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Resumo

O presente trabalho enquadra-se na unidade curricular “Estagio Profissionalizante” do
Mestrado em Gestao Ambiental da Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de
Coimbra (ESAC-IPC). A tematica do estudo surgiu por uma necessidade apresentada
pela Aguas do Centro Litoral, que buscou a instituigdo com o objetivo de uma
cooperacao técnica para tentar encontrar a solugdo do problema do aparecimento do
microcrustdceo Daphnia spp. na instalagdo da Estagdo de Tratamento de Aguas

Residuais (ETAR) de Fatima.

Em alguns tipos de ETAR, este organismo € utilizado nas lagoas de estabilizacdo, para o
controlo do fitoplancton, ja que este constitui uma das principais fontes de alimento do
microcrustaceo permitindo que o ambiente permaneca em equilibrio. Fora desse
contexto, a presencga da Daphnia spp. em outras etapas, como a decantacdo, pode
causar efeitos negativos no tratamento, comprometendo a qualidade da agua tratada.
Como resultado, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a presenca do
microcrustaceo Daphnia spp. na ETAR de Fatima. Para o desenvolvimento do trabalho
foram disponibilizados, pela entidade gestora da instalagdo, os dados de monitorizacédo
da agua no periodo de 2017 a 2022. Como, durante o periodo estudado, emergiu a
pandemia do COVID-19, em um primeiro momento foi identificado o modo como a
resposta ao coronavirus influenciou na operagdo da instalagdao. Logo apds foi feita uma
analise estatistica multivaridvel com os dados de monitorizacdo da qualidade da agua
residual, de modo a esclarecer possiveis interdependéncias entre os parametros

monitorizados.

Os resultados da identificacdo da Daphnia spp. mostraram a presenca de trés espécies
sendo estas: D. longispina, D. obtusa e D. pulicaria. A pandemia da COVID-19 influenciou
na quantidade e na qualidade da 4gua bruta que chegou até a ETAR de Fatima. Em
relacdo ao caudal, houve diminuicdo média de 20% do periodo pré-COVID para o
periodo onde haviam medidas de controlo da pandemia. Em relagdo aos parametros
fisico-quimicos houve reducdo na quantidade de CBO, CQO e SST no afluente bruto de
entrada na ETAR de Fatima. J4 os parametros azoto, pH e fdsforo apresentaram
aumento na quantidade presente no afluente bruto. A partir das andlises estatisticas foi
possivel identificar que a presen¢a da Daphnia spp. esta correlacionada com valores



abaixo de 500 mg/L para o CBO afluente bruto, menor que 13 para o CBO efluente

tratado, e para valores de pH maiores que 7,3.

Conclui-se que, em relacdo as espécies de Daphnia spp identificadas no estudo, que
estas sdo espécies nativas, mas que seriam necessarios estudos mais detalhados sobre
as espécies, identificar melhor como elas chegaram até a ETAR e formas de controlo.
Ficou evidenciado que a pandemia COVID-19 que durou de 2020 até 2023 influénciou
na quantidade e qualidade do afluente bruto que chegou na ETAR. J4 a partir da analise
estatistica foi identificado que o CBO e o pH foram parametros em que influenciaram na

presenca e auséncia da espécie.

Palavras-chave: Daphnia spp.; Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais; Andlise
Estatistica Multivariavel; COVID-19



Abstract

The present study is a part of the "Professional Internship" module of the Master's
program in Environmental Management at the Escola Superior Agraria of the Instituto
Politécnico de Coimbra (ESAC—IPC). The research topic emerged as a result of a request
from Aguas do Centro Litoral, which approached the institution seeking technical
cooperation to address the issue of the occurrence of the microcrustacean Daphnia spp.

in the Wastewater Treatment Station (WWTP) located in Fatima.

In certain types of WWTPs, this organism is utilized in stabilization ponds to regulate
phytoplankton growth, as it serves as a primary food source for microcrustaceans,
thereby maintaining ecological balance. However, outside of this specific context, the
presence of Daphnia spp., particularly during stages such as sedimentation, can have
detrimental effects on the treatment process, thereby compromising the quality of the
treated water. Consequently, the objective of this study was to assess the presence of
the microcrustacean Daphnia spp. at the Fatima WWTP. To conduct this research, the
management entity of the facility provided water monitoring data from 2017 to 2022.
Additionally, as the study period coincided with the emergence of the COVID-19
pandemic, an examination of how the facility's operations were influenced by the
pandemic response was also undertaken. Subsequently, a multivariable statistical
analysis was performed utilizing the monitored data on residual water quality in order

to ascertain potential interdependencies among the monitored parameters.

The identification results revealed the presence of three species of Daphnia spp.: D.
longispina, D. obtusa, and D. pulicaria. The COVID-19 pandemic had a discernible impact
on both the quantity and quality of the untreated water supplied to the Fatima WWTP.
With regards to flow rate, an average reduction of 20% was observed during the period
of pandemic control measures compared to the pre-pandemic period. Concerning the
physicochemical parameters, there was a decrease in the levels of BOD, BOD, and TSS
in the raw influent of the Fatima WWTP. However, parameters such as nitrogen, pH, and
phosphorus exhibited an increase in their concentrations within the untreated influent.

The statistical analysis unveiled correlations between the presence of Daphnia spp. and



raw influent BOD levels below 500 mg/L, treated effluent BOD levels below 13, and pH

values exceeding 7.3.

In conclusion, the study identified the native species of Daphnia spp. present at the
WWTP; however, further in-depth investigations on these species are necessary to
better understand their pathways of entry into the WWTP and potential control
measures. Moreover, it was evident that the COVID-19 pandemic, spanning from 2020
to 2023, impacted both the quantity and quality of the affluent received by the WWTP.
Furthermore, the statistical analysis indicated that BOD and pH were influential

parameters determining the presence or absence of the Daphnia spp. species.

Keywords: Daphnia spp.; Wastewater Treatment Plant; Multivariate Statistical Analysis;

COVID-19
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1 Introdugao

1.1 Enquadramento

A 3agua é o bem mais precioso presente no nosso planeta, é a base da
sobrevivéncia humana, seja para seu consumo direto, seja para a produgdo de
alimentos, entre outros. As aguas de consumo, cujas caracteristicas sao alteradas apés
a utilizacdo humana, em contexto doméstico, industrial, entre outros, resultando em
aguas residuais, necessitam ser submetidas a tratamentos adequados antes de serem
devolvidas ao meio receptor. O Decreto Lei n? 152/97 de 19 de junho, classifica as aguas
residuais em:

«Aguas residuais domésticas»: as aguas residuais de servicos e

de instalagdes residenciais, essencialmente provenientes do
metabolismo humano e de atividades domésticas;

«Aguas residuais industriais»: as dguas residuais provenientes de
gualquer tipo de actividade que ndo possam ser classificadas
como aguas residuais domésticas nem sejam aguas pluviais;

«Aguas residuais urbanas»: as aguas residuais domésticas ou a
mistura destas com aguas residuais industriais e ou com aguas
pluviais;

Toa a agua residual necessita de tratamento, mesmo que as que sdo coletadas
por meio de sistemas individuais, como as fossas sépticas. Apds o seu uso, as aguas
adquirem caracteristicas poluentes, que se rejeitadas diretamente no meio ambiente,
podem impacta-los negativamente. Para que isso ndo ocorra, a rede de saneamento
recolhe as dguas residuais por meio de tubagens, levando-as até as Estagdes de

Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

As ETAR sdo infraestruturas desenvolvidas para o tratamento de aguas residuais
visando a sua melhoria, de modo a que os efluentes tratados nado influenciem
negativamente todo ecossistema, contribuindo para a mitigacdo de fendmenos de
eutrofizacdo das dguas. Além de receberem daguas residuais domésticas, as ETAR tém
capacidade para receber afluentes industriais e dguas pluviais, por meio da rede de
drenagem. Este tipo de instalagao é uma das mais importantes presentes nas cidades,

pois protege o meio ambiente como um todo, desde a flora a fauna até os seres



humanos. Uma agua residual tratada faz com que as comunidades tenham mais

gualidade de vida, e menos problemas de saude publica.

Nas ETAR o afluente bruto é submetido a um conjunto de operacdes e processos
unitarios de tratamento, que fazem com que o efluente final (agua tratada) apresente
gualidade adequada para que possa ser devolvido a natureza ou reutilizado, para
determinados usos. A qualidade pretendida para as aguas residuais tratadas é requerida
na Licenca de Descarga da ETAR, emitida pela Autoridade Nacional da Agua, com base
na legislagao relativa a descarga no meio receptor, ou noutra, caso o destino do efluente
seja a reutilizacdo. No contexto legal Portugués, o Decreto Lei n? 152/97 de 19 de junho,
estabelece os critérios minimos de qualidade que o efluente final precisa apresentar
antes de ser descarregado no meio recetor. Dependendo das caracteristicas do meio
recetor, nomeadamente zonas sensiveis sujeitas a eutrofizagdo, os parametros que
precisam ser monitorizados incluem CBO (Caréncia Bioguimica de Oxigénio), CQO
(Caréncia Quimica de Oxigénio), SST (Sélidos Suspensos Totais), azoto (NT) e fésforo (PT)
totais. Os requisitos para descarga da agua tratada encontram-se estabelecidos no
Decreto Lei n? 152/97 de 19 de junho, no Decreto-Lei n? 348/98 de 9 de novembro que
atualizou o primeiro, e o Decreto Lei n? 236/98 de 1 de agosto, ou para reutilizagdo

Decreto Lei n? 119/2019 de 21 de agosto.

De acordo com os requisitos estabelecidos para a qualidade do efluente da ETAR,
assim o esquema de tratamento pode ser mais ou menos complexo. E possivel distinguir
cinco niveis de tratamento de aguas residuais, designados por: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secunddrio, tratamento terciario e tratamento
avancado. O tratamento preliminar consiste numa sequéncia de operagGes unitarias
destinadas a remocao de sdlidos grosseiros, areias, gorduras e ainda, por vezes, uma
equalizacdo de caudais e de carga poluente. J& no tratamento primario ocorre a
remogao de solidos em suspensao facilmente sedimentaveis, por meio de processos de
sedimentacdo/decantacdo, e a redugdo de no minimo 20% do CBO (Monte et al., 2016).
No tratamento secundario, ocorre o consumo da matéria organica por meio da a¢do de
bactérias e a decantagdo do restante dos sélidos ainda em suspensdo. O tratamento
terciario tem como objetivo a remocdo de nutrientes (compostos de azoto e fosforo),

para diminuir o risco de eutrofizacdo no meio receptor, e/ou também a remocdo de



microrganismos patogenos. Por fim, o tratamento avangado vai remover poluentes

dissolvidos em concentracdes residuais (Monte et al., 2016).

Dependendo da qualidade do afluente bruto, esta etapa ja podera suficiente
para que o efluente final apresente qualidade para ser descarregado no meio recetor.
Em Portugal cerca de 80% das ETAR sdo, ou foram projetadas para tratar as aguas
residuais até ao nivel secunddrio (REA, 2021). Se o tratamento secunddrio ndo for
suficiente, ou o meio recetor for uma zona sensivel, as ETAR sdo projetadas com
estruturas de tratamento terciario, que irdo providenciar uma maior remoc¢ao de azoto

e fosforo.

Para que as ETAR tenham eficiéncia suficiente, e produzam um efluente final de
qualidade, é necessario que todas as etapas funcionem de forma adequada. Descargas
indevidas, avarias nos equipamentos, falta de manutencdo ou falta de mao-de-obra

qualificada podem ocasionar problemas no tratamento das aguas residuais.

Nos processos mais comuns de tratamento de aguas residuais, a presenca de
microrganismos é de grande importancia para a degradacdo da matéria organica. Em
alguns tipos de sistemas de tratamento de aguas residuais, sdao utilizadas espécies de
zooplancton, que sdo consumidores primarios que controlam a quantidade de
fitoplancton presente. O microcrustaceo Daphnia spp. é um organismo que mede entre
1 mm e 5 mm (Ebert, 2005), podendo estar presente em ETAR em lagoas de
estabilizacao. Este organismo participa no controle do crescimento das algas e na
remog¢ao de matéria organica e nutrientes nas aguas residuais, contribuindo para a
melhor eficiéncia do tratamento e originando um efluente de melhor qualidade
(Hathaway e Stefan, 1995; Roche, 1998). Por outro lado, a presenca deste zooplancton
nos decantadores secundarios das ETAR pode causar o aumento dos sodlidos em
suspensdo, ja que no seu processo de locomogao fazem com que os sdlidos que

deveriam decantar se misturem novamente com o efluente.

As pulgas-de-aguas (como é conhecido o género Daphnia) sdo bastante
abundantes em ambientes |énticos, a exemplo de lagoas, lagos e albufeiras, e recebem
esse home pois apresentam movimentos natatoérios irregulares, que sdo similares aos

saltos das pulgas “verdadeiras” (Antunes e Castro, 2017). Ainda de acordo com estes



autores, as espécies de Daphnia sdo de elevada importancia para a cadeia trofica por
serem consumidores primdrios, alimentando-se de fitoplancton e outro material em
suspensdo. Servem ainda como alimento para uma variedade de espécies de

invertebrados e vertebrados como larvas (de anfibios e outros), insetos e peixes.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral do trabalho foi estudar a ocorréncia de Daphnia spp. no
decantador secundario de uma ETAR. Os objetivos especificos consistiram no
tratamento dos dados de monitorizacdo da ETAR, no periodo de 2017 a 2022, e
identificacdo dos parametros analiticos mais relevantes para o estudo. Para o efeito
foram usadas ferramentas estatisticas para identificar padrdes na qualidade do efluente
aquando do aparecimento de Daphnia spp. no decantador secundario da ETAR.
Procurou-se ainda identificar possiveis formas de controlo deste organismo para que

ndo ocorra perda de qualidade no tratamento das aguas residuais.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho foi realizada, inicialmente uma pesquisa
bibliografica, e uma sistematizagao do enquadramento legal associados ao tema. Foi
posteriormente disponibilizado pela AdCL um conjunto alargado de parametros
analiticos, resultantes da monitorizagao mensal da ETAR de Fatima no periodo de 2017
a 2022. Dos mais de 70 parametros disponibilizados, foram utilizados 12,
nomeadamente: caudal de entrada, CBO, CQO, ido amonio (NH4*), nitrato (NOs7), NT,
pH, PT, sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV), sélidos suspensos fixos (SSF), SST, sélidos
suspensos volateis (SSV) e transmitancia, além da identificacdo das datas de ocorréncia

de Daphnia spp.

A monitorizagdao das condigdes ambientais da ETAR de Fatima envolve a
determinacdo analitica de um conjunto de parametros a partir de amostras de agua

residual recolhidas em 11 pontos ao longo do sistema de tratamento (Figura 1).



1 - Afluente Bruto 4 —Zona Aerobia 2 7 —Lagoa 10 - Escorréncia desidrata¢do
2 — Lamas Secundarias 2 5 —Zona Aerdbia 1 8 — Escorréncia espessador 11 - Lamas desidratadas
3 — Lamas Secundarias 1 6 — Efluente Final 9 — Lamas espessadas

Figura 1. Localizagéio dos pontos de coleta na ETAR Fdtima. Fonte: AdCL, 2022. Adaptado pelo
autor.

Apds uma analise das etapas do tratamento da ETAR foram identificados 6
pontos de recolha de dados. Os pontos escolhidos, por serem mais significativos para o
estudo, foram os seguintes: afluente bruto (1), lamas secundarias 2 (2), lamas
secundarias 1 (3), zona aerdbia 2 (4), zona aerdbia 1 (5) e efluente final (6). Os pontos
escolhidos estdo a montante, meio e jusante da ETAR. O ponto do afluente bruto (1)
apresenta as caracteristicas da agua residual que chega a instalagdio. Como,
posteriormente, o afluente segue por duas linhas independentes, é necessdrio
identificar se o tratamento apresenta a mesma eficiéncia nas duas linhas. Por conta
disso, os pontos de 2 ao 5 foram identificados como importantes para o estudo. Apds a
decantagao secundaria, os efluentes tratados juntam-se novamente em apenas uma
linha, sendo esse ponto de monitorizacdo o efluente final (6). A partir destes seis pontos
é possivel identificar que carateristicas o afluente bruto apresenta, como os tratamentos
dentro da ETAR influenciam a melhoria da qualidade da agua e, apds todas as etapas de

tratamento, que caracteristicas o efluente final apresenta. Na tabela 1 sdo apresentados

os parametros associados a cada ponto de recolha que foram considerados no estudo.



Parimetros
Pontos de recolha | CBO | CQO | NH4 | NO3 | NT| pH| PT| 55T | S5V| ST| 5V | Transmiténcia
Afluente Bruto X X X| X| X]| X
Lamas
Secundarias 2 x| X
Lamas
Secundarias 1 x| X
Zona Aerchia 2 X X
Zona Aerdbia 1 X X
Efluente Final 4 X X b X | X[ X| X X

Tabela 1. Parametros utilizados por ponto de recolha. Fonte: Autor, 2023

A etapa da pesquisa bibliografica teve como objetivo encontrar possiveis
solugBes que possam ser implantadas para que haja um controlo da presenga de
Daphnia spp. no decantador secundario da ETAR de Fatima. Para a identificagao das
espécies de Daphnia ssp. foram enviadas amostras coletadas no decantador secundario
da ETAR de Fatima para o CIIMAR/CIMA — Centro Interdisciplinar de Investigacdo

Marinha e Ambiental da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Foram realizadas analises da influéncia da pandemia da COVID-19 na quantidade
e qualidade do afluente bruto na ETAR de Fatima. Para a comparacao dos dados, foi
realizada uma média dos valores mensais monitorados na ETAR de Fatima entre junho
de 2017 até fevereiro de 2020, periodo esse identificado como pré-COVID. Os valores
encontrados foram comparados com a época durante a pandemia da COVID, sendo 0 12
ano correspondendo aos valores monitorizados entre margo de 2020 até fevereiro de
2021, e o0 22 ano foram utilizados os dados de marco de 2021 a fevereiro de 2022. Para
esta analise foi comparado apenas o afluente bruto que entrou na ETAR de Fatima para

os seguintes parametros caudal, CBO-A, CQO-A, NT-A, pH-A, PT-A e SST-A.

Nesta pesquisa, as ferramentas estatisticas foram empregues no intuito de
entender os padroes de ocorréncia da Daphnia no sistema de tratamento de aguas
residuais. A primeira parte consistiu num tratamento dos dados feito a partir de matriz
de correlagdo de Pearson com os parametros ambientais mensurados, a fim de

investigar como se encontram correlacionados, identificando e removendo parametros



colineares. Adotou-se um coeficiente de correlagao > 0.7 como valor de corte para

remocao das variaveis, de acordo com Zar (1999).

O subconjunto das varidveis retidas foi submetido a um método de
ordenamento, Andlise dos Componentes Principais (ACP), visando reduzir a
dimensionalidade dos dados e identificar possiveis agrupamentos quanto a auséncia e
presenca de Daphnia. Esta segunda abordagem parte do principio que a ocorréncia de
Daphnia pode estar relacionada com diversos parametros ambientais, logo, os cenarios
de “auséncia” e “presenc¢a” do microcrustaceo formariam grupos distintos dentro de um
espaco multivariado. Os parametros ambientais foram logaritmizados para
padronizacdo das unidades. Complementarmente, foram realizados testes t de Student
a fim de verificar diferengas entre a auséncia e presenca de Daphnia (variadvel categorica)

usando os trés primeiros eixos da ACP (varidveis respostas) dos parametros ambientais.

A terceira abordagem objetivou entender a contribuicao relativa dos parametros
ambientais que melhor explicam a ocorréncia da Daphnia no sistema de tratamento de
aguas residuais urbanas. Neste caso foi aplicada uma regressao logistica, com a variavel
resposta sendo bindria (0 = auséncia e 1 = presenca) e as variaveis categodricas sendo os
parametros ambientais. Uma vez mais, os parametros ambientais foram logaritmizados
para uniformizar as varidveis em termos de unidades. A performance explicativa do
modelo logistico foi avaliada através do teste de Wald (qui-quadrado) e critério Akaike
(AIC). Para este primeiro conjunto de andlises adotou-se um nivel de significancia < 0,05

para aferir diferencas estatisticas significativas.

1.4 Estrutura

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos. Neste capitulo 1 é apresentado
o enquadramento e a importancia do tema, os objetivos, a abordagem metodoldgica.
No capitulo 2 faz-se uma revisdo sumaria da literatura que permitird interpretar e
discutir os resultados. O capitulo 3 apresenta o caso de estudo e no capitulo 4 sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos através da aplicagcdo das ferramentas
estatisticas. Por fim, no capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes do estudo e propostas

algumas recomendacodes para trabalho futuro.



2 Revisao da Literatura

2.1 Aguas residuais urbanas

As aguas residuais sdo todas as dguas rejeitadas apds um uso especifico, seja ele
doméstico, industrial, de producdo, entre outros. Apds a sua utilizacdo, as aguas passam
a apresentar caracteristicas que podem ser prejudiciais ao meio ambiente e ao ser
humano. Estas caracteristicas variam dependendo da origem, da quantidade e de
fatores climaticos, entre outros. As aguas residuais, assim como as de drenagem, sdo
recolhidas por um complexo sistema de recolha e drenagem, definido por Simdes et al.
(2008) como sendo uma rede fixa de coletores (tubagens e seus componentes de
transporte), sistemas elevatdrios (estacOes elevatodrias), caixas de visita e sumidouros

(ou sarjetas), que fazem com que o afluente bruto chegue até as ETAR.

2.1.1 Caracteristicas qualitativas das aguas residuais urbanas

As aguas residuais possuem um conjunto de substancias dissolvidas e em
suspensdo, contento um elevado numero de microrganismos patogénicos e de origem
fecal. As caracteristicas encontradas nas aguas residuais podem ser classificadas em trés

grupos: caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas (Tabela 2).

Fisicas Quimicas Gases Biologicos
Orgénicos Inorgénicos
Cor Hidratos de Carbono Alcalinidade Acido Sulfidrico Animais
Cheiro Proteinas Cloretos Metano Plantas
Temperatura Oleos e gorduras Metais pesados Oxigénio Bactérias
Solidos Detergentes Azoto Virus
Pesticidas Fasforo
Fendis pH
Compostos volateis Enxofre

Tabela 2. Principais componentes das dguas residuais. Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy,
1991, citado por Monte et al., 2016.

As aguas residuais domésticas sdo provenientes da agua da sanita, do banho, da

lavagem de roupas e louca, entre outras, contendo 6éleos, gorduras, sélidos em



suspensdo, matéria organica, organismos patégenos, nutrientes como o azoto e fésforo,

e substancias quimicas diversas.

J4 as dguas residuais industriais, podem apresentar caracteristicas de acordo
com o tipo de atividade econdmica envolvida, podendo ser efluentes de industrias, de
exploragdes agricolas, piscicolas e pecuarias, e também de empresas de restauracao,
oficinas mecanicas, lavanderias, entre outras. Isto faz com que a daguas residuais
apresentem uma elevada variabilidade nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas que podem ser nocivas ao meio ambiente.

2.1.2 Caracteristicas quantitativas das aguas residuais urbanas

De acordo Relatério Anual dos Servicos de Aguas e Residuos em Portugal
(RASARP, 2021), em Portugal é tratada, diariamente, uma média de 1,8 milhdes de m3
de aguas residuais. Contudo, a quantidade de afluente bruto que chega as ETAR pode
variar, por conta de diversos fatores, ao nivel da: i) variagdo diaria sendo os habitos da
populacdo os principais fatores; ii) variacdo sazonal por eventos climatéricos, como
elevada precipitacdo, ou variacbes pontuais da populacdo, como em locais turisticos

(Monte et al., 2016).

A figura 2 apresenta o padrdo afluente as ETAR no decurso de um dia. A partir
desta figura é possivel observar que entre as 00 h e as 06 h ocorre o menor caudal. A
partir deste ponto ocorre um aumento que vai até as 12 h, decaindo de seguida e
estabilizando até as 18 h, quando volta a subir até as 21-22 h, decaindo novamente a
partir dai (Monte et al., 2016). Como expectavel, esta variacdo corresponde ao hordrio

no qual ocorre a preparacao de refeicOes e sdo realizadas atividades de higiene pessoal.
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Figura 2. Variagdo tipica do afluente bruto nas ETAR. Fonte: Adaptada de Sperling, 2007,
citado por Monte et al., 2016

Em relacdo a variacdo anual, a época do verdo, entre junho e setembro, é o
periodo no qual sdo identificados os maiores consumos de agua em Portugal, e
consequentemente, quando se verifica o maior volume de caudal de afluente bruto nas
ETAR. O periodo do inverno, entre dezembro e marco, € o de menor caudal afluente,
proveniente principalmente das aguas residuais domésticas. Nesta época podem ser
verificados alguns aumentos no caudal por conta da precipitacdo. Além destes casos, e
no caso especifico da ETAR de Fatima, eventos pontuais como as peregrinacdes a Nossa
Senhora de Fatima, fazem com que ocorra um aumento no caudal do afluente bruto das

ETAR.

2.1.3 Caracteristicas de descarga das aguas residuais urbanas

Em Portugal, o quadro legal estabelece trés diplomas de referéncia associados
as aguas residuais: o Decreto-Lei n2 152/97 de 19 de junho, o Decreto-Lei n? 236/98 de
1 de agosto, e o Decreto-Lei n? 119/2019 de 21de agosto. O Decreto-Lei n2 152/97, de
19 de junho, estabelece as regras de recolha, tratamento e descarga de dguas residuais
urbanas no meio hidrico. Este diploma define os limites de descarga do efluente tratado,

0s quais sdo apresentados na tabela 3.
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Percentagem de

Parametro Valor maximo i Observacdo
reducdo
CBO 25 mg/L Oz 70-90 =
cQo 125 mg/L Oz 75 -
35 mg/L 90 e.p > 10.000
Sélidos em Suspensio
60 mg/L 70 e.p.- 2.000 a 10.000
15 mg/L N J0-80 e.p-10.000 a 100.000
Azoto
10 mg/L N J0-80 e.p > 100.000
2mg/LP 20 e.p-10.000 a 100.000
Fasforo
1 mg/LP 80 e.p > 100.000

Tabela 3. Limites de qualidade minima que o efluente precisa apresentar para a sua descarga
apds tratamento. Fonte: Adaptado do Decreto Lei n® 152/97.

Em relacdo a estes limites de descargas do efluente tratado, o valor apresentado
de percentagem de reducdo leva em considera¢do uma reducgao do valor do parametro
do afluente bruto para o efluente final tratado. Os sélidos em suspensdo sdao um
parametro facultativo, e o seu valor limite pode ser maior de acordo com Decreto-Lei n?
152/97 de 19 de junho: “As analises das descargas provenientes de lagoas serdo
efetuadas com amostras filtradas; no entanto, a concentragao do total de particulas
solidas em suspensdo em descargas de aguas nao filtradas ndo poderd exceder 150
mg/L”. Ja os limites apresentados para azoto e fésforo sdo obrigatdrios em regiGes em
que o efluente final tratado for descarregado em zona sensivel, nomeadamente corpos
hidricos sujeitos a eutrofizacdo. Estas zonas sdo identificadas pelo Decreto-Lein? 152/97

de 19 de junho e suas posteriores alteracdes.

O Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de agosto que estabelece “as normas, critérios e
objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a
gualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos”, apresenta em seu anexo XVIII|
34 parametros e seus valores maximos de emissdo (VLE) para os efluentes tratados,

observando-se os parametros mais utilizados nas licencas de descarga na tabela 4.
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Pardmetro Valor Maximo de Emissdo (VLE) Observagdo

Valor médio diario
podera, no maximao,

PH e estar compreendido no
intervalo 5,0-10,0.

CBO 40 mg/L 03 =
€Qo 150 mg/L O, -
Solidos em Suspensio 60 mg/L -
Azoto total 15 mg/L N -
Fésforo total 10 mg/L P -
Oleos e gorduras 15 mg/L -

Tabela 4. Pardmetros mais comuns utilizados para descarga de efluente tratado de acordo
com o Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de agosto. Fonte: Adaptado do anexo VXIll do Decreto-Lei n¢
236/98 de 1 de agosto.

Os valores limites de emissdo do Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de agosto sdo
utilizados para as instalacdes ndo abrangidas no Decreto-Lei n2 152/97, de 19 de Junho,

a exemplo de fossas sépticas em zonas rurais.

Todas instalagbes que recolhem e tratam dguas residuais necessitam de licengas.
Para a obtencdo destas licencas, as empresas precisam apresentar junto a APA,
informagdes com as caracteristicas do afluente bruto a tratar, como serd efetuado o
tratamento e quais as caracteristicas do efluente tratada, de acordo com as

necessidades do meio recetor.

Por fim, o Decreto-Lei n2 119/2019 apresenta o “regime juridico de producdo de
agua para reutilizacdo (ApR), obtida a partir do tratamento de aguas residuais, bem
como da sua utilizacdo, por forma a promover a sua correta utilizacdo e a evitar efeitos
nocivos para a saude e para o ambiente”. Neste diploma legal sdo apresentados os
limites para reutilizagdo de dgua para rega, usos urbanos como lavagem de ruas,
lavagem de veiculos, dguas de combate a incéndio e dgua para arrefecimento e, por fim,
o uso de ApR para a industria. Para cada tipo de uso sdo apresentados neste Decreto-
Lei os valores paramétricos minimos que a ApR precisa apresentar. Para producdo e
utilizacdo deste tipo de aguas é necessaria a emissdo de licencas de uso, a qual é da

responsabilidade da APA.
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2.2 Esta¢des de Tratamento de Aguas Residuais

As ETAR tém como objetivo a reducdo de poluentes presentes nas aguas
residuais, para que estas possam ser devolvidas aos meios recetores sem os afetar
negativamente (Monte et al., 2016). Para que tal ocorra, as dguas residuas passam por
processos de tratamento em que os poluentes presentes sdao eliminados através de
tratamentos fisicos, bioldgicos e, se necessario, quimicos. Em um contexto geral, as
etapas de tratamento das dguas residuais incluem: pré-tratamento, tratamento
primdrio, tratamento secundario e tratamento terciario. Os processos de tratamento

podem ainda ser divididos entre os de fase liquida e sdlida.

De acordo com o Relatdrio do Estado do Ambiente (REA, 2021), 6,5% das ETAR
em Portugal continental possuem apenas tratamento primario, 76,4% possuem
tratamento secundario e 14,9 % possuem tratamentos mais avancados. Ainda de acordo
com este relatério, o tratamento primario ocorre principalmente em instalagdes
pequenas com populagdo inferior a 1.000 e.p. Como a maioria das ETAR apresenta
tratamento secundario, a concentracdo de CBOs na agua residual tratada &,

habitualmente, inferior a 25 mg/L de CBOs (Monte et al., 2016).

2.2.1 Fases liquidas do tratamento de aguas residuais
2.2.1.1 Pré-tratamento

Esta primeira fase de tratamento do afluente bruto tem como objetivo a
remocao dos sdlidos em suspensdo, areia, dleos e gorduras, materiais estes que podem
interferir na eficiéncia do tratamento das aguas residuais que chegam a ETAR. Nesta
etapa destacam-se as etapas de gradagem, tamisacdo, desarenacdo e
desengorduramento. E no pré-tratamento que o caudal é medido, quer apds o

tamisador ou apds o desarenador.
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Gradagem

A gradagem é o primeiro processo de tratamento de uma ETAR e tem como
objetivo a remocdo de sélidos com maiores dimensdes podendo ser panos, pensos
higiénicos, plasticos, toalhitas, ramos, folhas e madeira, entre outros. O efluente é
direcionado para um gradado (Figura 3), em que os sdélidos maiores ficam retidos,
prevenindo que obstruam as condutas e avariem as bombas. Os gradados que ficam
presos podem ser removidos manualmente ou automaticamente, dependendo do
sistema. Em relagdo ao tipo de orificios da grade, retangular ou circular, este depende
do tipo de limpeza utilizada. Em geral os gradados recolhidos tém tamanho maior que 6

mm (Sousa, 2016).
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Figura 3. Gradado para remocdo de sélidos com maiores dimensdes. Fonte: Carla Rodrigues
(2023)

Tamisacao

Assim como na gradagem, a tamisacdo tem como objetivo a retencdo de sdlidos
em suspensao, mas com dimensdes menores que 6 mm (Sousa, 2016). Os tamisadores
mais comuns possuem formato circular (Figura 4), onde o afluente passa e os sélidos
que ficam presos na malha sdo removidos por meio de uma escova rotativa mecanica,

levando estes residuos para um recipiente adequado.
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Figura 4. Tamisador circular com escova mecénica. Fonte: Google imagens (2023).

Desarenacgao e desengorduramento

A desarenacdo é a etapa posterior a gradagem e tamisacdo e tem como objetivo
a recolha dos materiais inorganicos que conseguiram passar pelas etapas anteriores, a
exemplo de areias, gravilhas e matérias solidas, entre outros. O processo ocorre num
desarenador (Figura 5), por meio da sedimentacdo destes sdlidos. Assim como nas
etapas anteriores, a remocado faz com que os tratamentos posteriores tenham maior
eficiéncia e evita avarias nos sistemas de tubagens, bombas, vélvulas, difusores e outros

(Sousa, 2016).

O processo de desengorduramento (Figura 5) tem como objetivo a remocdo de
Oleos e gorduras presentes nos afluentes brutos. A presenca deste tipo de compostos
interfere diretamente na eficiéncia dos tratamentos fisicos e biolégicos que fazem parte
das etapas seguintes, além de impactarem negativamente o meio ambiente. Os
desengorduradores sao estruturas com baixa velocidade de escoamento, sendo
geralmente equipados com difusores de ar que fazem com que os 6leos e gorduras
cheguem até a superficie onde sdo recolhidos por intermédio de pontes raspadoras

(Sousa, 2016).
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Figura 5. Desarenador e desengordurador (a esquerda), equipado com difusores de ar. Fonte:
Carla Rodrigues (2023).

2.2.1.2 Tratamento primdrio

Apds o pré-tratamento, o afluente segue para o tratamento primario. Este pode
ser efetuado por meio de decantagdo primadria, e tem como objetivo a remogao de
solidos suspensos e matéria organica particulada que ainda estejam no afluente. De

acordo com o Decreto-Lei n2 152/97 de 19 de junho o tratamento primario é:

“O tratamento das aguas residuais urbanas por qualquer
processo fisico e ou quimico que envolva a decantagao das
particulas sélidas em suspensao, ou por outro processo em que
a CBOs das aguas recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20%
antes da descarga e o total das particulas sélidas em suspensao
das dguas recebidas seja reduzido de, pelo menos, 50%.”

Para Monte et al. (2016), esta etapa do tratamento consiste na remocdo dos
solidos em suspensao facilmente sedimentaveis (que sedimentam num periodo de cerca
de 60 minutos), o que pode ocorrer naturalmente ou por meio do auxilio de um processo

quimico de floculagdo/coagulagdo. Esses sélidos vao sedimentando para o fundo da
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lagoa, formando as lamas primarias, e o afluente segue sendo coletado pela parte

superior e seguindo para a proxima etapa de tratamento.

2.2.1.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario é definido no Decreto-Lei n? 152/97 de 19 de junho,
como sendo “o tratamento das 4guas residuais urbanas que envolve geralmente um
tratamento bioldgico com decantacdo secundaria ou outro processo que permita
respeitar os valores constantes do quadro n2 1 do anexo I” (Anexo A). E nesta etapa que
ocorre o tratamento a partir da acdo de bactérias, aerdbias ou anaerébias, seguido de
processos fisicos, que faz com que haja uma grande reducdo da matéria organica e dos
solidos em suspensdo no efluente (Gongalves, 2017). O tratamento secundario também
pode ser dimensionado para remog¢ao ou diminuicdo da quantidade de azoto e fosforo

presentes (Simodes et al., 2008).

Reator biolégico

Nesta etapa do tratamento o afluente chega a uma estrutura com uma grande
quantidade de microrganismos que irdo metabolizar a matéria organica presente,
retirando-a da fase liquida para a sua incorpora¢ao na biomassa. Estes processos podem
ser realizados por meio de microrganismos aerdbios (na presenca de oxigénio),
anaerdbio (sem oxigénio), andxicos (sem oxigénio mas na presenca de nitritos e/ou

nitratos) ou por meio de processos mistos (Simdes et al., 2008).

Para Sousa (2016), o tratamento por via bioldgica ocorre pela digestdo dos
contaminantes organicos dissolvidos transformados em biomassa celular na forma de
agregados em suspensdo, que podem ser removidos por processos como a
sedimentacdo. De entre os sistemas conhecidos, um dos mais utilizados é o de lamas
ativadas (Figura 6), que transforma a matéria solivel em matéria decantavel. Este
sistema é composto por um tanque com um arejador mecanico que ird fornecer o
oxigénio necessario para que os organismos presentes metabolizem a matéria organica
(Simdes et al., 2008). Nesta etapa, uma parte das lamas e sdélidos sdao removidos,

seguindo a restante para a etapa seguinte de decanta¢do secundaria. Realce-se que
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nesse tipo de sistema é necessario que seja sempre mantida uma percentagem de lamas
microbioldgicas, pois se houver a remogao total ou de grande parte da mesma, o sistema

tende a perder a fragdo microbiana e sua eficiéncia diminui.

‘ .
\:

Figura 6. Reator bioldgico por sisterh;v dé lamas ativadas. Fonte: Carla Rodrigues (2023).

Decantagao secundaria

Apds passar pelos reatores bioldgicos, o afluente em tratamento segue para o
decantador secundario (Figura 7) que é uma etapa integrante do tratamento
secunddrio. Os sélidos em suspensdo depositam para o fundo do decantador e a dgua
tratada sai pela regido superior. A maior parte destes sistemas necessita apenas de
processos fisicos de separacao, em que os sélidos mais pesados decantam. Contudo, em
alguns casos, pode haver a necessidade de adicionar reagentes quimicos. A adicao
desses produtos tem varios objetivos, tais como a coagulagdo quimica,
condicionamento quimico de lamas, desinfe¢do, neutralizacdo do pH, remocdo de

fosforo e precipitagcdao de metais pesados, entre outros objetivos (Monte et al., 2016).
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Figura 7. Decantador secunddrio. Fonte: Carla Rodrigues (2023)

2.2.1.4 Tratamento terciario

Em alguns casos (por exemplo, descarga em zonas sensiveis) é necessario que os
efluentes a serem libertados passem por mais uma etapa de tratamento,
nomeadamente o tercidrio. Este tem como objetivo complementar o tratamento da
agua residual, para que ocorra a remocdo de azoto e fésforo, e para que o efluente final
seja desinfetado (Gongalves, 2017; Monte et al., 2016). O tratamento secundario, por
vezes, pode diminuir bastante a quantidade dos nutrientes presentes, mas em regides
classificadas como sensiveis a eutrofizagdo, o tratamento tercidrio é mais comumente

utilizado.

Nesta etapa do tratamento podem ser utilizadas tecnologias como filtros de
areia, microtamizag¢do, desinfecao solar, desinfecao por radiagao UV, e outras etapas
necessarias para que haja o maximo de remoc¢do de microrganismos patdgenos,
nutrientes e sélidos em suspensdo. As aguas residuais que, necessariamente, devem
sofrer este tipo de tratamento sdo as descarregadas em zonas sensiveis ou aguas

reutilizadas para agricultura, rega de espacgos verdes e para o uso nas proprias ETAR.

19



Remocgao de nutrientes

Como referido anteriormente, as d4guas residuais podem conter diversos
nutrientes, realcando-se os compostos de azoto e fésforo. Uma elevada quantidade
destes nutrientes num meio hidrico pode causar o crescimento descontrolado de algas,
cianobactérias e vegetacao, transformando estes copos de agua em espac¢os andxicos
(Sousa, 2016). Este processo é conhecido por eutrofizagao (Figura 8), provocando a
diminuicdo do oxigénio na agua e aumento da mortalidade de peixes e outros
organismos aerébios, e ocasionando o desequilibrio ambiental dos sistemas aqudticos.

De acordo com Sousa (2016), a remocado deste tipo de nutrientes pode ocorrer por meio

de processos fisico-quimicos e bioldgicos.

Figura 8. Corpo hidrico eutrofizado. Fonte: Google imagens (2023).

O azoto encontrado nas aguas residuais pode-se apresentar sob a forma de
amonia, azoto orgénico e nitratos. Em geral, estes compostos sdo removidos por meio
de processos bioldgicos de amonificagao, nitrificagdo e desnitrificagdo, processos que

permitem a degradacdo do azoto nas suas diferentes formas (Sousa, 2016).

Ja a presenca de compostos fosforados nas dguas residuais pode ser devida a
compostos organicos proteicos, detergentes ou fertilizantes, entre outros (Monte et al.,

2016). Para a sua remocdo podem ser utilizados processos biolégicos, quimicos ou
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bioguimicos. Por via bioldgica ocorre através da acdo de microrganismos que assimilam
compostos fosforados e os acumulam sob a forma de polifosfatos. Ja a remocgdo quimica
é realizada pela adicdo de coagulantes e/ou floculantes quimicos, como sulfato de
aluminio ou cloreto de ferro, ocorrendo coagulagcdo e precipitagdo quimica (Sousa,

2016).

Desinfec¢do por radiacdo ultravioleta

Este tipo de tecnologia é utilizado pela ETAR de Fatima no seu tratamento
tercidrio. Antes de a dgua tratada poder passar pelo filtro de radiacdo UV (Figura 9) é
necessario um processo de filtracdo adicional, para que os sdlidos que ainda
permanecam apos os tratamentos anteriores sejam removidos. de modo a ndo afetaram
a eficiéncia do tratamento (Simdes et al., 2008). A radiacdo UV tem como um dos
principais efeitos a possibilidade de danificar o material genético nos seres vivos,
podendo eliminar ou diminuir a capacidade de reproducdo destes. Deste modo, podem
ser eliminados os microrganismos patogénicos que poderiam causar efeitos negativos

na saude e no ambiente (Monte et al., 2016).

Figura 9. Sistema de tratamento por meio de radiagéo ultravioleta. Fonte: Google imagens
(2023)
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2.2.2 Fases sélidas do tratamento de aguas residuais

Durante as etapas do tratamento da agua residual nas ETAR, sdo gerados
residuos sélidos e lamas que também precisam passar por processos de tratamento. Os
residuos gerados no tratamento preliminar sob a forma de gradados, tamisados, areias
e gorduras, assim como as lamas e flotados, constituem residuos que podem causar
impactos ambientais negativos, sendo necessario serem enviados para entidades

especializadas no seu tratamento (Monte et al., 2016).

Os residuos sélidos de maior dimensdo, a exemplo de cotonetes, beatas de
cigarro, preservativos, toalhitas himidas e pensos higiénicos, entre outros, recolhidos
pelas grades e tamisadores, sdo compactados com o objetivo de diminuir o teor de agua
e reduzir o seu volume. Posteriormente sdo enviados para empresas especializadas
nesse tipo de residuo, incinerados ou enviados para aterros sanitarios (Monte et al.,
2016). Ainda na fase de pré-tratamento sdo recolhidas areias nos desarenadores, que
podem ser lavadas com o objetivo de remover particulas organicas, e serem reutilizadas
na construgado civil ou seguirem para aterros. Por outro lado, o tratamento das gorduras,
de dificil biodegradabilidade, consiste na inclusido na fileira de tratamento dedicado por
empresa especializada (Monte et al., 2016). Ja as lamas, provenientes dos processos de
decantacdo do tratamento primario e secundario, sdo as principais fontes de residuos
solidos gerados numa ETAR, sendo tratadas da forma que referida seguidamente

(Simdes et al., 2008).

Espessamento

O espessamento pode ocorrer por meio de espessamento gravitico, flotagdo com
a presenca de ar difuso e espessamento mecéanico (Simdes et al., 2008). O principal
objetivo deste tipo de tratamento é aumentar a concentracdo dos sélidos e reducdo da
agua presente nas lamas, fazendo com que estas diminuam de volume e peso (Sousa,
2016). O espessamento gravitico (Figura 10) é um tipo de tratamento que tem como
objetivo a sedimentacao dos sdlidos para o fundo de um tanque circular, formando-se
um manto de lamas na parte inferior. Estas sdo compactadas pelo seu proprio peso,

ocorrendo a separac¢do entre a lama, na parte inferior, e a 4gua sobrenadante, recolhida
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na parte superior. Esta dgua pode ser encaminhada novamente para o processo de
decantacdo ou para a obra de entrada da ETAR (Sousa, 2016). A lama resultante do
espessador gravitico pode ainda ser encaminhada para um novo processo de separacao

de dgua e sélidos, como a secagem ou a desidratagao por centrifuga.

Figura 10. Espessador gravitico. Fonte: Google imagens (2023)

Desidratacao

Esta é a ultima etapa de tratamento da fase sdélida numa ETAR, e tem como
objetivo retirar o maximo de dgua presente nas lamas. Em geral, as ETAR de maiores
dimensbes procedem a desidratacdo mecanica através de equipamentos como filtros
banda, filtros prensa ou centrifugas (Figura 11), sendo temporariamente armazenadas
em contentores ou silos (Figura 12) e posteriormente encaminhadas para o seu destino

final (Simdes et al., 2008). J4 em pequenas ETAR, e desde que haja espaco disponivel,
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opta-se pela utilizagdo de sistemas naturais de desidratagdo (leitos e lagoas de secagem)

(Sousa, 2016).

liquid discharge
under pressure

Figura 11. Centrifuga para desidratagdo de lamas, tecnologia utilizada na ETAR estudada. Fonte:
Google imagens (2023).

Figura 12. Silo de armazenamento de lama desidratada. Fonte: Google imagens (2023)

2.3 Daphnia spp.

O organismo Daphnia spp. é conhecido popularmente como pulga-de-agua,

sendo um microcrustdceo de dgua doce que pertence a ordem Cladocera e a classe
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Branchiopoda, encontrado na maioria dos ambientes |énticos como albufeiras, lagos e
outros tipos de ambientes de agua doce, desde que encontrem condi¢Ges ideais para
alimentacdo e reproducdo (Antunes e Castro, 2017; Ebert, 2005). De acordo com Ebert
(2005), a Daphnia spp. possui um comprimento que varia de menos de 1 mm a mais de
5 mm, sendo o macho menor que as fémeas. O nome popular surgiu devido aos
movimentos natatérios irregulares, assimilando-se a saltos de pulgas terrestres
(Antunes e Castro, 2017). Atualmente sdo conhecidas mais de 100 espécies da Daphnia

spp. (Ebert, 2022).

Este organismo possui uma grande importancia no equilibrio do ecossistema,
alimentando-se de matéria organica em suspensdao como bactérias e microalgas, e
servindo também como alimento para larvas de insetos e anfibios, peixes e outros.
Tratando-se de um consumidor primdrio, este organismo controla a presenca de
fitoplancton, fazendo com que as aguas melhorem a sua qualidade quimica e
microbiana, além de influenciar a sua turbidez (Antunes e Castro, 2017). Para Ebert
(2005), a Daphnia spp. é um organismo filtrante que, no geral, consume particulas de
cerca de 1 um até 50 um. Contudo, individuos maiores podem consumir matéria

particulada em suspensado até 70 um, sendo o seu principal alimento as microalgas.

Em relacdo a reproducdo, a Daphnia spp. pode reproduzir-se de forma
assexuada. Esta ocorre em condi¢cdes ambientais favoraveis por meio da partenogénese,
onde as progenitoras originam fémeas juvenis geneticamente idénticas que ficam numa

bolsa localizada no dorso das fémeas (Figura 13) (Ebert, 2005; Antunes e Castro, 2017).
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Figura 13. Imagens da espécie Daphnia longispina, a mais comum na Europa. Na primeira
imagem uma fémea carregando embrides partenogenéticos (assexuados), no centro, fémea
carregando ovos (reprodugdo sexuada), e por fim ovos ephippia. Antunes e Castro (2017).

Ja em condicdes ambientais adversas como temperaturas baixas, baixo volume
de agua e diminui¢do da qualidade da agua, algumas fémeas podem produzir machos
assexuadamente, com o objetivo de se reproduzirem de forma sexuada. A reproducao
sexuada, em condi¢Ges nao ideais, ocorre com os ovos fecundados entrando num
estado de quiescéncia, com ovos resistentes que sé iniciam o processo de eclosdo
quando as condi¢des ambientais se tornam favoraveis. Estes ovos sdao conhecidos como
ephippia (Antunes e Castro, 2017). Este tipo de reproducdo ocorre aquando da
diminuicdo na quantidade de alimento, em lagos intermitentes, locais com aguas
guentes ou em periodos de seca, entre outras condi¢cdes desfavordveis. A eclosdo ocorre
por meio de estimulos externos como o aumento da temperatura ou da quantidade de
agua num lago intermitente, sendo que apenas descendentes fémeas eclodem dos ovos

(Ebert, 2005).

O ciclo de vida da Daphnia pode variar de 30 a 60 dias. Em condicdes ideais, as
fémeas depositam os ovos, por meio de partenogénese entre os 5 e os 10 dias de vida,
podendo produzir ovos a cada 3 ou 4 dias até a sua morte. Dependendo da espécie, cada
partenogénese pode produzir até 100 ovos como sucede em D. magna (Ebert, 2005).
Quando em ambiente com baixo teor de oxigénio, toda a populacao é afetada, fazendo

com que os individuos apresentem uma cor avermelhada (Ebert, 2005).
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2.4 Parametros analiticos usados na monitorizacao da ETAR
2.4.1 pH

O pH é um parametro importante na dgua pois influéncia os processos bioldgicos
e quimicos. Alguns processos biolédgicos que ocorrem numa ETAR tendem a diminuir o
pH, pela libertacdo de produtos acidos, podendo (se o pH ndo for controlado) inibir
reagdes importantes como a formacgao de hidroxido de ferro na etapa da coagulagao,
assim como o desenvolvimento da biomassa na etapa de tratamento secundario (Monte
et al., 2016; Oliveira, 2017; Santos, 2018). O Decreto-Lei n2 236/98 de 1 de agosto

(Anexo B) legisla que o VLE para o pH tem de estar no intervalo de 6 a 9.

2.4.2 Soélidos Suspensos (SS)

Os solidos suspensos, presentes nas aguas residuais, dividem-se em solidos
suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV).
Os SST sdo um parametro facultativo em relagdo ao Decreto-Lei n? 152/97 de 19 de
junho (Anexo A), que estipula uma concentracédo limite de 35 mg/L para e.p. superiores
a 10 000 e de 60 mg/L para e.p. de 2 000 a 10 000. O VLE para os SST de acordo com
Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de agosto (Anexo B) é de 60 mg/L.

2.4.3 Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)

A CQO é um parametro que avalia a matéria organica presente na agua residual
e quantifica o oxigénio necessario para que ocorra a sua oxidacdo quimica (Monte et al.,
2016). Os seus limites para descarga nos meios recetores sdo de 125 mg/L Oz (Anexo A)
para aguas residuais urbanas e de 150 mg/L O, (Anexo B) para outras fontes domésticas

nao industriais.

2.4.4 Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)

A CBO é um dos principais parametros utilizado para avaliar a polui¢cdo organica
das aguas residuais. Este parametro mede a quantidade de oxigénio utilizada na

oxidacdo bioquimica da matéria organica (biodegradavel) presente nas dguas residuais
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por reacdes bioldgicas (Monte et al., 2016; Simodes et al., 2008). Este parametro também
é comumente referido por CBOs devido ao tempo que demora para a sua determinagao
(5 dias). Os valores limite sdo de 25 mg/L O, (Anexo A) para aguas residuais urbanas, ou

40 mg/L O, (Anexo B) para outras fontes domésticas ndo industriais.

2.4.5 Azoto Total (NT)

O azoto (ou nitrogénio) é um elemento essencial para os seres vivos. Na sua
forma molecular (N2) é relativamente inerte, sendo o gas mais abundante na atmosfera
(chegando a 78% em volume) e é um indicador de poluicdo dos meios hidricos (Monte
et al., 2016). Nas aguas residuais, o azoto é encontrado normalmente na forma de azoto
organico, amoniacal (N-NH4*), nitroso (N-NOy’), nitrico (N-NOs’) e gasoso (N-N,0 e N3)
(Macdrio et al., 2018). Nas aguas residuais domésticas a ureia e as proteinas sdo as
principais fontes de azoto (Monte et al., 2016). Sobre os limites de descarga nos meios
recetores, o Decreto-Lei n? 152/97 de 19 de junho (Anexo A) apresenta um limite
maximo para a descarga em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacdo de 15 mg/L N para
10 000 a 100 000 e.p. e 10 mg/L N para e.p. superiores a 100 000. O Decreto-Lei n2
236/98 de 1 de agosto (Anexo B) que apresenta o VLE para outras fontes domésticas

ndo industriais, limita o azoto total a 15 mg/L.

2.4.6 Fosforo Total (PT)

O fosforo é um elemento quimico essencial para os ciclos ecoldgicos, passando
do solo para as plantas (como produtores primarios), sendo consumido pelos animais e
seguindo posteriormente para a agua. Nos seres vivos (flora e fauna), o fésforo é
encontrado incorporado nos acidos nucleicos, fosfolipidos e polimeros das paredes
celulares sob a forma do ido fosfato (Monte et al., 2016). Ainda de acordo com estes
autores, a presenca de fésforo e de compostos fosforados nas aguas residuais provém,
principalmente, de compostos organicos e de detergentes. Uma outra grande fonte de
poluicdo das aguas por compostos fosforados é por via da poluicdo difusa, através de
fertilizantes transportados pelas daguas infiltradas e pela escorréncia das daguas

superficiais.
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Apds o tratamento das aguas residuais, o limite maximo permitido para a descarga de
fosforo em areas sensiveis, de acordo com o Decreto-Lei n? 152/97 de 19 de junho
(Anexo A), é de 2 mg/L P para um e.p. de 10 000 a 100 000 e de 1 mg/L P para um e.p.
superior a 100 000. Ja o Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de agosto (Anexo B) apresenta um
valor geral limite de 10 mg/L P, 30 mg/L P em aguas que alimentem lagoas ou albufeiras

e 0,5 mg/L P em lagoas e albufeiras.

2.4.7 130 amonio (NHs%)

O ido amodnio é um composto de azoto indicador da presenca de poluicdo nas
aguas, podendo ser proveniente de processos de degradacdo naturais ou por via da acao
humana, a exemplo da utilizagdo de fertilizantes azotados para recomposicao dos solos
(Mendes e Oliveira, 2004). O limite legal para os compostos de azoto amoniacal nas
aguas residuais tratadas é dado pelo Decreto-Lei n? 236/98 de 1 de agosto que limita a

10 mg/L NH4*.

2.4.8 130 nitrato (NO3’)

O ido nitrato (NO3’) é mais uma forma de azoto que estd presente nas aguas
residuais, sendo a seu composto mais oxidado neste tipo de agua (Monte et al., 2016).
Podem ser originarios de fontes naturais ou, principalmente, pela contaminacdo dos
solos a partir da utilizagdo de fertilizantes azotados nos mesmos (Mendes & Oliveira,
2004). O NOs™ é, essencialmente, formado através da oxidacdo de azoto amoniacal na

presenca de oxigénio dissolvido.

2.4.9 Transmitancia

A transmitdncia € normalmente monitorizada em ETAR que utilizam a desinfecao
por meio de radiacdo UV, pois afere a capacidade da agua em ser atravessada por um
feixe de luz. Este parametro encontra-se relacionado com a absorbéancia, que é a
guantidade de luz de um determinado comprimento de onda absorvida pela agua e

substancias dissolvidas (Monte et al.,, 2016). Existe uma relacdo préxima entre a
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transmitancia e a absorbancia: enquanto a primeira é a quantidade de energia luminosa
gue consegue passar pela dgua, a segunda é a energia luminosa absorvida pela agua.

Desta forma, quando uma aumenta a outra diminui.

2.5 Ferramentas Estatisticas

2.5.1 Matriz de correlagdo

A matriz de correlagdo é uma tabela onde s3o apresentados coeficientes de
correlacdo entre variaveis, em que cada célula mostra a correlacdo entre duas variaveis.
A correlagdo mais conhecida e utiliza é a correlagdao de Pearson, que se refere a
proximidade em que duas variaveis tém em ter uma relagdo linear entre si (Rocha,
2018). Em estatistica a correlagdo é representada pela letra r. Em uma matriz de
correlagdo os valores variam entre -1 e 1. Quando o valor r>0 existe uma correlagao
positivas, isto significa que as variaveis se movem na mesma direcdo, ja quando o valor
de r < 0 a correlagao é negativa, entdo as varidveis se movem para dire¢des opostas,
entdo, quando o valor de uma variavel aumenta, o valor da outra diminui. Se o r=0
temos a correlacdo nula, que significa que as varidveis ndao estao relacionadas entre si.
Entdo quanto mais proximo o valor da correlacdo for de 1 e de -1 interpretasse que

existe uma relagdo forte entre as varidveis, seja positiva ou negativa (Rocha, 2018).

2.5.2 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma técnica estatistica
multivariada que inicialmente transforma, de forma linear um conjunto inicial de
varidveis, correlaciondveis entre si, num conjunto menor de variaveis com a menor
perda possivel de informacdo, denominados de componentes principais (Hongyu et al,
2015). Para Abdi e Willians (2010), é uma das técnicas multivariadas mais populares em
todas as areas do conhecimento e uma das mais antigas. Ainda de acordo com estes
autores, a ACP tem como objetivo a analise de uma tabela de dados primarios,
representando observacdes descritas por diversas variaveis independentes, em geral

inter-correlacionavéis, e a sua representagdo como um conjunto de novas varidveis
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ortogonais, chamadas componentes principais, de modo a exibir padroes de
similaridade das observa¢Ges e das varidveis como pontos a partir de graficos. A
principal vantagem da ACP ¢é poder eliminar (ou diminuir) uma possivel
multicolinearidade das variaveis primarias, definida como a existéncia de relacdes
lineares entre os regressores, transformando um conjunto de varidveis originais
intercorrelacionadas num novo conjunto de varidveis ndo correlacionadas, i.e. os

componentes principais (Hongyu et al, 2015).

2.5.3 Teste t

E um teste paramétrico (onde a populacdo é caracterizada por uma distribuicdo
que depende de parametros), sendo também um teste de hipdteses que permite
comparar médias. A partir deste teste é possivel comprar a média de uma amostra com
a média de uma populagao, comparar duas médias amostrais, ou entao comparar duas
médias de uma mesma amostra que foi investigada em dois momentos de tempo
distintos. Apresenta este nome pois cada um dos testes t resume seus dados amostrais

em um numero, que é o valor t (Anunciagao, 2021).

2.5.4 Regressdo Logistica

A regressao logistica € uma ferramenta estatistica recomendada para casos em
gue a variavel dependente é dicotdmica ou bindria, i.e. o valor de y apenas pode
apresentar duas categorias (0 ou 1, sim ou ndo, eleito ou ndo eleito, etc.). Num contexto
geral, a ocorréncia dos eventos de uma pesquisa binaria é apresentada pelo nimero 1,
ja a auséncia do evento é representada por 0 (Fernandes et al., 2020). Esta ferramenta
estatistica permite que a partir do modelo geral seja possivel calcular ou prever a
possibilidade de um evento ocorrer ou ndo, dada uma observacdo aleatoria, prevendo
assim o efeito de um conjunto de varidveis independentes sobre a variavel dependente
(Gonzalez, 2018). Entdo, se um determinado conjunto de variaveis apresenta uma certa
caracteristica que faz com que o evento ocorra (1), ou ndo (0), é possivel prever a

ocorréncia (ou ndo) de um novo evento apos a criagdo do modelo.
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2.5.5 Teste de wald

O teste de Wald foi proposto por Wald no ano 1943, requerendo apenas um
modelo ajustado. A ideia é verificar se ha evidéncias de que um ou mais parametros sdo
iguais aos valores assumidos. O teste de Wald avalia a distancia entre o valor esperado
e o valor assumido. Este teste pode ser usado para formar hipoteses para varios
parametros e é particularmente importante para testar evidéncias de que os
parametros sao geralmente iguais a zero para uma determinada varidvel explicativa e
varidvel de resposta. Se essa hipdtese ndo for rejeitada, significa que ndo ha perda de

qualidade do modelo pela remogdo dessa varidvel (Freitas, 2022).

3 Caso de Estudo — ETAR de Fatima

3.1 Entidade Gestora

O Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Aguas e Saneamento das Aguas
do Centro Litoral foi criado pelo Decreto-Lei n2 92/2015 de 29 de maio, sendo resultado
da juncdo do Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de Saneamento do
Baixo Mondego - Bairrada (criado pelo Decreto-Lei n.2 172/2004, de 17 de julho), do
Sistema Multimunicipal de Saneamento da Ria de Aveiro (SIMRIA) (criado pelo Decreto-
Lein2101/97, de 26 de abril) e do Sistema Multimunicipal de Saneamento do Lis (SIMLIS)
(criado pelo Decreto-Lei n.2 543/99, de 13 de dezembro). Apds reorganizacdo das
entidades acima citadas, o capital social ficou concentrado na AdCL (Aguas do Centro
Litoral), no grupo Aguas de Portugal (AdP), acionista maioritdrio com 60,71% de
participacdo do capital social, e em 29 municipios da regido centro litoral de Portugal:
Agueda, Albergaria-a-Velha, Ansido, Arganil, Aveiro, Batalha, Cantanhede, Coimbra,
Condeixa-a-Nova, Espinho, Estarreja, Gois, ilhavo, Leiria, Lousd, Marinha Grande,
Mealhada, Mira, Miranda do Corvo, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ourém, Ovar,
Penacova, Penela, Porto de Mds, Santa Maria da Feira, Vagos e Vila Nova de Poiares. Os
municipios com maiores participagdes sdao Coimbra (10,94%), Leiria (7,36%) e Aveiro

(3,13%).

32



O Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Agua e de Saneamento do
Centro Litoral é responsavel pela captacdo, tratamento e abastecimento de agua, a
recolha, tratamento e disposicdo final de efluentes domésticos e urbanos, e a rececao
de efluentes de fossas sépticas. A AdCL é também responsavel pelo controlo da
qualidade da agua de abastecimento e dos efluentes tratados e toda a manutengao do
sistema de abastecimento e saneamento, tendo por objetivo a qualidade do servigo
prestado. A AdCL tem a concessdo de exploragao e gestdo do Sistema Multimunicipal
de Abastecimento e Agua e do Saneamento da regido Centro Litoral por 30 anos, a partir
de 2015. A empresa tem como missdao “Promover a concessao da exploracao e da gestao
do sistema multimunicipal de abastecimento de agua e de saneamento do Centro Litoral
de Portugal”, e a sua visao é “Ser uma empresa de referéncia no setor da dgua, em
termos de qualidade do servigo prestado, e um parceiro ativo para o desenvolvimento

sustentavel da Regido Centro Litoral” (AdCL,2022).

A sua rede de abastecimento de agua conta com 21 fontes de captacdo, 4
estacdes de tratamento de agua (ETA), cerca de 345 km de condutas, 38 estacdes
elevatérias (EE) e 60 reservatorios, servindo atualmente cerca de 297 mil habitantes e
fornecendo (em 2022) um volume total de 30.164 milhares de m3 (AdCL, 2022). J4 o
sistema de saneamento de aguas residuais abrange uma populacdo de 722 mil
habitantes e conta com 67 ETAR, 870 km de emissarios, 159 EE e 2 emissarios
submarinos, tratando diariamente 194 mil m3 de 4guas residuais, e anualmente 64.339

milhares de m3 (AdCL, 2022).

E responsével pelo abastecimento e saneamento de 13 municipios, nos distritos
de Aveiro (Mealhada), Coimbra (Coimbra, Arganil, Condeixa-a-Nova, Gdis, Lousd, Mira,
Miranda do Corvo, Penacova, Penela e Vila Nova de Poiares) e Leiria (Ansido e Leiria),
com uma projecao de abranger uma populacdo de 345 mil habitantes no ano de 2025

(Figura 14).
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MAPA DE PONTOS DE ABASTECIMENTO
E SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
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Figura 14. Locais onde a AdCL realizada abastecimento e saneamento. Fonte: Carlos
Cavalcante, 2023.

Em relacdo aos concelhos apenas com saneamento das dguas residuais sdo 17 os
municipios abrangidos, nos distritos de Aveiro (Agueda, Albergaria-a-Velha, Aveiro,
Estarreja, Espinho, [lhavo, Murtosa, Oliveira do Bairro, Ovar, Santa Maria da Feira e
Vagos), Coimbra (Cantanhede e Soure), Leiria (Batalha, Marinha Grande e Porto de Ma&s)
e Santarém (Ourém), para um equivalente populacional de 780 mil pessoas. Em relacdo
a area geografica, a AdCL abrange uma drea total de 5.485 km? em todo o seu sistema

de abastecimento de 4gua e tratamento de aguas residuais (Figura 15).
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Figura 15. Locais onde a AdCL realiza apenas saneamento. Fonte: Carlos Cavalcante, 2023.

A ETAR de Fatima constitui o caso de estudo do presente trabalho. Esta ETAR fica
localizada na povoacao de Vale de Cavalos na freguesia de Fatima, concelho de Ourém
(39°35'35.4"N 8°36'11.4"W) e distrito de Santarém, servindo a cidade de Fatima (Figura
16).
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MAPA DE LOCALIZAGAO
Estacédo de Tratamento de Aguas Residuais de Fatima
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Figura 16. Localizagdo da ETAR de Fdtima. Fonte: Carlos Cavalcante, 2023.

3.2 ETAR de Fatima

A ETAR de Fatima conta, na sua drea de rececao de aguas residuais, com o
Santudrio de Fatima, sendo uma das regiées mais conhecidas de Portugal em relagdo ao
turismo religioso. Por conta disso, a ETAR fica sujeita a periodos sazonais de maior
afluéncia de caudal e carga (finais de semana e datas comemorativas) quando sdo
realizados eventos religiosos, principalmente nos meses de maio e outubro, por conta
de uma maior presenca de pessoas na area. A ETAR de Fatima tem demonstrado bom
desempenho no tratamento desde que iniciou a sua atividade, demostra qualidade e

exceléncia no seu desempenho, ndo apresentando dificuldades em cumprir com os
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requisitos legais em relacdo a descarga dos efluentes tratados, salvo em eventos

pontuais.

A ETAR foi inaugurada no ano de 2005 tendo como base o ano horizonte de 2021.
Foi dimensionada para tratar um equivalente populacional de 33.120 habitantes o que
equivale a 5193 m3/dia, mas tem capacidade hidrdulica para receber um caudal maximo
de 654 m3/h (15 696 m3/dia), devido a sazonalidade de peregrinos durante as festas da
padroeira, quando a populacdo da regido chega a triplicar. Além das aguas residuais que
chegam por meio das redes coletoras, a ETAR é projetada para receber lamas de
sistemas de tratamento individuais, a exemplo das fossas sépticas. A ETAR foi projetada

para realizar tratamento terciario, e possui as etapas de tratamento apresentadas na

figura 17.
FASE LIQUIDA
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RESIDUAIS Pré-Tratamento ——mm 3 f—

T Secundario Tercidrio
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Gradagem/Tami Reator Decantacdo : . a
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Figura 17. Etapas do tratamento na ETAR de Fdtima. Fonte: Autor, 2023

Na sua primeira etapa (pré-tratamento), o afluente bruto passa por uma grade e
um tamisador que tém como objetivo retirar os sélidos mais volumosos e mais finos,
respetivamente. Ainda no pré-tratamento, o afluente passa por uma desarenador e um
desengordurador, para remocdo das areais e Oleos, respetivamente. O tratamento
secunddrio inicia-se com o tratamento biolégico por via de um sistema de lamas ativadas
gue opera em regime de arejamento prolongado, em duas linhas de vala de oxida¢dao
independentes de quatro canais cada. Para completar o tratamento secundario, a agua

residual chega ao decantador secundario que separa a agua tratada da biomassa
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mineralizada e floculada do processo anterior. Na ultima etapa do tratamento é
realizada a filtragcdo (microtamizacdo) e a desinfecdo utilizando a tecnologia de radiacdo
UV. Apds isso, a agua residual tratada segue para armazenamento num reservatorio de
30 m3 que alimenta as dguas de servicos da instalacdo, ou para o meio recetor, que no
caso da ETAR de Fatima é o ribeiro das Matas, ribeira da Bezelga (afluente do rio Nab3o)

e que faz parte da bacia hidrografica do Tejo.

Para além das etapas associadas a fase liquida, o processo de tratamento de
aguas residuais nesta ETAR contempla também o tratamento da fase sélida, proveniente
das lamas geradas na decantagdo secundaria. Uma parte dessas lamas é recirculada,
voltando para as valas de oxidacdo, e a outra parte segue para o espessador e,
posteriormente, para a centrifuga onde é realizada a desidratacdo das lamas. Estas
etapas de tratamento fazem com que o efluente final tratado possua a qualidade
necessaria para voltar aos meios recetores. Apesar disso, eventos pontuais e excecionais

podem causar algumas dificuldades no tratamento dos afluentes brutos.

3.3 Efeito da pandemia COVID-19

A pandemia do COVID-19 afetou varias atividades econdmicas, nomeadamente
as associadas aos eventos religiosos em Fatima. Este facto tera provocado alteragdes no
perfil dos caudais afluentes da ETAR. No més de dezembro de 2020 notou-se uma
modificagdo, tendo-se comegado a obter um clarificado com um aspeto turvo na etapa
de decantacdo secundaria. Apds uma andlise mais cuidadosa da agua em tratamento,
detetou-se a presenca em grande quantidade do microcrustaceo Daphnia spp. (Figura

18).
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Figura 18. Recolha de dguas residuais com a presenca de Daphnia spp. no decantador
secunddrio. Fonte: Fabio Henriques, 2022.

Este organismo apresenta uma rapida proliferagdo e a sua presenga em excesso
na etapa de decantacdo secunddria faz com, que ao se moverem, os sélidos em
suspensao ndo decantem, afetando assim o processo de decantagdo. A presenca deste
organismo influencia também negativamente na qualidade do efluente tratado,
nomeadamente nos parametros microbioldgicos, turvagdo e na diminuicao da eficiéncia
da desinfecdo UV. Entre dezembro de 2020 a junho de 2022, foram identificadas
aproximadamente 30 interferéncias no tratamento por conta do aparecimento de
Daphnia spp. (figura 19). Como forma de controlar esta infestagdo, foram realizados
doseamentos de hipoclorito de sédio, eliminando estes organismos. Contudo, existem
periodos em que os microcrustdceos aparecem novamente e, até o momento, nao foi

possivel eliminar o problema de forma definitiva.
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Figura 19. Foto do decantador secunddrio. Fonte: Fabio Henriques, 2022.

4 Analise e Discussao dos Resultados

4.1 Identificacdo das Daphnia spp. presentes na ETAR de Fatima

A Daphnia spp. € um microrganismo presente em todo o mundo. A Europa
apresenta uma grande diversidade, com destaque para a D. magna, D. pulex, D. obtusa,
D. pulicaria, D. longispina e D. curvirostris (Petrusek, 2007). Estes microrganismos sao
identificados por via da sua taxonomia e/ou partir de analises genéticas. No presente
estudo foram realizadas identificagdes taxondmicas e, a partir destas, foram
identificadas 3 espécies: D. longispina, D. obtusa e D. pulicaria. De acordo ainda com
Ebert (2005), estas espécies sdo amplamente encontradas na Europa, com destaque
para a regido da Peninsula Ibérica. A espécie presente na figura 20, apresenta

caracteristicas da D. longispina.
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Figura 20. Fémea de Daphnia spp. vista ao microscopio em reprodugdo assexuada. Espécie
coletada no decantador secunddrio na ETAR de Fdtima. Fonte: Fabio Henrique, 2022

Num estudo realizado na bacia hidrografica do rio Pd, na provincia de Cremona
na Italia, foram recolhidas amostras de sedimento em 24 lagos, destes, a Daphnia spp
foi encontrado em 14. Por intermédio de analises de marcadores genéticos foram
identificadas cinco espécies. A D. pulex, que de acordo com o estudo genético é nativa
da Europa, diferentemente da D. ambigua que apresentou compartilhamento de
haplétipo com uma espécie no nordeste dos Estados Unidos, tendo chegado a Europa
por dispersao a longa distancia. Outras espécies encontradas foram a D. curvirostris, D.
longispina e D. obtusa (Markova et al., 2016). Os resultados encontrados por estes

autores apresentam grande semelhanca com os encontrados no presente estudo.

4.2 Influéncia da pandemia COVID-19 no caudal de entrada

A pandemia do coronavirus acarretou a mudan¢a da dinamica de vdarios
ambientes, sejam elas positivas ou negativas. A pandemia foi declarada pela

Organizacao Mundial de Saude (OMS) no dia 11 de margo de 2020, e ainda durante este
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més o governo portugués implementou medidas de controlo como: confinamento
obrigatério em domicilio, encerramento do comércio e escolas, barreiras sanitarias,
entre outras (Silva et al.,, 2022). As principais medidas foram mantidas, de forma
intermitente, durante cerca de dois anos apds o inicio da pandemia, pelo que ao longo
tempo que as restricdes foram mantidas foi possivel observar algumas alteragdes na

ETAR de Fatima.

Em relacdo a monitorizacdo do caudal de entrada de 4gua residual na ETAR de
Fatima, foram estudados dois periodos distintos, o primeiro antes da pandemia da
COVID-19 que compreende junho de 2017 a fevereiro de 2020, e o segundo
compreendendo a época onde as medidas de combate a pandemia estiveram em vigor,
de marco de 2020 a junho de 2022. A tabela 5 apresenta informacdes gerais em relacdo

ao caudal dos dois periodos.

Caudal (em m3/dia)

Periodo Media Maximo Minimo

Pra COVID
2594 3514 1855
(Junf17 - Few/20)
Durante COVID

2086 2565 13938
(Mar/20 - Jun/22)

Tabela 5. Médias, valores mdximos e minimos dos caudais de entrada nos periodos
monitorizados.

A média diaria pré COVID (de junho de 2017 a fevereiro de 2020) foi de,
aproximadamente, 2594 m3/dia. Durante o periodo da pandemia (de marco de 2020 a
junho de 2022) a média reduziu-se para 2085 m?3/dia, uma reducdo de
aproximadamente 22% no caudal afluente bruto na ETAR. O valor maximo do caudal
registado em todo o periodo de estudo ocorreu em abril de 2019 com um valor de 3514
m3/dia, sendo 35 % maior que a média pré COVID e cerca de 67% maior que a média do
periodo da pandemia. O caudal mais baixo tratado pela ETAR de Fatima foi identificado
durante a pandemia, em maio de 2020, com um valor de 1398 m3/dia, sendo 33% menor

gue a média do periodo referente as medidas de controlo da COVID-19 e 46% menor
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gue a média pré COVID. A figura 21 apresenta a variagdo do caudal médio mensal no

periodo 2017 a 2022.
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Figura 21. Caudal médio mensal entre os anos de 2017 e 2022.

A partir da figura 22 é possivel identificar que o periodo durante as medidas de
controlo da COVID-19 apresentou uma diminuicdo do caudal afluente bruto, sendo a
Unica excecdo o més de julho de 2020 (aumento de, aproximadamente, 11% em relagdo
a média do més para os anos pré COVID-19). A reducdo média anual do caudal de
entrada na ETAR de Fatima, a partir do inicio das medidas impostas para o combate a
COVID, foi de 23% no primeiro ano de pandemia e de 21 % no segundo ano, em relagcao
ao periodo pré COVID-19. O inicio da pandemia foi onde se identificou a maior reducao
do caudal, nomeadamente no més de abril de 2020 com diminui¢cdo de 50% do caudal
médio, e posteriormente no més de maio do mesmo ano, com uma reducao de 46%. A
média dos valores mensais, que consta na figura 27, é relativa aos meses do periodo pré
COVID-19 entre junho de 2017 e fevereiro de 2020, enquanto que o primeiro ano de
combate a pandemia apresenta dados de marco de 2020 a fevereiro de 2021 e o

segundo ano de marco de 2021 a fevereiro de 2022.
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Figura 22. Caudal médio mensal pré e durante medidas de controlo a COVID-19.

Salienta-se ainda que os meses com maior sazonalidade de peregrinos, devido
aos eventos religiosos na regido, sdo maio e outubro. Em relacdo ao caudal nesses
meses, € observado que maio de 2020 apresentou uma diminui¢cdo do caudal de 46 %
em relacdo a média do mesmo més nos anos anteriores, possivelmente ocasionado pelo
inicio das medidas de combate a pandemia. Em outubro de 2020 houve uma reducgdo
de 30 % no caudal em relacdo ao caudal médio do més antes das medidas de controlo a
COVID-19, seguido de uma reducdo de 21 % em maio de 2021 e de 7 % em outubro de
2021. Os niveis do caudal de entrada do afluente bruto retornaram ao valor médio (2574

m3/dia) em maio de 2022 que apresentou uma média de 2548 m3/dia.

Num estudo realizado por Lopes (2021), no concelho de Aljezur (Algarve) nas
ETAR de Vale da Telha, Praia de Odeceixe, Carrapateira, Bordeira e Maria Vinagre, foram
realizadas andlises temporais dos caudais de entrada, do ano de 2015 a 2020. Dos seis
anos analisados na ETAR de Vale da Telha, o ano de 2020 foi o que apresentou a menor
média mensal de caudal. Mesmo nos meses de época alta o caudal ficou abaixo da média
dos anos anteriores, com valores ao redor de 500 m3/més. O maior caudal para este ano
foi identificado no més de dezembro (3.800 m3/més), devido a eventos de pluviosidade.
A justificacdo referida para essa diminuicdo foi o inicio da pandemia do COVID-19. A

ETAR de Praia de Odeceixe e a ETAR da Bordeira apresentaram comportamento
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diferenciado das outras, ja que houve uma diminuicdo proxima a 90% dos caudais das
ETAR, por conta da diminuicdo da populagcdo veraneante a partir do final de 2016.
Quatro das cinco ETAR apresentaram diminuigao do caudal apds o inicio da pandemia,
com destaque para a ETAR de Maria Vinagre e a ETAR do Vale da Telha que
apresentaram a maior diminuigdo. A ETAR da Carrapateira foi a excegao ao estudo com
um aumento do caudal no ano de 2020. Neste estudo foram ainda realizadas analises
dos caudais no primeiro semestre de 2021, tendo todas as ETAR apresentado valores de

caudal menores do que o periodo pré medidas de combate ao COVID-19 (Lopes, 2021).

Na area de gest3o do Monte da Rocha, da responsabilidade das Aguas Publicas
do Alentejo (AgdA), as principais ETAR sdo a de Ourique, de Castro Verde e Almodovar.
A ETAR de Almodévar tem uma capacidade maxima diaria de 480 m3/dia para 3500 e.p.,
tendo existido uma diminuicao de, aproximadamente, 5% no caudal de entrada do
afluente bruto os anos de 2020 e 2021 em relacdo a média de 2018 a 2019. O menor
caudal médio identificado em todo o periodo de 2018 a 2022 foi de 549 m3/dia para o
més de agosto de 2020, ja durante o periodo das medidas de combate a COVID-19, 25%
menor do que a média de todo o periodo em estudo. Ja a ETAR de Castro Verde foi
projetada para receber um volume diario de 898 m3 para um e.p. de 6300 habitantes. A
média anual do caudal dos anos com restricdes a COVID-19 (2020 —2021) foi 13% menor
em relacdo aos anos pré pandemia (2018 — 2019), sendo o ano de 2020 o de menor

média anual com um valor de 889 m3/dia.

4.3 Parametros fisico-quimicos

A andlise dos resultados da monitorizacdo dos parametros fisico-quimicos teve
como objetivo avaliar se o afluente bruto sofreu influéncia, ao nivel da sua qualidade,
devido a pandemia da COVID-19, da mesma forma que o caudal afluente que
apresentou diferencas significativas. Neste sentido foram analisados os seguintes

parametros monitorizados na ETAR de Fatima, pH, SST, CQO, CBOs, NT e PT.

45



CBOs

Em relacdo a CBOs antes e depois da pandemia, conclui-se que houve uma
reducdao média de 34 % no primeiro ano apds o inicio das medidas de combate a COVID-
19, e de 38 % no segundo ano (Figura 23). O Unico més em que houve aumento de CBO,
neste periodo, foi em novembro de 2020, apresentando um valor de 423 mg O,/L, um

aumento de cerca de 11% em relagdo a média (380 mg O/L).
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Figura 23. Comparagdo da variagéo de CBOs pré COVID-19 e apds imposi¢éio de medidas de
combate a pandemia.

Lopes (2021), no estudo reportado aos anos de 2015 a 2020 no concelho de
Aljezur, referente a diversos parametros do afluente de entrada, observou uma
alteracdo do CBO no afluente de entrada na ETAR de Vale da Telhada, que passou de
um maximo de 330 mg O/L até julho de 2017, para valores até 430 mg O/L até ao fim
de 2019. O ano de 2020 obteve valores similares aos encontrados antes do aumento
verificado em 2019, com destaque para o més de janeiro de 2020 no qual o valor do
afluente bruto foi menor que 100 mg O/L. Realce-se que, apesar da oscilacdo do CBO,
o efluente final continuou a respeitar os limites legais. Ainda de acordo com este estudo,
a ETAR da Praia de Odeceixe apresentou valores de CBO para o ano de 2020 abaixo dos
valores dos 3 anos anteriores, apresentando resultados similares aos de 2015 e 2016.
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Para a ETAR da Carrapateira, os valores de CBO de entrada permaneceram abaixo dos
600 mg O2/L nos seis anos monitorizados, com excec¢do do ano de 2019 que chegou a
valores de 980 mg O,/L. Em relagdo ao ano de 2020, quando se iniciaram as medidas de
combate a COVID-19, obtiveram-se valores abaixo do ano anterior, mas observando a
média geral dos 6 anos nao houve diferenga significativa. J4& a ETAR da Bordeira
apresentou valores abaixo de 345 mg O,/L para o ano de 2020, similares a 2017 e 2018.
A ETAR de Maria Vinagre também ndo apresentou diferenga significativa entre os
periodos antes e depois das medidas de combate a pandemia. De forma geral, este
estudo nao reportou uma diminuicdo elevada do CBO do afluente de entrada para o ano
2020. As ETAR estudadas apresentaram um aumento da CBO no afluente de entrada
entre o final de 2017 e 2019, contudo, para o ano de 2020 foram reportados valores

mais baixos equivalentes aos anos de 2015 e 2016.

Realce-se ainda que as ETAR estudadas por Lopes (2021), tratam afluentes de
pequenas populagdes, que variam de 250 a 500 habitantes e um caudal que varia de 50
m3/dia a 100 m3/dia. Outro ponto a ser observado é que o estudo foi realizado até ao
ano de 2020. J4 no presente estudo, existiu uma distingdo maior entre a média antes e
durante as medidas de controlo do COVID-19, para o tratamento de uma populacdo de

33.120 habitantes e um caudal de 5.193 m3/dia.
cQo

Relativamente a CQO, no primeiro ano da pandemia nao foram identificadas
diferencas significativas relativas a média antes da imposi¢ao das medidas de combate
a pandemia. J4 no segundo ano, foi observada uma diminuicdo média de 25 % da CQO
no afluente de entrada da ETAR de Fatima em relagdo a sua média habitual (Figura 24).
No més de novembro de 2020 foi possivel identificar o maior aumento no valor de CQO
em relacdo a média (aproximadamente 80%). Ja no més de dezembro de 2021 foi
identificada a maior reducdo deste parametro, com um valor de 524 mg O,/L, em

comparagdo a média de 1237 mg O2/L, o que equivale a uma diminuigdo de 58 %.
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Figura 24. Comparag¢éo de CQO pré COVID-19 e apds imposicdo de medidas de combate a
pandemia.

No estudo de Lopes (2021), foi identificado que na ETAR do Vale da Telha o
afluente bruto entre 2015 e o primeiro semestre de 2017 apresentou baixos valores de
CQO, estes ndo ultrapassavam 600 mg O,/L. Ja a partir do meio do ano de 2017 até o
final de 2019, houve um significativo aumento com valores ultrapassando os 1100 mg
0O/L. Dos dados monitorizados em 2020, com exce¢do do més de abril com um valor
préximo a 1000 mg O,/L, a média dos outros valores ficou abaixo de 400 mg O,/L. Ja a
ETAR da Praia Odeceixe apresentou um CQO médio de 288 mg O»/L, para o ano de 2020
onde se iniciaram as medidas de controlo da pandemia a média foi de 240 mg O,/L, ndo
havendo uma grande diferenciacdo. A ETAR da Carrapateira obteve valores que
variaram entre 324 a 1842 mg O,/L, o ano de 2020 teve um valor médio de 700 mg O2/L,
sendo esta a ETAR onde foi identificado maior diferenca entre o ano do inicio da
pandemia com os anos anteriores. A ETAR Bordeira obteve valores entre 61,5 a 2801 mg
02/L. O ano da pandemia apresentou valores médios abaixo de 500 mg/L, valores
similares aos encontrados nos anos de 2017 e 2018. Por ultimo a ETAR de Maria Vinagre
apresentou valores que variaram entre 166 e 899 mg O,/L, o ano de 2020 apresentou
valor médio aproximado de 370 mg O/L, valores acima dos encontrados nos anos de
2015 e 2016. Numa visdo geral o estudo de Lopes (2021) apresentou um aumento no

CQO entre a metade de 2017 até o final de 2019. O ano onde se iniciou as medidas de
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controlo da pandemia (2020), apresentou valores similares ou menores aos encontrados

entre 2015 ao primeiro semestre de 2017 para o CQO afluente.

Na regido monitorizada pela AgDA, a ETAR de Almoddvar apresentou uma
diminuicdo de 25% no ano de 2020 quando se iniciaram as medidas de combate a COVID
em relacdo a média de 2018 a 2022. Este foi também o ano que apresentou a menor
média anual para o CQO. Em relacdo a ETAR de Castro Verde, apesar da média anual ter
sido maior que a média da série histodrica, € importante destacar os meses de julho (600
mg O2/L) e outubro (490 mg O2/L) de 2020 que apresentaram os menores valores deste

parametro em relacdo aos mesmos meses da série.
Azoto

Em relagdao ao azoto, este apresentou um aumento médio anual de 14 % no
primeiro ano, e de 4 % no segundo ano, em relacdo a média antes da imposicdo das
medidas de combate a pandemia (figura 25). E importante observar que a presenca de
azoto nas aguas residuais urbanas é proveniente, principalmente, do azoto amoniacal
resultante da hidrdlise da ureia nos efluentes domésticos. A industria farmacéutica,
alimentar e quimica, para além da producado agropecudria, contribuem também para o
aumento de azoto na agua por meio de lixiviados com elevadas cargas de azoto. Realce-
se que este setor de atividade ndao parou, mesmo no decurso da pandemia, pela

necessidade de fornecimento destes bens de primeira necessidade (Gongalves, 2019).
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Figura 25. Comparag¢do de Azoto pré COVID-19 e apds imposigdo de medidas de combate a
pandemia.
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O estudo realizado por Lopes (2021) revelou que a ETAR de Vale da Telha
apresentou uma variacdo no afluente bruto entre 10,60 e 137 mg N/L. O ano de 2020
apresentou um maximo de 105 mg N/L, valor menor do que os observados no ano do
segundo semestre de 2017 a 2019, onde se registaram valores de 140 mg N/L. A ETAR
da Praia de Odeceixe variou entre um minimo de 8,95 mg N/L e um maximo de 120mg
N/L, ndo tendo existido diferenca significativa entre o periodo pré e pdés medidas de
controlo do COVID-19. Os valores encontrados para a ETAR da Carrapateira variaram
entre 45,7 e 223 mg N/L e, das cinco ETAR avaliadas no estudo, esta foi a que apresentou
maior diminui¢do do azoto em relagao aos anos pré medidas de COVID-19, com valores
do afluente bruto ndo ultrapassando as 100 mg N/L. As ETAR da Bordeira e de Maria
Vinagre apresentaram médias entre 13,10 e 171 mg N/L e entre 19,3 e 291 mg N/L,
respetivamente. Ambas as ETAR também ndo apresentaram diferencgas significativas
entre a época antes e pos medidas contra o COVID-19. Das cinco ETAR analisadas, quatro
nao apresentaram diferencgas significativas ao nivel do azoto no efluente de entrada
devido a pandemia do COVID-19. No presente estudo as médias encontradas também

nao apresentaram diferengas significativas no periodo pré e pés medidas do COVID.

Na regido monitorizada pela AgDA, a ETAR de Almoddvar apresentou uma
diminuicdo de 8% do azoto no efluente bruto para o ano de 2020 quando se iniciaram

as medidas de combate a COVID-19.

pH

O pH apresentou média geral para todos os periodos numa gama entre 7,1 e 7,7
(figura 26). A média antes do periodo da pandemia ficou em 7,28, jd no primeiro ano
com as medidas de controlo da COVID observou-se um aumento, com média de 7,40, e
para o segundo ano houve um aumento ainda maior em relagdo a média antes do COVID
com um valor de 7,45. No estudo realizado por Lopes (2021) foi identificado que, das
cinco ETAR estudadas, quatro apresentaram médias de pH no afluente bruto entre 7,3
e 7,4, sendo a Unica excecdo a ETAR da Carrapateira com uma média de 8,1 e picos de

valores que chegaram proximo de 9. Esta ETAR foi também a Unica que apresentou uma
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pequena diminuicdo do valor médio do pH apds a introducdo das medidas de controlo

a pandemia, com um valor médio de 7,9.
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Figura 26. Comparagéo de pH pré COVID-19 e apds imposi¢cdo de medidas de combate a
pandemia.

Fosforo

Outro parametro importante na monitorizacdo do tratamento de 4dguas residuais
é o fosforo que, juntamente com o azoto, sdo os principais nutrientes (a excec¢do do
carbono) presentes na dgua. Assim, tal como observado para o azoto, os valores
encontrados para o fosforo tiveram um aumento, em termos de média anual, de 17 %
no primeiro ano da imposicao das medidas de combate a COVID-19 e de 6 % para o
segundo ano em relacdo ao periodo antes da pandemia (figura 27). Saliente-se que o
fésforo, para além de ser um importante nutriente, é ainda proveniente dos detergentes

presentes nas aguas residuais domésticas.
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Figura 27. Comparagdo de fosforo pré COVID-19 e apds imposicdo de medidas de combate a
pandemia.

No estudo desenvolvido por Lopes (2021), a ETAR do Vale da Telha apresentou
valores de fésforo no afluente bruto inferiores a 13 mg P/L, no ano de 2020, e uma média
no periodo de cinco anos entre 1,27 mg P/L e 18,6 mg P/L (este ultimo valor no ano de
2018). J4 a ETAR da Praia de Odeceixe apresentou uma média inferior a 8,15 mg P/L no
decurso das medidas de controlo do COVID-19. Um dado importante encontrado para
esta ETAR é que foi a que apresentou o maior valor minimo de fésforo (6,1 mg P/L). A
ETAR da Carrapateira foi a Unica onde se observou uma diminuicdo no parametro
fésforo para o ano de 2020, com os valores reportados a ficarem abaixo de 14 mg/L. A
ETAR Bordeira apresentou uma variacdo entre 0,88 e 22,5 mg P/L de fosforo no afluente
bruto, e para o ano de 2020 o valor maximo encontrado foi de 10 mg P/L, ndo tendo
sido verificada diferenca significativa para os anos anteriores. Por ultimo, a ETAR de
Maria Vinagre apresentou um valor médio entre 6 e 10 mg P/L para o ano onde foram
impostas as medidas de controlo do COVID, os valores maximos e minimos encontrados
no estudo da ETAR variaram de um valor minimo de 2,14 mg P/L a um valor maximo de
27,10 mg P/L. Das cinco ETAR estudadas, a Unica que apresentou diferenciacdo do
periodo antes e durante as medidas de controlo do COVID-19 foi a ETAR da Carrapateira

que apresentou uma diminui¢ao do fésforo no afluente bruto. Todas as restantes nao
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apresentaram diferencas significativas. Ja o presente estudo apresentou um aumento
médio de 17% para o primeiro ano e um aumento de apenas 6% para o segundo ano em

relagdo a média anterior ao periodo da pandemia.

SST

O ultimo parametro monitorizado no afluente bruto neste estudo foi os SST que,
em relagdo ao periodo pré COVID-19, apresentou uma redugao de 22 % no primeiro ano

e de 42 % no segundo ano da imposicdo de medidas de combate a pandemia (figura 28).
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Figura 28. Comparagdo de SST pré COVID-19 e apds imposicdo de medidas de combate a
pandemia.

De acordo com Lopes (2021), os valores de SST reportados no afluente bruto da
ETAR da Bordeira ndo ultrapassaram os 250 mg/L (a exce¢do de quatro valores
pontuais), e apds o inicio das medidas de controlo do COVID-19 ndo foi identificada
diferenca significativa para os anos anteriores. A ETAR de Maria Vinagre apresentou uma
média de 134,48 mg/L. Entre os anos de 2017 a 2019 houve um aumento no parametro
no afluente de entrada. Para o ano de 2020 os valores encontrados ficaram abaixo dos

encontrados entre 2017 a 2019 e acima aos encontrados entre 2015 e 2016, com um
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valor maximo encontrado aproximado de 180 mg/L. As ETAR do Vale da Telha, Praia de
Odeceixe e Carrapateira, apresentaram médias de 239,76 mg/L, 111,52 mg/L e 434,54
mg/L, respetivamente, e também foi possivel identificar uma redugdo no parametro SST
do afluente de entrada de aproximadamente 10%, 40% e 38%. Apds a implementacao
das medidas de combate ao COVID-19, trés das cinco ETAR estudadas apresentaram
reducdo dos valores de SST no primeiro ano da pandemia. No presente estudo o valor

de reducdo foi de 22%, ja no estudo de Lopes (2021) foi de 29%.

Na ETAR de Almodoévar, gerida pela AgdA, os SST apresentaram uma diminuigdo
de 45% no ano de 2020, em comparacdo ao periodo pré-pandemia quando se iniciaram

as medidas de controlo do COVID-19, com uma média anual de 210 mg/L.

4.4 Analise estatistica

Os dados recolhidos dur ‘ante o desenvolvimento deste estudo foram
organizados e submetidos a um conjunto de anadlises de estatistica multivariavel, com o
objetivo de tentar encontrar um padrdo caracteristico aquando do aparecimento da
Daphnia spp. Procurou-se ainda identificar as caracteristicas do efluente que impliquem
uma maior possibilidade do aparecimento deste organismo no decantador secundario

da ETAR.

A matriz de correlagées mostrou uma série de varidveis altamente
correlacionadas (Figura 29). De facto, dos parametros analisados, 10 apresentaram
coeficientes de correlacdo (r) entre si superiores a 0.7, tendo sido removidos os
seguintes: CQO_A, CQO_E, PT_A, PT_E, SST_A, SST_E, SSV_ZA1, ST_LS1, SSV_ZA2,
ST _LS2. Esta elevada correlagdo entre os parametros monitorizados deve-se a estrutura
de funcionamento da ETAR. O afluente bruto entra numa unica linha, passa pela etapa
de gradagem/tamisacdo e segue para o desarenador/desengordurador ainda numa
Unica linha. Posteriormente, o afluente é dividido nas duas linhas distintas do reator
biolégico, seguindo separado na etapa de decantagdo secundaria. Previamente ao
tratamento terciario existe juncdo do efluente novamente em apenas uma linha,

seguindo como efluente final tratado.
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Figura 29. Matriz de correlagdo de Pearson com os pardmetros ambientais mensurados. O
tamanho do circulo corresponde G magnitude de correlag¢do que varia de -1 a 1 (barra ao lado).
Cores vermelhas indicam correlagées negativas, enquanto cores azuis indicam correlagées
positivas.

A utilizacdo dos trés primeiros componentes principais da ACP explicou cerca de
60% da variabilidade total dos dados, PC 1 (27,9%), PC 2 (16,4%) e PC 3 (14,7%). Foi
verificada uma elevada sobreposicdo entre os dois grupos (auséncia e presenca de
Daphnia) com apenas uma leve tendéncia de segregacdo, conforme observado pela

distancia dos centroides (Figura 30 a-c).
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Figura 30. Biplots das ACP demonstrando um padrdo de alta sobreposi¢@o entre os grupos
“auséncia” (vermelho) e presenca (azul) da Daphnia, com uma leve tendéncia de segregag¢do
(distdncia entre centroides). a) PC1x PC2; b) PC1xPC 3; c) PC2 x PC 3.

Quanto ao teste t de Student, este ndo registou nenhuma diferenca significativa
dos trés componentes principais (eixos) da ACP (parametros ambientais) entre os grupos
de “auséncia” e “presenga” de Daphnia (Eixo 1 (PC 1):t=1.439, p =0.162; Eixo 2 (PC 2):
t =-0.840, p =0.415; Eixo 3 (PC 3): t = 1.401, p = 0.173). Estes resultados corroboram o
padrao de elevada sobreposi¢ao entre a auséncia e a presenga de Daphnia encontrado

pela ACP (Figura 31 a-c).
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Figura 31. Grdficos boxplot do resultado do teste T mostrando auséncia de diferengas
significativas entre os grupos de “auséncia” e “presenca” de Daphnia para o PC 1 (a), PC 2 (b) e
PC 3 (c), usados como proxies dos pardmetros ambientais.

A regressdo logistica, por sua vez, identificou trés varidveis (parametros) com
distintos niveis de influéncia na ocorréncia de Daphnia. A caréncia bioquimica de
oxigénio, tanto do afluente (CBO_A) quanto do efluente (CBO_E), teve um moderado

efeito negativo (i.e. valor p marginalmente significativo) ante a varidvel resposta, ou

58



seja, a presenca de Daphnia relacionou-se com baixos niveis de CBO_A (<500 mg/L) e
CBO_E (<13 mg/L) (Figura 32 a-b). Tais relagdes produziram valores de AIC e Wald (qui-
quadrado) préximos (Tabela 6), o que evidencia efeitos similares dessas variaveis. De
longe, a variavel com maior influéncia a auséncia/presenca de Daphnia foi o pH do
afluente (PH_A), onde ocorréncia do crustaceo foi constatada em elevados niveis de pH
(> 7,3) (Figura 32 c). Esse resultado foi reforcado pelo poder explicativo do modelo,

apresentando o maior valor do teste de Wald e o menor de AIC (Tabela 6).

. Estatistica-teste Poder explicativo
Preditores
B p Wald's X*  AIC
caudal -1.798 0.345 - -
CBO A -1.897 0.066* 3.373 51.71
CBO E -2.366 0.069* 3.301 51.20
NH4 E 0.530 0.122 - -
NO3 E 0.065 0.854 - -
pH A 8.855 0.012 6.258 47.60
pH E -0.725 0.467 - -
NT A 0.131 0.852 - -
NT E 0.410 0.115 - -

SST ZAl 0.467 0.777 - -
SV Lsl 1.388 0.254 - -
SST ZA2 0.453 0.745 - -
SV Ls2 1.210 0.282 - -

Tabela 6. Sumdrio dos resultados da regressdo logistica testando as influéncias dos pardmetros
ambientais na ocorréncia (auséncia/presenca) de Daphnia. * indica diferencas marginalmente
significativas (p ~ 0.05).
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Figura 32. Grdficos do modelo de regressdo logistica mostrando a influéncia da caréncia
bioquimica de oxigénio (a e b) e pH (c) a ocorréncia de Daphnia (0 = auséncia / 1 = presenca).

Em relacdo a influéncia do pH na Daphnia spp, de acordo com Vijverberg e
Boersma (1996), os zooplanctons do grupo cladocera apresentam valores limite para
mortalidade entre pH 10,5 e 11,5, a partir do aumento deste pH ja se é observado efeitos
de mortalidade nesse tipo de populagdo. Em relacdo a Daphnia spp o estudo mostrou
gue houve uma reducdo entre 50 a 80% do numero de recém-nascidos por conta da
degeneracdo dos ovos e natimortos em pH na faixa de 10,0 a 10,5. Entdo, pH alcalinos
tendem a reduzir substancialmente a viabilidade dos ovos e aptidao da Daphnia ssp.

(Vijverberg e Boersma,1996).
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Ja em pH baixos também ¢é identificada efeitos negativos nas populacoes de
Daphnia ssp. Jesus (2012), em analise realizada comparando a dureza e o pH, verificou
interagao destes parametros com o microscustaceo, o pH de 5.7 teve influéncia negativa

na reproducdo, sobrevivéncia e crescimento da Daphnia ssp.

5 Conclusdes e Recomendagobes

O problema do aparecimento da Daphnia spp. iniciou-se no ano de 2020, mais
especificamente no més de dezembro. Esse ano foi um ano marcado pelo o inicio da
pandemia mundial da SARS-COVID. As medidas de controlo a pandemia iniciaram-se em
Portugal em marco de 2020. Esse evento fez com que houvesse algumas modificagOes

na quantidade e qualidade do afluente bruto que chegavam nas ETAR.

O estudo mostrou que houve uma diminuigdo significativa na quantidade de
caudal do afluente bruto na ETAR de Fatima. Durante o periodo de 2020 a 2022 onde
houveram medidas restritivas, a ETAR apresentou uma diminui¢cao de média de 22%.
Isso acarretou também uma diminuicdo em alguns pardametros como o CBO que
diminuiu 34% no primeiro ano e 38% para o segundo ano apds as medidas de controlo
do COVID, o CQO apresentou diminuicdo significativa apenas no segundo ano com 25%.
O SST foi outro parametro monitorizado que apresentou diminuicdo com 22% para o
primeiro ano e 42% para o segundo ano com as medidas de controlo da pandemia.

Alguns parametros como o azoto e o fosforo, apresentaram leve aumento em seu valor.

O resultado da analise estatistica de regressao logistica mostrou que o pH maior
qgue 7,3 e o CBO do afluente de entrada com valores menores de 500 mg/L e CBO do
efluente de saida menor que 13 mg/L foram os parametros que mais influenciaram nas
presencga e auséncia da Daphnia ssp. na ETAR. O CBO foi o parametro monitorizado que
mais sofreu alteragcGes a partir das medidas de controlo do COVID, com um valor de

diminui¢ao de 34% no primeiro ano e 38% no segundo ano.

Como recomendacdes é necessario que seja realizado um estudo amplo sobre
como a Daphnia spp. entrou na ETAR de Fatima. Seria interessante coletas de efluentes
brutos na entrada para tentar identificar se a espécie entra com frequéncia na ETAR, ou
se adveio de uma entrada pontual e que, por conta dos seus mecanismos de defesa, se

consegue manter e reproduzir dentro do sistema de tratamento. Se for detectada a
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entrada deste organismo pela rede coletora serdo necessarios estudos ambientais
externos a ETAR, para tentar identificar a procedéncia deste microscrustaceo. Outra
recomendacdo é sobre o controlo da Daphnia spp. no sistema de tratamento. Apesar
de, no presente trabalho, terem sido propostas algumas solugcbes, é necessario que
sejam realizados ensaios mais detalhados para a comprovagao das tecnologias

propostas, além da pesquisa de outras alternativas vidveis para o seu controlo.
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Anexo A — Decreto Lei 152/97 de 19 de junho

2962 - 2964

DIARIO DA REPUBLICA — I SERIE-A

Ne 139 — 19-6-1997

ANEXO I

Requisitos de tratamento das aguas residuais urbanas

A) Sistemas de drenagem

QUADRONS 1

Requisitos para as descargas das estacoes de tratamento de dguas
residuais urbanas sujeitas ao disposto nos artigos 5.” e 6.°

Ser&o aplicados os valores de concentracdo ou a per-
centagem de reducéo.

Parametros Concentragio Percentagem minima de reducao (') Meétodo de referéncia de mediacac
Carencia biogquimica de oxigénio 25 mg/l Os 70-90 Amostra homogeneizada, nao filtrada e nao
(CBO5 a 20°C) sem nitrifica- decantada. Determinacéo do oxigénio dissol-
cao (%). vido antes e depois da incubacdo de cinco
dias a 20°C+1°C, na total auséncia de luz.

Adicéo de um inibidor da nitrificacéo.

Caréncia quimica de oxigénio 125 mg/l O, 75 Amostra homogeneizada, ndo filtrada, nao

(CQO. decantada. Dicromato de potassio.
Total de particulas sélidas em sus- 35 mg/l (%) 90 (%) Filtracdo de uma amostra representativa atraveés

pensao (%).

35 nos casos previstos no
n.” 3 do artigo 5.° (e. p.
superior a 10 000).

60 nos casos previstos no
n.” 3 do artigo 5.° (e. p.
de 2000 a 10 000).

90 nos casos previstos no
n.? 3 do artigo 5.° (e. p.
superior a 10 000).

70 nos casos previstos no
n.? 3 do artigo 5.° (e. p.
de 2000 a 10 000).

de um filtro de membrana de 0,45 um. Seca-
gem a 105°C e pesagem.

Centrifugacdo de uma amostra representativa
(durante pelo menos cinco minutos a uma
aceleracio média de 2800 g a 3200 g). Seca-
gem a 105° e pesagem.

(fj Reducio em relacio a carga do afluente.

(%) O parametro pode ser substituido por outro: carbono organico total (COT) ou caréncla total de oxigénio (CTO), se for possivel estabelecer uma relacao entre a CBOS e o parametro
de substituicao.
(%) Este requisito & facultativo.

QUADRON-S2
Requisitos para as descargas das estagoes de tratamento de dguas residuais urbanas em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacio

Podem ser aplicados um dos parametros ou ambos, consoante a situacao local.
Serdo aplicados os valores de concentracdo ou a percentagem de reducao.

Percentagem
Parametros Concentragio minima Meétodo de referéncia de medicio
de reducao (1)
Bakbinial o cpmmmesmsmaimnsssens 2mg/l P 80 Espectrofotometria de absorcio
(10 000 - 100 000 e. p.) molecular.
1 mg/l P
(mais de 100 000 e. p.)
Aot total{f) vnwuniner s 15 mg/l N 70-80 Espectrofotometria de absorcio
(10 000 - 100 000 e. p.) molecular.
10 mg/l N
(mais de 100 000 e. p.) (*)

(') Reducdo em relacio a carga do afluente.

(%) Por azoto total entende-se a soma do total de azoto-Kjeldahl (N organico + N#). azoto de nitratos (NO5) e azoto de nitritos (NOs).

(%) Alternativamente, a média didria ndo podera exceder 20 mg/l V. Este requisito refere-se a uma temperatura da sdigua igual ou superior a 12°C durante o funclonamento do reactor
bioldgico da instalacdo de tratamento de dguas residuals. Em substituicio do critério da temperatura poderd utilizar-se um critério de limitacio do tempo de funcionamento que tenha
em conta as condicoes climaticas locals. Esta alternativa aplica-se no caso em que seja possivel demonstrar que se cumpre o disposto na alinea JJ), n.” 1, do anexo 1.
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Anexo B — Decreto Lei 236/98 de 1 de agosto

ANEXO XV
Valores Bmite de emissan (VLE) na descanga de muess residuals
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