardmetro de

crescimento das microalgas.

O ensaio foi realizado em triplicatas, para cada uma das seis diluigdes e os controles,
conforme o ilustrado pela figura 4.16. O ensaio foi realizado no dia 06 de janeiro de 2023,
em que a concentragdo de Monoraphidium capricornutum era de 1,45 x 10* células por mL
e foi mantido por 96 horas, em ambiente controlado, sob intensidade luminosa de
aproximadamente 55 uE.m2s™%, temperatura de 25 + 2°C, pH 7,5 e fotoperiodo de 12 horas,
conforme o registrado pela Figura 4.17.
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Figura 4.15 Desenho esquematico das triplicatas das duas dilui¢cbes ou concentragdes, para
cada um dos trés tratamentos definidos para o Ensaio Definitivo: Cilindropermopsina (100
ug/L e 50 pg/L), PFOA (2000 pg/L e 1000 pg/L) e Efluente Final da ETE Paranoa (65% e

25%) e os controles. Concentracdo inicial de células igual a 1,45 x 10 células por mL.

Figura 4.16 Disposi¢do do Ensaio Definitivo montado na sala de cultivo do LSA-UnB, nas
condicOes definidas pela na norma NBR 12.648 de 2018, dia 06 de janeiro de 2023 e

mantido por 96 horas.
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444.4. Ensaio de Mistura Binaria

O ensaio de mistura binaria, foi realizado com o objetivo de realizar a analise dos efeitos
combinados das cilindrospermopsina e PFOA sobre a microalga Monoraphidium
capricornutum, com trés tratamentos: concentracdo alta CYN + concentragdo baixa PFOA,
vice-versa, ¢ concentragdes altas de ambos. As concentragdes combinadas foram:
Cilindropermopsina [100 pg/L] + PFOA [1000 pg/L], Cilindropermopsina [50 pg/L] +
PFOA [2000 ug/L], Cilindropermopsina [100 pg/L] + PFOA [2000 pg/L] com o objetivo
de testar combinacdes das concentracdes causadoras de efeito observadas no ensaio

definitivo.

O ensaio foi realizado em triplicatas, para cada uma das trés diluigdes e os controles,
conforme o ilustrado pela figura 4.18. O ensaio foi realizado no dia 13 de janeiro de 2023,
em que a concentracdo da espécie-teste era de 1,58 x 10* células por mL e foi mantido por
96 horas, em ambiente controlado, sob intensidade luminosa de aproximadamente 55
nE.m?2s?t, temperatura de 25 + 2°C, pH 7,5 e fotoperiodo de 12 horas, conforme o

registrado na Figura 4.19.

Controle 3

<"

Figura 4.17 Desenho esquematico das triplicatas dos trés tratamentos definidos para o
Ensaio de Mistura Binaria: CYN [100 pg/L] + PFOA [1000 pg/L]; CYN [100 pg/L]
+PFOA [2000 png/L]; CYN [50 pg/L] + PFOA [2000 pg/L] e os controles. Concentragao

inicial de células igual a 1,58 x 10* células por mL.
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Figura 4.18 Disposicéo do Ensaio de Mistura Binaria montado na sala de cultivo do LSA-
UnB, nas condicGes definidas pela na norma NBR 12.648 de 2018, dia 13 de janeiro de
2023 e mantido por 96 horas.

4.5. FIM DA EXPOSICAO E CONTAGEM DE CELULAS

Ao final do periodo de exposi¢ao de 96h de cada ensaio, amostras foram retiradas de cada
tratamento para a contagem de células e analise dos dados. Retirou-se 1 mL de cada
recipiente teste e controles, e adicionou-se a um frasco Eppendorff com o auxilio do
pipetador automatico Pipetman, da marca Gilson de precisdao de 100 a 1000 pL. Para a

preservagao da amostra, adicionou-se 50 pL. de Lugol a cada Eppendorft.

O efeito toxico ¢ determinado pela inibi¢do do crescimento da biomassa algicea nos
recipientes testes, comparando com o controle sob as mesmas condigdes de ensaio. ApOS
realizados os experimentos foram efetuadas as contagens das amostras, seguindo o
protocolo descrito no item 4.4.4. Como as amostras foram diluidas com o lugol,
multiplicou-se o resultado das contagens por 1,05.

4.6. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para andlise de dados e determinacdo dos efeitos dos tratamentos na multiplicacdo das

microalgas, foram utilizados métodos estatisticos. Os resultados foram organizados no
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software Excel, onde foram calculadas as concentracdes de células das amostras, além das
medidas estatisticas de posi¢do, médias e de dispersdo, varidncia, desvio padréo e erro
padrdo. Além disso, foram realizadas as demais analises estatisticas no software GraphPad

Prism 8.

Primeiramente, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, em que se verificou
que os dados sdo semelhantes a uma distribuicdo normal. Prosseguiu-se para a analise
ANOVA (Analise de Variancia), que € um método estatistico usado para determinar se ha
diferenca significativa entre as médias dos diferentes grupos. Por fim, realizou-se o Test-T,
para comparar se a média de cada triplicata € significativamente diferente em relacdo ao
controle. A diferenca estatistica significativa foi determinada com p < 0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. ENSAIO DE SENSIBILIDADE COM SUBSTANCIA DE REFERENCIA

O ensaio de sensibilidade com Sulfato de Zinco Heptahidratado (ZnSO4.7H20) mostrou
que o organismo-teste, a microalga Monoraphidium capricornutum apresenta sensibilidade
a substancia. Quanto maior a concentragdo de ZnSO4.7H»0O, maior a inibi¢do no

crescimento das microalgas, de acordo com o ilustrado na Figura 5.1.
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Concentracoes de Sulfato de Zinco

Figura 5.1 Resultado do Ensaio de Sensibilidade ao Sulfato de Zinco. A densidade de
Monoraphidium capricornutum no inicio do ensaio era de 1,29 x 10* células por mL. A
duragdo do ensaio foi de 96 horas e a espécie-teste foi exposta as concentragdes: 400 mg/L,
200 mg/L, 100 mg/L, 20 mg/L e 2 mg/L de ZnSO4.7H>0. As letras diferentes indicam
diferenca significativa, p< 0,005.

Foi realizada analise estatistica ANOVA (Analise de Variancia), no software GraphPad
Prism 8, os resultados estdo registrados na Tabela 5.1. Com essa analise, concluiu que

entre as concentracdes 400 mg/L, 200 mg/L, 100 mg/L, ndo houve diferenca significativa
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na resposta das algas, mas houve diferenca em relagdo ao controle, na concentragdo de 20
mg/L, também houve diferenca em relagdo ao controle € na concentragdo de 2 mg/L, nao

houve diferenca em relagao ao controle.

Tabela 5.1 Resultados das analises estatisticas no GraphPad Prism 8 do Ensaio de
Sensibilidade.

Amostras Comparadas Diferenca Significante? | Intensidade P Valor

Controle vs. ZnSO4 [400 mg/L] 3,27 Sim Fkxk <0.0001
Controle vs. ZnSO4 [200 mg/L] 3,197 Sim falalal <0.0001
Controle vs. ZnSO4 [100 mg/L] 2,92 Sim falalal <0.0001
Controle vs. ZnSO4 [20 mg/L] 1,547 Sim falakele <0.0001
Controle vs. ZnSO4 [2 mg/L] 0,03667 Né&o ns 0,9998
ZnS0O, [400 mg/L] vs. ZnSO4 [200 mg/L] -0,07333 Né&o ns 0,9912
ZnSO, [400 mg/L] vs. ZnSO4 [100 mg/L] -0,35 Né&o ns 0,1586
ZnS0O4 [400 mg/L] vs. ZnSO4 [20 mg/L] -1,723 Sim falaiale <0.0001
ZnS0O4 [400 mg/L] vs. ZnSO4 [2 mg/L] -3,233 Sim falaiaie <0.0001
ZnS04 [200 mg/L] vs. ZnSO4 [100 mg/L] -0,2767 Né&o ns 0,3427
ZnS0O4 [200 mg/L] vs. ZnSO4 [20 mg/L] -1,65 Sim falaiale <0.0001
ZnS04 [200 mg/L] vs. ZnSO4 [2 mg/L] -3,16 Sim falalael <0.0001
ZnS0O4 [100 mg/L] vs. ZnSO4 [20 mg/L] -1,373 Sim falaiale <0.0001
ZnS0O,4 [100 mg/L] vs. ZnSO4 [2 mg/L] -2,883 Sim fafakele <0.0001
ZnS0O4 [20 mg/L] vs. ZnSO4 [2 mg/L] -1,51 Sim fafakele <0.0001

5.2. ENSAIO PRELIMINAR

O ensaio preliminar foi realizado para definigdo da faixa de toxicidade a ser analisada nos
ensaios definitivos. Foi observado com o ensaio que PFOA apresentou pouco efeito sobre
0 crescimento da microalga nas diferentes concentragdes, onde somente na maior
concentracdo foi verificada uma reducdo um pouco mais perceptivel no nimero de células
em relagéo ao controle (reducéo de 12 %). Ja o Efluente Final da ETE, na maior dilui¢do
(50%), causou grande inibi¢do no crescimento da espécie-teste e em baixas concentraces
pode ter atuado como fonte de nutrientes, pois incentivou o crescimento. Observou-se que
as cianotoxinas parecem impactar mais as microalgas em concentragdes acima de 50 pg/L,
conforme o ilustrado na Figura 5.2. Porém, como ndo existem tréplicas, de acordo com 0
definido pela norma NBR 12.648 de 2018, ndo foi possivel realizar analises estatisticas

precisas.
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Figura 5.2 Resultado do Ensaio Preliminar. A densidade inicial de Monoraphidium
capricornutum foi de 1,45 x 10* células/mL, a durag¢io do ensaio foi 96 horas e a espécie-
teste foi exposta as concentrag¢fes: Cianotoxina - Cilindropermopsina (100 pg/L, 50 pg/L,

25 ng/L, 10 pg/L e 5 pg/L), PFOA (2000 pg/L, 1000 pg/L, 500 ng/L, 200 pg/L e 100
ug/L) e Efluente Final da ETE Paranoa (50%, 25%, 5%, 1% e 0,5%).
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5.3. ENSAIO DEFINITIVO

Para avaliacdo dos resultados do ensaio definitivo, onde as concentragOes testadas foram
definidas com base nos resultados obtidos de inibi¢do de crescimento do teste preliminar,
foi calculada a concentracdo ou porcentagem de inibicdo da multiplicacdo das células de
microalgas com o valor da média do nimero de células do controle e a média do nimero
de células de cada concentracdo ou diluicdo dos tratamentos testados, de acordo com a
Equacdo 5-1, fornecida pela norma NBR 12.648 de 2018 e os resultados estdo registrados

na Tabela 5.2 e na Figura 5.3.

. Média Controle—Média Teste

Média Controle

O crescimento das microalgas foi reduzido de forma significativa, de acordo com a
avaliacdo estatistica ANOVA realizada no software GraphPad Prism 8, por todos os
tratamentos nas suas concentracdes ou dilui¢bes, conforme o observado pela Tabela 5.2 e
pelas Figuras 5.3, 5.4 e. O extrato contento cilindrospermopsina foi toéxico as microalgas
na concentracdo de 100 pg/L, causando uma inibi¢do de crescimento de 24,5%, ¢ na
concentracdo de 50 pg/L causando uma inibicdo de 16,5%, conforme o registrado na

Figura 5.3.

Quanto aos PFOA, se mostrou prejudicial ao crescimento da espécie-teste em altas
concentracdes, acima de 1,0 mg/L, as quais s6 devem ocorrer em caso de acidentes,
conforme o encontrado na literatura (Hu, 2020). Na concentracdo de 2000 pg/L, ocorreu
uma inibi¢do de crescimento de 20,3% e na concentragdo de 1000 pg/L, uma inibigdo de

12,1%, conforme o registrado na Figura 5.3.

O resultado de maior destaque foi o da amostra com o Efluente Final da ETE Paranoa que
causou uma inibigdo de 68,7% no crescimento das microalgas na diluicdo de 65%, e de
42,9% na diluicdo de 25%. Entdo, foi completamente prejudicial a sobrevivéncia das

microalgas, o que indica que devem existir diversos contaminantes no efluente.

Apos a realizagéo das analises estatisticas ANOVA no GraphPad Prism 8, verificou-se que
todos os tratamentos foram significativamente diferentes do controle. Porém, entre as
concentragOes testadas de cianotoxinas ndo houve diferenca significativa e PFOA também

néo, ja do Efluente houve, conforme os resultados da Figura 5.3 e Tabela 5.3.
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Tabela 5.2 Resultados Obtidos no Ensaio Definitivo realizado no dia 06 de janeiro de
2023.

Ensaio Definitivo (06/01/2023)
Tratamento Células Média Variancia | Desvio Erro Percentual
10*/mL | Aritmética Padrdo | Padrdo | de Inibicdo
Controle 1 5,05
Controle 2 5,38 5,18 0,021 0,144 0,083 0,0
Controle 3 5,10
CYN D1.1 - [100 pg/L] 3,77
CYN D1.2 - [100 pg/L] 4,00 391 0,010 0,099 0,057 24,5
CYN D1.3 - [100 pg/L] 3,95
CYN D2.1. - [50 pg/L] 4,28
CYN D2.2. - [50 pg/L] 4,30 4,33 0,002 0,050 0,029 16,5
CYN D2.3. - [50 pg/L] 4,40
PFOA D1.1. - [2000 pg/L] 3,97
PFOA D1.2. - [2000 pg/L] 4,10 4,13 0,020 0,142 0,082 20,3
PFOA D1.3. - [2000 pg/L] 4,31
PFOA D2.1. - [1000 pg/L] 4,61
PFOA D2.2. - [1000 pg/L] 4,45 4,55 0,005 0,074 0,043 12,1
PFOA D2.3. - [1000 pg/L] 4,59
Efluente Final D1.1. - [65%] 1,33
Efluente Final D1.2. - [65%] 1,89 1,62 0,054 0,231 0,134 68,7
Efluente Final D1.3. - [65%] 1,64
Efluente Final D2.1. - [25%)] 2,85
Efluente Final D2.2. - [25%)] 3,13 2,96 0,015 0,124 0,072 42,9
Efluente Final D2.2. - [25%)] 2,89
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Figura 5.3. Porcentagens de Inibi¢do no Crescimento de Monoraphidium capricornutum
quando expostas por 96 horas a (A) [100 pug/L] e [50 ug/L] de CYN, (B) [2000 ug/L] e
[1000 pg/L] de PFOA e (C) [65%] e [25%] de Efluente Final da ETE Paranod. As letras

diferentes em cada tratamento indicam diferenga significativa, p< 0,005.
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Figura 5.4- Resultado do Ensaio Definitivo. A densidade inicial de Monoraphidium
capricornutum foi de 1,45 x 10* células/mL, a duragdo do ensaio foi 96 horas e a espécie-
teste foi exposta as concentragdes: CYN (100 pg/L e 50 ug/L), PFOA (2000 pg/L e 1000

ug/L) e Efluente Final da ETE Paranoa (65% e 25%).

Tabela 5.3 Resultados das andlises estatisticas ANOVA no GraphPad Prism 8 do Ensaio

Definitivo.
Amostras Comparadas Diferenca | Significante? | Intensidade | P Valor
Controle vs CYN [100 pg/L] 1,27 Sim falalaia <0.0001
Controle vs CYN 50 pg/L] 0,85 Sim Hhx 0,00
Controle vs PFOA [2000 pg/L] 1,05 Sim falalaia <0.0001
Controle vs PFOA [1000 pg/L] 0,63 Sim ** 0,01
Controle vs Efluente Final [65 %] 3,56 Sim falalaia <0.0001
Controle vs Efluente Final [25 %] 2,22 Sim falalaia <0.0001
CYN [100 pg/L] vs CYN [50 pg/L] -0,42 Né&o ns 0,08
PFOA [2000 pg/L] vs. PFOA [1000 pg/L] -0,42 Né&o ns 0,08
Efluente Final [65 %] vs. Efluente Final [25 %)] -1,34 Sim Fkkk <0.0001
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O Efluente Final da ETE Paranod foi analisado pela Sarah Brito, mestranda do PTARH, e
os parametros medidos in loco em laboratério da amostra coletada, estdo registrados na
Tabela 5.4. De acordo com o artigo 21, da Resolucdo CONAMA 430 de 2011, para o
lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
dever&o ser obedecidas as seguintes condi¢Oes: pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40°C,
sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor ndo deveré exceder a 3°C na zona
de mistura, materiais sedimentaveis até 1 mL/L, DBO 5 dias, 20°C, maximo de 120 mg/L,
substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L e auséncia de materiais

flutuantes. Dessa forma, mais parametros devem ser analisados.

Tabela 5.4 Parametros medidos in loco em laboratorio da amostra coletada do Efluente da
ETE Paranod, no dia 06 de setembro de 2022.

Caracteristicas da Amostra coletada do Efluente Final da ETE Paranoa

Solidos totais em suspensao (mg/L) 5,85
DQO Bruta (mg/L) 387
DQO Filtrada (mg/L) 156

Clorofila-a (ug/L) 892,59
Fdésforo total (mg/L) 60
pH 7,56
Turbidez (NTU) 255
Condutividade (uS/cm) 811
Temperatura (°C) 21,7

Além disso, de acordo com o artigo 12 da Resolugio CONAMA 430 de 2011, o
lancamento de efluentes em corpos de agua, ndo pode exceder as condicdes e padrdes de
qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢cdes da vazédo de
referéncia ou volume disponivel. Ou seja, estudos devem ser realizados na zona de mistura,
para verificacdo se apds o langamento de um efluente com essas caracteristicas os padrdes

da classe 3, registrados no item 3.4.1 do presente documento sao respeitados.

De acordo com informacéo fornecida pela ADASA, registrada na Tabela 5.5, referente as
analises realizadas em novembro de 2022, na rede de monitoramento da qualidade das
aguas superficiais do DF na estacdo ETE Paranod Montante, logo anterior ao ponto de
lancamento do efluente da ETE Paranoa, os valores obtidos para Fosforo, Nitrogénio e

Solidos totais eram inferiores ao registrado na estagdo a jusante do langcamento, o que
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indica um aporte de nutrientes ao corpo hidrico. Portanto, é de suma importancia monitorar

a qualidade do efluente final da ETE Paranod, que é disposto no Rio Paranoa.

Tabela 5.5. Dados de Novembro de 2022 das Estacdes de Monitoramento de Qualidade da
Agua, ETE Paranoa Montante e Jusante, de reponsabilidade da ADASA.

Ponto de Monitoramento | Fo6sforo Total (mg/L) | Nitrogénio Total (mg/L) Sélidos Totais (mg/L)

ETE Paranoa Montante 0,020 0,85 42

ETE Paranoa Jusante 0,026 1,77 69

5.4. ENSAIO DE MISTURA BINARIA

O efeito da mistura entre cililindrospmopsina e PFOA inibiu o crescimento da microalga
em relacdo ao controle, em todas as combinac@es, conforme o calculado com a Equacéo
5.1 e registrado na Tabela 5.6. Apds a realizacdo das analises estatisticas ANOVA no
GraphPad Prism 8, verificou-se, que todos os tratamentos foram significativamente
diferentes do controle. Porém, na concentracdo de PFOA igual a 2000 pg/L, combinado
com cianotoxina na concentracao de 100 pg/L e 50 ug/L, ndo houve diferenca significativa
entre eles. Além disso, os asteriscos (*) da quarta coluna da tabela 5.7 indicam a intensidade
da diferenca e verificou-se que na concentracdo de PFOA igual a 2000 ug/L, combinado
com cilinsdrospermopsina na concentracdo de 100 pg/L e de 50 pg/L, a diferenca com o
controle ndo foi tdo significativa, so existe um asterisco, conforme os resultados da Tabela
5.7. e as Figuras 5.5 e 5.6.

Tabela 5.6 Resultados Obtidos no Ensaio de Mistura Binaria realizado no dia 13 de janeiro
de 2023.

Ensaio de Mistura Binéria (13/01/2023)

Tratamento Células x Média Variancia | Desvio Erro | Percentual de
104/ mL | Aritmética Padrdo | Padrdo Inibicdo

Controle 1 3,97

Controle 2 4,66 4,48 0,137 0,370 0,213 0,0

Controle 3 4,82

1- CYN [100 pg/L] + PFOA 2,79
[1000 pg/L]

2 - CYN [100 pg/L] + 3,00 2,85 0,011 0,105 0,060 36,3
PFOA [1000 pg/L]
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Ensaio de Mistura Binaria (13/01/2023)

Tratamento Células x Média Variancia | Desvio Erro | Percentual de
10*/mL | Aritmética Padrdo | Padrdo Inibicdo
3-CYN [100 pg/L] + 2,77
PFOA [1000 pg/L]
1- CYN [100 pg/L] + 3,40
PFOA [2000 pg/L]
2 - CYN [100 pg/L] + 3,86 3,66 0,038 0,195 0,113 18,3
PFOA [2000 pg/L]
3-CYN [100 pg/L] + 3,74

PFOA [2000 pg/L]

1-CYN[50 pug/L] - PFOA | 2,89
[2000 pg/L]

2-CYN [50 pg/L] - PFOA 3,49 3,23 0,065 0,255 | 0,147 27,9
[2000 pg/L]

3- CYN[50 pg/L] - PFOA 3,31
[2000 pg/L]

Ensaio de Mistura Binaria
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00

30,00
z

20,00 36,34 o5
IOAOO ‘-"1

0.00
CYN [100 pg/L] + PFOA [1000 pg/L] CYN [100 pg/L] + PFOA [2000 pg/L] CYN [50 pg/L] +PFOA [2000 pg/L]

Percentual de inibi¢do de
crescinento em relagdo ao controle

de Monoraphidium capricornutum

Tratamentos

Figura 5.5 Porcentagens de Inibi¢do no Crescimento das microalgas Monoraphidium
capricornutum quando expostas, por 96 horas a: i) CYN [100 pg/L], PFOA [1000 pg/L];
i1) CYN [100 ug/L], PFOA [2000 pg/L]; iii) CYN [50 pg/L], PFOA [2000 pg/L]. As letras

diferentes em cada tratamento indicam diferencga significativa, p< 0,005.
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Ensaio de Mistura Binaria

Células x 10* / mL

Tratamentos

Figura 5.6 Resultado do Ensaio de Mistura Binaria, a densidade inicial de Monoraphidium

capricornutum era de 1,58 x 10* células/mL, a duragio do ensaio foi 96 horas e a espécie-

teste foi exposta as concentra¢fes: CYN [100 ug/L], PFOA [1000 pug/L]; CYN [100 pg/L],
PFOA [2000 pg/L]; CYN [50 pg/L], PFOA [2000 pg/L]. As letras diferentes em cada

tratamento indicam diferenca significativa, p< 0,005.

Tabela 5.7 Resultados das analises estatisticas ANOVA no GraphPad Prism 8 do Ensaio de
Mistura Binaria.

Amostras Comparadas Diferenca | Significante? | Intensidade | P Valor

Controle vs. CYN [100 pg/L] + PFOA [1000 ug/L] 1,63 Sim faleie 0,0003

Controle vs. CYN [100 pg/L] + PFOA [2000 ug/L] 0,8167 Sim * 0,0225

Controle vs. CYN [50 pg/L] + PFOA [2000 pg/L] 0,7367 Sim * 0,0374

CYN [100 pg/L] + PFOA [1000 pg/L] vs CYN -0,8133 Sim * 0,0229

[100 pg/L] + PFOA [2000 pg/L]

CYN [100 pg/L] + PFOA [1000 pg/L] vs CYN [50 Sim * 0,0139
Hg/L] + PFOA [2000 pg/L] -0,8933

CYN [100 pg/L] + PFOA [2000 pg/L] vs CYN [50 | -0,0800 Nao ns 0,9815

pg/L] + PFOA [2000 pg/L]
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De acordo com o observado nos resultados dos ensaios de misturas binérias a maior
inibicdo foi registrada na mistura em que a concentracdo de cilindrospermopsina era mais
alta, 100 pg/L e PFOA mais baixa, 1000 pg/L. Constatou-se que sempre que PFOA esté na
concentracdo mais elevada, o crescimento é menos afetado. O PFOA, como mencionado, é
um poluente orgéanico persistente e muito encontrado em ambientes aquaticos. No entanto,
pouco se sabe sobre a sua toxicidade para as microalgas ou sobre 0s mecanismos de
adaptacéo a ele (Hu, 2020).

No cenario em que ambas as concentragdes eram mais altas, 100 pug/L de CYN e 20000
pg/L de PFOA pode ter ocorrido um efeito antagbnico, ou seja, 0 PFOA pode ter atuado
como uma forma de protecdo as CYN, interferindo no seu efeito. Metcalf e Codd (2020),
apresentam uma revisdo dos dados da literatura que indicam que diferentes poluentes em
co-ocorréncia com cianotoxinas podem exercer efeitos aditivos, sinergisticos e
antagbnicos. Os dados do presente trabalho sobre PFOA + CYN mostram que mais
investigacOes devem ser feitas para ser entender esses mecanismos, uma vez que 0S
contaminantes aquaticos nunca estdo presentes sozinhos, especialmente em efluentes de

aguas residuérias.
5.5. RESULTADOS E DISCUSSOES GERAIS

De acordo com os experimentos realizados e resultados obtidos, verificou-se que o
Efluente Final da ETE Paranoa pode apresentar um dano potencial ao meio ambiente. As
Lagoas de Estabilizacdo sdo uma boa forma de tratamento em paises tropicais. Porém, a
eficiéncia do tratamento desta ETE estudada ndo foi observada, possivelmente a estacdo

esta subdimensionada ou com problemas operacionais.

O efluente final da ETE Paranoa em uma diluicdo de 65%, causa uma inibicdo de quase
70%, no crescimento da microalga cloroficea Monoraphidium capricornutum. Tal
resultado indica que outras espécies da comunidade fitoplanctonica tem potencial para
serem similarmente afetadas, o que indica grande risco ao ecossistema. Um efluente
tratado nao poderia causar esta inibi¢do tao alta, o que abre a necessidade da realizagdo de
novas andlises e estudos, da caracteriza¢do de quais contaminantes existem neste efluente.
Além de analises com outras espécies de microalgas e animais de outros niveis troficos,

como zooplancton e peixes.

56



Apesar do rio Paranoa, de acordo com o enquadramento da Resolugdo do CONAMA n°
357 de 2005, ser Classe 3, e ndo ser permitido o contato primério, existe grande chance
deste contato existir por parte dos moradores préximos ao local. Grande parte dos rios e
lagos do DF sdo utilizados para balneabilidade, banho e atividades esportivas, 0 que
representa um grande risco sanitario a estas pessoas. Além disso, de acordo com Relatério
do Instituto Brasilia Ambiental, em 2016, milhares de peixes do rio Paranoa, DF,
morreram (IBRAM, 2016), o que ilustra a qualidade deficiente do efluente tratado da ETE,

além de dificultar a pesca amadora permitida em corpos hidricos de Classe 3.

Outrossim, a vazdo do corrego que recebe o fluente da ETE Paranoéd € muito baixa e em
visita ao local constatou-se visualmente que a qualidade deste corpo hidrico € muito
inferior ao ideal. Quando 0 corrego desagua no rio Paranoa a situagdo ndo melhora muito,
o Rio também possui baixa vazdo e quando a barragem do Lago Paranod tem a vazdo das
comportas reduzidas a situacdo se agrava. Dessa forma, ¢ essencial que a CAESB reduza o
volume do esgoto lancado ¢ a CEB a quantidade de agua utilizada, nessas situagdes

criticas. Além de que deve ocorrer a devida fiscalizacdo e controle por parte da ADASA.

Ademais, as cianotoxinas cilindrospermopsina, também causaram uma inibicdo de 25% no
crescimento das microalgas em grandes concentragdes, alertando para o perigo das
floragcdes de cianobactérias para comunidade fitoplantnica e consequentemente, para 0s
demais niveis troficos. Sarah Brito, mestranda do PTARH- UnB, ja identificou a presenca
de cianobactérias nas lagoas, no efluente final da ETE Paranoa e no ponto de langcamento
no corpo hidrico desde 2022 e, no momento estd processando amostras para analise de
cianotoxinas. Portanto, também é possivel que essas substancias estivessem presente do

efluente testado nesse trabalho.

Por fim, os contaminantes emergentes, como PFOA, sdo um problema devido a dificuldade
de remocéo e tratamento, e impactam na comunidade biologica aquatica. Mais estudos
devem ser realizados para a melhor compreensdo do funcionamento e impactos dos PFAs.
Como mencionado, 0s ensaios ecotoxicoldgicos sdo muito importantes para o
entendimento da relacdo entre os poluentes e a biota aquatica, além de alertar para

potenciais riscos como o da eficiéncia da ETE Paranod, DF.
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6. CONCLUSOES

6.1. CONCLUSAO GERAL

Ap6s avaliar os efeitos toxicos especificos e da mistura binéria de cianotoxina
cilindrospermopsina e polifluoroalquilados do tipo PFOA, assim como os efeitos do
efluente final das lagoas de estabilizacdo da ETE Paranod, na microalga Monoraphidium
capricornutum, através de ensaios de toxicidade cronicos, percebeu-se que todas as

diluicdes analisadas, impactam no crescimento da microalga.

6.2. CONCLUSOES ESPECIFICAS

e Apos avaliar os efeitos de diferentes concentracGes do efluente final da lagoa de
estabilizacdo da ETE Paranoa, do Distrito Federal, no crescimento de
Monoraphidium capricornutum, comprovou-se que o efluente impacta em grande
escala o desenvolvimento da microalga e devem existir diversos poluentes e
contaminantes resistentes ao tratamento de esgotos.

e ApoGs avaliar os efeitos de diferentes concentragdes de extrato toxico contendo
CYN, no crescimento de Monoraphidium capricornutum, percebeu-se que nas
concentragoes de 100 pg/L e 50 pg/L ocorre inibicdo no crescimento da cloroficea.

e Apos avaliar os efeitos de diferentes concentracbes de PFOA, no crescimento de
Monoraphidium capricornutum, verificou-se que concentragdes de 2000 pg/L e
1000 pg/L também ocorre inibi¢do no crescimento da microalga.

e Apos avaliar os efeitos de diferentes concentragdes de mistura binaria de extrato de
CYN e PFOA, no crescimento de Monoraphidium capricornutum, percebeu-se que
ocorre inibicdo no crescimento da cloroficea, porém mais estudos devem ser

realizados para compreensao dos efeitos combinados entre estas substancias.
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