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RESUMO

A distribui¢do dos protozoarios e micrometazoarios que comp8em o lodo ativado se altera continuamente
em razdo das varia¢fes na composi¢do do afluente e das condi¢bes ambientais, podendo tais informagdes
serem utilizadas como uma ferramenta de diagndstico da eficiéncia da operacédo. Este trabalho teve como
objetivo correlacionar a microfauna com os parametros fisico-quimicos da ETE- Rio Preto. Os resultados
demonstraram que a ocorréncia de nitrificagdo no lodo ativado estd diretamente relacionada com a
densidade dos rizépodes e inversamente proporcional aos ciliados fixos. Com relagdo & remocéo de
DBOs os protozoarios ciliados predadores de floco apresentaram correlagdo positiva, enquanto que 0s
ciliados livres natantes demonstraram relagcdo negativa para este parametro. Por fim, os ciliados livres
natantes, rizopodes e tecamebas apresentaram uma correlagdo positiva com 0s SSV do tanque de aeragédo
da ETE.
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INTRODUCAO

O sistema de lodos ativados é largamente utilizado para tratamento de esgotos domésticos devido
a sua alta eficiéncia de remocdo de compostos organicos presentes na maioria dos efluentes sanitarios,
além do fato de que esta alta eficiéncia ainda associa-se a uma pequena area de implantagdo requerida,
quando comparado a outros sistemas de tratamento (Bento et al. 2005).

O principio fundamental do processo ocorre em um tanque de aeragdo no qual ha oxidagdo
bioguimica da matéria organica e inorganica por uma populagao diversificada de microrganismos mantida
em suspensdo num meio liquido aerdbio (crescimento disperso). Apds os tanques de aeracdo existem
decantadores secundarios cuja funcdo consiste em separar por sedimentacdo os sdlidos (biomassa) do
efluente tratado, sendo possivel a obtencdo de um efluente final bastante clarificado. Os solidos retidos no
fundo dos decantadores sdo em parte recirculados, garantindo uma concentragdo minima de biomassa e
ajustes na idade do lodo e o restante descartado do sistema, para desidratac&o e disposigéo final.

Os flocos biolégicos sdo compostos principalmente por bactérias, além de fungos, protozoérios,
micrometazoarios e componentes nao bioldgicos (particulas organicas e inorganicas). As bactérias sdo as
principais responsaveis pela decomposicdo da matéria organica e pela propria formacéo do floco. As
caracteristicas estruturais como dimensdo, forma e estrutura sdo essenciais para uma boa
sedimentabilidade do lodo, o que ira influenciar no processo de operagdo e avaliagdo da eficiéncia do
sistema de lodos ativados. Sistemas estaveis produzem flocos ideais, compactos, de forma esférica,
contornos arredondados e quantidade razoavel de filamentos.

Os protozoéarios e micrometazoarios constituem a microfauna e tém um papel fundamental na
manutencdo do equilibrio da comunidade bacteriana, na remocdo de E. coli, na reducdo de DBO e na
floculagdo (Bento et al., 2005). Estes sdo agentes de clarificacdo do efluente durante o processo de
tratamento, tendo em vista que se alimentam de bactérias dispersas e de pequenas particulas de solidos em
suspensdo que apresentam baixa sedimentabilidade, reduzindo a turbidez do efluente final. Séo
microrganismos bastante sensiveis as alteragdes ocorridas no sistema, alternando sua predominancia na
analise microscopica.

De acordo com Bento et al.(2005), a eficiéncia do processo depende, dentre outros fatores, da
capacidade de floculagdo da biomassa ativa e da composicdo dos flocos formados. Um exame
microscopico do lodo ativado revela que ele é formado por uma populacdo heterogénea e bastante
diversificada de microrganismos que se altera continuamente em razdo das variagdes na composi¢do do
afluente ao processo e das condicOes ambientais. Estas variagBes didrias e sazonais impactam a
distribuicdo percentual dos protozoarios e micrometazoarios que compdem o lodo ativado, podendo tais
informagdes serem utilizadas como uma ferramenta de diagndstico do sistema, na qualidade de
bioindicadores (FERREIRA et al., 2008).

Segundo Cutolo & Rocha (2000), na estabilizacdo do esgoto no tanque de aeracdo do processo
de lodos ativados, desenvolve-se uma associacdo de microrganismos relacionados as caracteristicas dos
distintos ambientes ecoldgicos e que sdo substituidos no decorrer do tempo. Verifica-se com isso um
processo de sucessdo extremamente dinamico entre 0s grupos de organismos.

Conforme descrito por Hermoso et al. (2006), estudos tém demonstrado que 0 acompanhamento
pela microscopia 6ptica das condi¢bes do lodo ativado melhora significativamente o controle do processo
bioldgico. A realizagdo regular de andlises microscopicas de um lodo bioldgico serve para diagnosticar ao
operador as diversas tendéncias do processo, dentre as quais, destacam-se: (1) eficiéncia da remocao da
demanda bioguimica de oxigénio (DBO); (2) eficiéncia da remogdo de sélidos suspensos; (3) condi¢des
de sedimentabilidade do lodo; (4) nivel de aeragdo empregado; (5) presenca de compostos téxicos; (6)
ocorréncia de sobrecargas organicas; e (7) ocorréncia de nitrificacao.

No Brasil, a maioria dos sistemas de tratamento de esgotos é monitorada e controlada
exclusivamente através de parametros fisico-quimicos. A observacdo microscdpica ainda é um
instrumento raro, geralmente realizado em curto periodo de tempo e seu resultado sdo, na grande maioria,
subutilizados (BENTO et al., 2005). Em alguns paises como a Alemanha, por exemplo, a andlise
microscépica do lodo é prescrita legalmente para sistemas de lodos ativados que atendam mais de 10.000
habitantes. O diagndstico obtido pela microscopia do lodo ativado € utilizado para alterar as rotinas
operacionais do sistema, tais como ajustes na idade do lodo, na concentragdo de oxigénio dissolvido e
controle do processo de nitrificacdo no reator (BENTO et al., 2005).






OBJETIVO

A finalidade do presente estudo é a quantificacdo e identificacdo da microfauna presente nos
tanques de aeracdo da ETE — Rio Preto e sua correlagdo com os parametros fisico-quimicos para
avaliacéo da eficiéncia do sistema em questéo.

MATERIAIS E METODOS
Dados da Estacdo de Tratamento de Esgoto

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios Fisico-Quimico e Microbiol6gico da Estacdo de
Tratamento de Esgoto Rio Preto da cidade de Séo José do Rio Preto/SP cujo sistema de tratamento é
composto por dois processos biolégicos subseqiientes: (1) anaerébio, nos reatores anaerobios de fluxo
ascendente (UASB) e (2) aerdbio, pelo processo de lodos ativados. A vazdo média afluente do sistema é
de 1.005L/s com horizonte de projeto expansivel até 2028 (1.340 L/s), pela construcdo de mais reatores
de tratamento. A operagdo, controle e manutencdo deste sistema de tratamento se encontra sob
responsabilidade do SeMAE — Servigo Municipal Auténomo de Agua e Esgoto.

Parametro biolégico

As andlises microscopicas foram realizadas com amostras do tanque de aeracgdo, diluidas 10
vezes e dispostas em camara de Sedgewick-Rafter com volume Gtil de 1,0 mL. A identificacdo e
quantificacdo dos protozoérios e micrometazoarios foi realizada em microscopio Optico NIKON,
modelo Eclipse 80i, com aumento de 200 vezes. O reticulo de Whipple presente em uma das oculares
do microscépio foi utilizado para delimitar a area de contagem. Para cada amostra, foi analisada 3
faixas horizontais da cdmara. Os microrganismos foram fotografados pela cdmera Moticam 2500 5MP
acoplada ao microscopio.

A identificacdo dos grupos de microrganismos encontrados no lodo ativado foi realizada com o
auxilio do manual de Microbiologia de Lodo Ativado (CETESB, 2010) o qual também serviu de apoio
para a metodologia utilizada na quantificacdo destes organismos e do atlas Wastewater Organisms: a
color atlas (Berk & Gunderson, 1993). Para a obtencdo da densidade do grupo especifico, expressa em
organismos/ml (org/ml), foi utilizado o seguinte célculo de contagem:

N° org/ml = C x 1000mm?3/ml
LxDxWXxS

Onde:

C: nimero de microrganismo contado

L: comprimento da faixa analisada

D: profundidade da cAmara de Sedgewick-Rafter
W: largura da faixa (largura do reticulo de Whipple)
S: ndmero de faixas contadas

A partir do calculo da densidade foi obtida também a freqiiéncia dos grupos encontrados.

Parametros fisico-quimicos monitorado

As analises fisico-quimicas dos parametros Nitrato, Alcalinidade, Demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs), Demanda quimica de oxigénio (DQO) e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) foram
realizadas segundo os critérios descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater,
21% edigéo (2005). Os métodos especificos sdo apresentados na tabela 1.



Tabelal. Metodologia utilizada para determinacéo dos parametros fisicos-quimicos baseados no
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

Parametro Método Referéncia

Nitrato Espectrofotométrico de varredura no ultravioleta 4500-NO; B.
Alcalinidade Potenciométrico 2320 B.
DBOs Respirométrico 5210 D.
DQO Colorimétrico de refluxo fechado 5220 D.
SSVv Gravimétrico 2540 E.

As analises de Sulfeto e Amonia foram realizada através de Kits Hach®. Os respectivos métodos
sdo apresentados na tabela 2

Tabela 2. Procedimentos baseados no método da Hach® para obtencéo dos parametros de sulfeto e
amdnia

Parametro Método Referéncia
Sulfeto Colorimétrico azul de metileno 8131
Ambnia Colorimétrico de Nessler 8038

Andlise Estatistica

Os valores obtidos com as analises microscopicas de protozoarios foram correlacionados com os
pardmetros fisico-quimicos utilizando-se de andlise estatistica de correlacdo de Pearson. Quando
comparadas duas variaveis (microscopia x parametros fisico-quimicos), podemos observar (1) uma
relacdo direta, indicada por um valor positivo maior que 0,2000 revelando que as duas variaveis se
relacionam proporcionalmente e (2) uma relagcdo inversamente proporcional (negativa) indicada por
valores menores que -0,2000, ou seja, 0 aumento de uma das variaveis impacta na diminuicéo da outra.

Os resultados obtidos dentro do intervalo acima exposto significam uma relacdo de nédo

causalidade, ou seja, independéncia linear entre as variaveis.

RESULTADOS

A tabela a seguir apresenta os valores dos coeficientes da correlacdo de Pearson obtidos entre a
densidade dos grupos de protozoarios e metazoarios e 0s parametros fisico-quimicos.

Tabela 3. Correlacao entre os grupos da microfauna e os paréametros fisico-quimicos.

Microfauna N-NO4 Consumo N-NH,* | Temp. DQO DBO Sulfeto SS\/~

efluente | alcalinidade | efluente | tanque | (%rem) | (%rem) | afluente | aeragdo

CLN 0,1360 0,0063 -0,1387 | 0,1667 | -0,0201 | -0,4414 | -0,0481 | 0,2798
CPF 0,0883 0,0339 -0,1047 | -0,2084 | 0,1552 | 0,2538 | -0,0077 | 0,0704
CF -0,4368 -0,5259 0,6725 | -0,2868 | 0,1072 | -0,1209 | 0,1437 | -0,5315
FLG 0,0788 0,1962 -0,1830 | 0,1722 | -0,0645 | 0,1566 | -0,0403 | 0,0492
RzP 0,2004 0,2234 -0,2369 | 0,2363 | -0,0157 | -0,0965 | -0,0957 | 0,2820
TCM 0,1386 0,1356 -0,1943 | -0,0753 | -0,0917 | 0,0227 | 0,0087 | 0,3906
RTF 0,1611 0,1289 -0,2004 | 0,1720 | -0,0047 | -0,1848 | -0,1621 | 0,0972
ANL 0,0932 0,0769 -0,1506 | 0,1623 | -0,1849 | -0,2287 | -0,0062 | 0,0156
TRG -0,1420 -0,0470 -0,0769 | -0,1689 | 0,0811 | 0,0216 | -0,0373 | -0,1214




NEM 0,0219 -0,0267 -0,0657 | -0,0929 | -0,1373 * -0,0289 *

ASP 0,1477 -0,1152 -0,1825 * * * * *

Convengdes CLN: ciliado livre natante; CPF: ciliado predador de floco; CF: ciliado fixo; FLG: flagelado;
RZP: rizépode; TCM: tecameba; RTF: rotifero; ANL: anelideo; TRG: tardigrado; NEM: nematdide; ASP:
Aspidisca sp.; * dados ndo analisados.

A anédlise da tabela 3 permite verificar que os rizopodes (Figura 1 — A) apresentaram uma
correlacdo positiva tanto para o consumo de alcalinidade do tanque de aeracdo quanto para a presenca de
N-NO3 no efluente do mesmo tanque. Segundo Metcalf & Eddy (2004) o processo de nitrificacdo gera
fons H* responsavel pelo consumo da alcalinidade e conseqiiente acidificagdo do meio, devido a queda do
pH. Além disso, associa-se a presenca de nitrato no efluente do tanque de aeragcdo como resultado da
conversdo bioldgica da amdnia. Portanto, os resultados demonstraram que a ocorréncia de nitrificagdo no
lodo ativado da ETE Rio Preto estd diretamente relacionada com a densidade dos rizépodes. Reforga
ainda tal correlacdo o fato dos rizdpodes apresentarem uma correlagdo negativa com as concentracoes de
N-NH, " no efluente, que é um indicativo indireto das taxas de nitrificacio.

Ao contrério das correlagbes apresentadas pelos rizdpodes, a andlise estatistica demonstrou que
quanto maior a densidade do grupo de protozoarios ciliados fixos (Figura 1 — B) menor é a taxa de
nitrificacao.

Figura 1. Protozoarios presentes na amostra de lodo em estudo (A) Rizépode (aumento
200X), (B)Ciliado Fixo (aumento 200X), imagens capturadas pela biéloga Ane Franciele
Tapparo.

Os resultados obtidos sdo conflitantes com o que a literatura apresenta, tendo em vista que
autores como Jardins et al (1997) relacionaram a presenca de ciliado fixo com a ocorréncia de
nitrificacdo. Por outro lado, Bento et al (2005) e Hoffman et al (2001) detectaram uma relagdo
inversamente proporcional de ciliados predadores de floco com a nitrificacdo. Utilizando tecnologias que
propiciam as condicBes necessarias para a nitrificacdo como o Reator Sequencial em Batelada Cybis &
Pinto (1997) comprovaram que o grupo de protozoarios predominante em tal evento foram os flagelados.
A relacdo entre o ciliado predador de floco do género Aspidisca sp. e a nitrificacdo é muito divulgada e
aceita pelos pesquisadores da area (CETESB, 2010; Piazetta et al, 2009). No entanto, essa relagdo nao foi
detectada neste estudo.

Depois de um minucioso levantamento bibliografico observou-se que o Unico trabalho em concordancia
com presente foi o de Madoni et al (1993), uma vez que este demonstrou que 0s rizopodes sdo
bioindicadores de nitrificagcdo no tanque de aeragdo, tendo em vista sua sensibilidade a aménia.

Fatores ambientais como a temperatura interferem na taxa de crescimento das bactérias
nitrificantes e, como consequéncia, na taxa de nitrificacdo. Esta relagdo foi relatada por Guterstam et al
(1998) e Pelisser (2001) que comprovaram uma queda na eficiéncia da nitrificacdo de 80% e 30% entre 0s
meses de verao e inverno, respectivamente, quando ocorre varia¢des de temperatura significativas.

Neste experimento foi observado uma correlagdo negativa para ciliados fixos e positiva para
rizépodes quanto a temperatura no tanque de aeracdo. Esta mesma relacéo foi observada para 0 N-NO; e




consumo de alcalinidade, indicativos de nitrificagdo, comprovando que a temperatura do tanque esta
diretamente relacionada com os parametros em questéo.

Com isso foi possivel perceber que a taxa de nitrificagdo é favorecida por altas temperaturas
acarretando alto consumo de oxigénio e de alcalinidade. Em contrapartida, baixas temperaturas diminuem
a atividade nitrificante no tanque.

Segundo Madoni (1981 apud Cetesh, 2010) a presenca dos ciliados predadores de floco esta
associada a boas condiges operacionais de depuracéo e consequente eficiéncia do sistema na remogao
de DBOs, corroborando com os dados encontrados neste trabalho, tendo em vista que os melhores indices
de performance na remocdo de DBOs foram obtidos quando este grupo de ciliados (Figura 2) esteve
presente em maior abundancia. A mesma correlacdo foi demonstrada por Bento (2000 apud Almeida,
2008) que obteve o coeficiente de 0,59. No entanto, Almeida (2008) evidenciou na estacdo de tratamento
de esgoto de Feira de Santana/BA correlacdo negativa para este pardmetro com relagdo a este mesmo
grupo de protozoarios.

Figura 2. Ciliado predador de floco pertencente a microfauna do
lodo ativado (aumento 200 X), imagem capturada pela bi6loga
Lucinéia Paganin.

Em contrapartida, os ciliados livres natantes e os anelideos (Figura 3) apresentaram correlacdo
negativa com a taxa de remog¢do de DBOs, ou seja, quanto maior a remocdo deste pardmetro menor a
ocorréncia destes organismos. Esta relacdo inversamente proporcional ja foi observada por Jardim et al
(1997) com os ciliados fixos.

Figura 3. Organismos visualizados a ETE de Sdo José do Rio Preto (A) Ciliado Livre Natante
(aumento 200X), (B) Anelideo (aumento 200X), imagens capturadas pela biomédica Fernanda
Spirandelli.



Os ciliados livres natantes apresentaram uma correlacdo positiva com o0s SSV do tanque de
aeracdo da ETE — Rio Preto. Segundo Von Sperling (2002) as células microbianas sdo normalmente
expressas em termos de solidos em suspensdo volateis (SSV). Portanto a razdo para a predominancia
nesta etapa destes ciliados se deve a uma maior densidade de bactérias dispersas na fragdo liquida, as
quais constituem suas principais fontes de alimento (Curds, 1982 apud Almeida, 2008). Da mesma forma,
Hoffmann et al (2001) demonstraram a mesma relagdo encontrada neste trabalho. Por fim, a densidade
dos protozoarios rizépodes e tecamebas (Figura 4) também evidenciaram uma relacdo diretamente
proporcional ao SSV, enquanto que os ciliados fixos apresentaram uma correla¢do negativa.

: W

A B
Figura 4. Micrografias A e B ilustram o protozoario Tecameba (aumento 200 X), imagens
capturadas pela bidloga Lucinéia Paganin.

CONCLUSAO

Com os resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que:

e  Futuramente, apds estudos mais aprofundados do comportamento da microfauna no
lodo ativado, a analise microscopica devera ser utilizada como parametro principal no
monitoramento da ETE de Sao José do Rio Preto, uma vez que sua utilizagdo apresenta
vantagens sobre o0s parametros fisico-quimicos tais como a liberagao de resultados mais
rapidos. O que possibilita o diagnostico da operagdo instantanea, permitindo, assim,
tomar antecipadamente medidas preventivas e/ou corretivas.

e A comparagdo destes resultados com os da literatura especifica de microbiologia de
lodo ativado permite afirmar que devido a diversidade de tecnologias e sistemas de
tratamento de esgoto encontrada atualmente ndo é recomendado seguir a correlagéo dos
microrganismos com os parametros fisico-quimicos de outras estagfes. Ressalva-se
entdo, a importancia de cada estacdo relacionar sua microfauna com as condicGes
operacionais de seu préprio sistema.

e Pelo fato da ETE S&o José do Rio Preto ser constituida pela combinagdo de um sistema
anaerobio (UASB) com sistema aerdbio por lodo ativado e este ser configurado para -
nitrificacdo, estudos para detectar a relacdo da microfauna com a nitrificacdo tornam-se
essenciais para o controle operacional.
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