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RESUMO

MILOSKI, Joana. Caracterizagdo da microbiota envolvida nos processos aerdbios (lodos
ativados) e anaerobios (UASB) de uma industria de alimentos. 2015. 96f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O aumento da concentracdo de nutrientes nos corpos receptores, principalmente
nitrogénio e fosforo oriundos de efluentes sanitarios e industriais pode gerar o fendmeno da
eutrofizacdo. Para que isto ndo ocorra é necessario que este efluente passe por um tratamento
adequado, no entanto, o papel desempenhado por diversos grupos de microrganismos
encontrados nos sistemas de tratamento de efluentes ndo é completamente compreendido
devido a complexidade das interagdes. Este trabalho teve como objetivo caracterizar a estrutura
e dindmica da comunidade microbiana (bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio e
microfauna) e avaliar a atividade biol6gica dos reatores aerobio e anaerdébio de uma inddstria
de alimentos. Os parametros fisico-quimicos da estacao de tratamento foram monitorados, bem
como foi feita a avaliagéo da estrutura e dindmica da comunidade bacteriana envolvida no ciclo
do nitrogénio por meio da técnica de Hibridizacéo in situ Fluorescente. A microfauna do reator
aerobio foi caracterizada e classificada conforme o indice Bidtico do Lodo. A atividade
biolégica do lodo foi avaliada através do Teste de Respirometria e foram feitas correlagdes
entre a microbiota encontrada no reator aerobio e parametros fisico-quimicos. Os parametros
fisico-quimicos analisados estiveram dentro dos limites permitidos pelas legislacdes federais e
estaduais e os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio
e Nitrogénio Kjeldahl foram reduzidos de 99,8%, 99,6% e 74,9%, respectivamente. Foi possivel
observar a presenca tanto de bactérias oxidadoras de nitrito quanto de aménia em ambos 0s
reatores analisados, bem como em cada ponto de coletas dentro dos reatores. A bactéria
Pseudomonas fluorescens também ocorreu em todos os pontos de coleta dos dois reatores.
Dentre 0s grupos que compdem a microfauna do lodo ativado, os ciliados rastejantes foram os
mais frequentes, seguido pelas tecamebas, rotiferos, ciliados sésseis, ciliados livre natantes,
flagelados e outros invertebrados. Além disso, ndo houve diferenca entre as densidades dos
grupos encontradas nos Pontos 1 e 2 do reator aerébio e o indice Biético do Lodo encontrado
foi igual a 8 (classe I). A semelhanca apresentada entre a Taxa de Consumo de Oxigénio dos
pontos 1 e 2, bem como a Taxa de Consumo de Oxigénio especifica entre os pontos 1 e 2 sugere
que o oxigénio é distribuido de forma homogénea dentro do tanque de aeracdo, fazendo com
gue os microrganismos tenham condi¢cdes semelhantes de crescimento. Os ciliados livre
natantes apresentaram correlacdo positiva com a DQO e DBOs e os ciliados sésseis
apresentaram correlagdo negativa com a DQO e com a DBOs. Os rotiferos apresentaram
correlacdo negativa com Solidos Suspensos Volateis do reator aerébio. Os ciliados rastejantes,
tecamebas e rotiferos apresentaram correlagdo positiva com a microfauna total encontrada no
reator aerdbio. Os ciliados livre natantes apresentaram correlagdo negativa com os ciliados
sésseis, bactérias totais, Nitrobacter e outras bactérias; e correlacdo positiva com outros
invertebrados. Os flagelados apresentaram correlagdo negativa com as bactérias totais,
enquanto as outras bactérias apresentaram correlacdo positiva. Os outros invertebrados
apresentaram correlacdo negativa com Nitrobacter.



Palavras-chave: IndUstria de alimentos; Lodos Ativados; UASB: Microbiota; FISH: indice
Bidtico do Lodo.



ABSTRACT

MILOSKI, Joana. Characterization of microbiota involved in aerobic (activated sludge) and
anaerobic (UASB) processes in a food industry. 2015. 96f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The increasing concentration of nutrients in receiving water bodies, especially nitrogen and
phosphorus originating from domestic and industrial effluent discharges can cause
eutrophication. In order to avoid that, the effluents must be properly treated for nutrients
removal in wastewater treatment plants prior discharge. However, the role played by various
groups of microorganisms found in wastewater treatment systems is not completely understood
due to the complexity of interactions. This study aimed to characterize the structure and
dynamics of microbial community (with focus on bacteria involved in the nitrogen cycle and
microfauna) and evaluate the biological activity of aerobic and anaerobic reactors for
wastewater treatment operated at a food industry. The physical and chemical parameters of the
treatment plant were monitored. At the same time, hybridization in situ fluorescent assessed the
structure and dynamics of bacterial community involved in the nitrogen cycle. The microfauna
in the aerobic reactor were characterized and classified according to the Sludge Biotic Index.
The sludge biological activity was assessed by respirometry assays and correlations were made
between the microbiota found in the aerobic reactor and selected physicochemical parameters.
The physical and chemical parameters analysed complied with the limits allowed by the federal
and state regulations and parameters Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen
Demand (COD) and Kjeldahl nitrogen were reduced 99.8%, 99.6% and 74.9%, respectively. It
was found the presence of both nitrite-oxidizing and ammonia-oxidizing bacteria in both
reactors and in each sampling point within the reactors. Pseudomonas fluorescens bacteria also
occurred in all collection points of both reactors. Among the microorganism groups observed
in the activated sludge, crawling ciliates were the most frequent, followed by tecamoebians,
rotifers, ciliates sessile, free natant ciliates, flagellates and other invertebrates. In addition, there
was no difference between the densities of the groups found in Points 1 and 2 in the aerobic
reactor and the Sludge Biotic Index was found equal to 8 (class I). The similarity between the
presented Oxygen Consumption Rate of items 1 and 2 as well as the Oxygen Consumption Rate
particularly between points 1 and 2 suggest that oxygen is distributed evenly within the aeration
tank, causing the microorganisms to have similar growth conditions. The free natant ciliates
were positively correlated with COD and BODs and sessile ciliates showed a negative
correlation with the COD and the BODs. Rotifers were negatively correlated with Suspended
Volatile Solids in the aerobic reactor. Crawling ciliates, rotifers and the tecamoebians were
positively correlated with the total microorganisms found in the aerobic reactor. The free natant
ciliates showed a negative correlation with the sessile ciliates, total bacteria, Nitrobacter and
other bacteria and a positive correlation with other invertebrates. The flagellates were
negatively correlated with the total bacteria, while other bacteria were positively correlated.
The other invertebrates showed a negative correlation with Nitrobacter.

Keywords: Food industry; Activated Sludge; UASB; microbiota; FISH; Biotic Index Sludge.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e econdmico tem gerado sérios problemas devido ao grande
volume de aguas residuérias contaminadas com efluentes industriais e domésticos. Esses
efluentes contém altas cargas de matéria organica e contaminantes e, muitas vezes, sdo lan¢ados
no meio ambiente sem o tratamento adequado, causando um desequilibrio do ecossistema
(MARCHINI et al., 2011). Isto se da devido a variacdo de pH, temperatura, composicao e
concentracdo de cada componente (NASCIMENTO, 1996) e nutriente. A &gua contaminada
torna-se danosa ao consumo humano, a inddstria, a agricultura, & pesca, as atividades
recreativas, aos animais domesticos e aos selvagens. (MARCHINI et al., 2011).

As atividades humanas tém alterado o ciclo biogeoquimico do nitrogénio, estas
atividades antropicas dobraram a taxa de nitrogénio no ciclo e estes nimeros continuam subindo
(VITOUSEK et al., 1997). O aumento da concentragdo de nutrientes nos corpos receptores,
principalmente nitrogénio e fosforo oriundos de efluentes sanitarios e industriais, pode gerar o
fendmeno da eutrofizacdo. Com a eutrofizacdo ocorre a reducdo do oxigénio em todos os niveis
do corpo receptor devido ao crescimento excessivo de espécies fitoplanctonicas, bactérias e
macrofitas aquaticas. Pois este crescimento excessivo dificulta a entrada da luminosidade no
sistema, impedindo que ocorra a fotossintese. Com isso, ha um déficit na concentracdo de
oxigénio que leva a morte de peixes e de outros organismos aquaticos por asfixia (DEZZOTI
et al., 2011; RICKLEFS, 1996). Esse aumento de matéria organica, faz com que aumente a
quantidade de bactérias anaer6bias decompositoras que liberam toxinas agravando ainda mais
a situacdo dos ambientes afetados. Esta adi¢do de nutrientes pode causar cargas de nutrientes
improprias e alterar profundamente o equilibrio natural dos ecossistemas aquaticos
(RICKLEFS, 1996).

No meio aquético, o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas quimicas:
nitrogénio molecular (N2) em equilibrio entre a 4gua e a atmosfera; nitrogénio organico
dissolvido e em suspensao; nitrito (NO2’), nitrato (NO3") e nitrogénio amoniacal (NHz e NH4")
(TEIXEIRA, 2006). A determinacdo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer
informacdes sobre o estagio de poluicdo. Assim, uma poluicdo recente, caracteriza-se, em geral,
pela predominéncia de nitrogénio nas formas organica e amoniacal. Em uma poluigdo remota,
quando em condigdes aerdbias, o nitrogénio amoniacal passa as formas de nitrito e nitrato,
menos toxicas (BAUNGARTEN, 2001).
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Devido & poluicdo causada pelas diferentes formas de nitrogénio, € de extrema
importancia que ocorra a nitrificacdo e desnitrificacdo de forma eficaz para a remocéo deste
nutriente. Durante anos os processos de tratamento visaram simplesmente reduzir material
particulado em suspensdo ou matéria organica biodegradavel. Posteriormente, a demanda de
oxigénio associada a oxidacdo do nitrogénio amoniacal passou a ser requerida e,
consequentemente, a nitrificagdo foi contemplada na concepgdo das estacOes de tratamento
(DEZOTTlI et al., 2011).

Com o tempo verificou-se a necessidade de reduzir ndo apenas o nitrogénio amoniacal
como também as formas inorganicas oxidadas desse elemento (nitrito e nitrato) e o fésforo.
Houve, entdo, o desenvolvimento de diferentes processos que combinaram ambientes anoxicos
e oxicos em diferentes tanques ou em diferentes periodos num mesmo tanque (DEZOTT] et al.,
2011).

Além disso, cada vez mais a sociedade tem tomado consciéncia quanto aos danos
causados pelos residuos liquidos industriais (PARENTE & BARROS e SILVA, 2002) e esse
crescimento da poluicdo tem levado o Estado a adotar leis mais restritivas para o controle do
descarte de efluentes liquidos industriais e 0 mercado consumidor a exigir industrias mais
eficientes na gestdo dos recursos naturais. Com isso, as industrias sdo forcadas a optar por
sistemas de tratamento que garantam efluentes de boa qualidade e por processos produtivos
mais eficientes, que demandem um menor consumo de recursos naturais e que gerem menos
residuos (BERANGER, 2009).

Desde a primeira Estacdo de Tratamento de Esgotos pelo processo de lodos ativados em
1922, diversos pesquisadores (ALMEIDA & MATQS, 2003; BENTO et al., 2005; CURDS,
1982; JARDIM et al., 1997; LEE et al., 2004; MADONI, 1994; OLIVEIRA et al., 2009) tém
utilizado a caracterizacdo da microbiota do tanque de aeracdo como indicadora das condi¢cdes
operacionais e eficiéncia do sistema. De acordo com Madoni (1994), um bom desempenho do
sistema esté diretamente relacionado as espécies dominantes no processo. Entretanto, o papel
desempenhado por diversos grupos de organismos no processo de purificagdo em muitos casos
ndo é completamente compreendido (CURDS, 1982) e, na grande maioria, estes dados sdo
subutilizados (BENTO et al., 2005) devido a complexidade das interacdes. Além disso, a
analise microscopica do lodo ndo integra o programa padrdo de analises em estagdes de
tratamento que, em geral, soO realizam analises fisico-quimicas (SILVA & DA-RIN, 2001).

Porém, este cendrio tende a mudar com a aplicagéo de técnicas moleculares em estudos
de ecologia microbiana, como exemplo, as baseadas em reacdo em cadeia da polimerase (PCR)

e hibridizacéo in situ fluorescente (FISH). Entender os fendmenos que estdo acontecendo nos
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ambientes de tratamento € fundamental para se compreender suas reais consequéncias.
(MEDEIROS, 2013). Portanto, a investigagdo da microbiota nas etapas biolégicas do
tratamento de efluentes é Util, uma vez que analises microscopicas simples correlacionadas com
fatores fisico-quimicos podem indicar as condi¢bes operacionais do sistema (ALMEIDA &
MATOS, 2003).

Este trabalho visa caracterizar a microbiota presente no sistema de tratamento de
efluentes de uma industria de alimentos a fim de entender o papel desempenhado pelos
microrganismos que contribuem para a qualidade do efluente. Sendo que para que este efluente
seja langado no corpo receptor de forma adequada, ele estd sendo recirculado do decantador
para o reator anaerdbio, onde ocorre a desnitrificacdo necesséria. Sob a hipotese de que 0s
microrganismos do reator anaerdébio sdo capazes de realizar a desnitrificacdo de forma eficaz
mesmo sem a adicdo de matéria organica especifica e sem a necessidade de um reator de

desnitrificagdo.

Objetivos

Caracterizar a estrutura e dindmica da comunidade microbiana (bactérias envolvidas no
ciclo do nitrogénio e microfauna) e avaliar a atividade biolégica dos reatores aerdébio e

anaerobio de uma industria de alimentos.

Objetivos especificos

v Monitorar o pH, temperatura, DBO, DQO, fosforo total, 6leos e graxas, nitrogénio total,
nitrogénio Kjeldahl, nitrito, nitrato, SST, SSV e sélidos sedimentaveis da ETE de uma
industria de alimentos através das metodologias especificas para cada parametro;

v" Auvaliar a estrutura da comunidade bacteriana envolvida no ciclo do nitrogénio por meio
da técnica de FISH e comparar a densidade destas bactérias de acordo com os sistemas
utilizados (anaerdbio e aerdbio), bem como em funcdo dos diferentes pontos de cada
sistema e do periodo de coleta;

v"Identificar a microfauna presente no reator aerébio através de analises microscopicas e
comparar indices ecoldgicos de diversidade, riqueza, dominancia e equitabilidade entre
duas estacOGes amostrais neste reator ao longo do tempo;

v Calcular o indice Bi6tico do Lodo em funcio da microfauna encontrada;
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v Auvaliar a atividade biolégica do lodo por meio de Testes de Respirometria e comparar
a taxa de consumo de oxigénio nos pontos de coleta do reator aerobio;

v Correlacionar a microbiota encontrada com a DQO, DBO, NTK e nitrato do efluente
tratado e SSV do tanque de aeracéo,

v" Correlacionar a microfauna com a comunidade bacteriana encontrada no lodo do reator

aerobio.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 A Industria de Alimentos e seu efluente

No preparo de alimentos existem muitas operac6es que contribuem para a geragao de
efluentes que ocasionam a deficiéncia da atividade dos microrganismos nos tratamentos
bioldgicos. Como exemplo destas operacdes tem-se as lavagens e desinfeccdes frequentes de
equipamentos e utensilios de cozinha, lavagem de pisos, quebra de embalagens contendo 6leos
e gorduras e lubrificacdo de correias transportadoras, que geram efluentes contento gordura
animal, vegetal, detergentes e lubrificantes (VEIGA, 2003). Além disso, estes efluentes sdo
caracterizados por seu alto teor de proteina, a qual é responsavel pela alta concentracdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio em suas diferentes formas (TEIXEIRA, 2006).

O nitrogénio organico presente nestes efluentes é degradado principalmente a amonia,
e a descarga de efluentes contendo altas concentracdes de aménia € indesejavel, pois pode
causar uma excessiva demanda de oxigénio nos corpos receptores, que pode levar a eutrofizacdo
do meio. Além disso, pode proporcionar um aumento sensivel do pH dos corpos hidricos,
tornando-os toxicos para muitas vidas aquaticas. (TEIXEIRA, 2006).

Sendo assim, o efluente gerado na Industria Alimenticia contém residuos formados por
moléculas organicas de dificil decomposicéo e alta DBO (PARENTE & BARROS e SILVA,
2002). Em geral, apresentam facilidade de degradacdo por via biol6gica, uma vez que a maior
parte da carga a ser digerida é de natureza organica biodegradavel, primariamente gorduras e
proteinas presentes tanto na forma particulada quanto dissolvida (TEIXEIRA, 2006; VEIGA,
2003). Esta fracdo de lipideos é caracterizada por 6leos, graxas, gorduras e acidos graxos livres
que, somado a proteinas e carboidratos, formam os principais compostos organicos de efluentes
de inddstrias alimenticias (MENDES et al., 2005).

Estes lipideos podem adsorver na superficie do lodo, reduzindo significativamente a
eficiéncia do tratamento bioldgico (VEIGA, 2003). Segundo Mendes et al. (2005), a
transformacéo de lipideos em lodo ativado é necesséria pois os lipideos contribuem com 30-
40% da matéria organica presente nos efluentes e esses compostos estimulam o crescimento de
microrganismos filamentosos, que promovem a sustentacdo do lodo formado. Contudo, 0s
lipideos sdo compostos que causam problemas ao meio ambiente, como a formac&o de filmes
de bleo nas superficies aquaticas, impedindo a difusdo de oxigénio do ar para esse meio e

promovem a mortandade da vida aquatica (MENDES et al., 2005).
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1.2  Reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)

O tratamento anaerdbio de aguas residuarias industriais tem se tornado uma tecnologia
viavel nos ultimos anos devido ao rapido desenvolvimento de reatores de altas taxas (elevada
retencdo de biomassa no reator) (STETS, 2008). O tipo de reator anaerdbio de alta taxa mais
difundido na indudstria € 0 UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket — anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo. O processo consiste na passagem de um fluxo ascendente de
efluente através do leito e da manta de lodo. A velocidade ascensional do liquido proporciona
uma constante pressao seletiva sobre os microrganismos, que passam a aderirem-se uns aos
outros levando a formacgdo de granulos que apresentam boa capacidade de sedimentacdo
(SCHOENHALS et al., 2007). O tamanho dos granulos é importante para a transferéncia
metabolica (PONTES & CHERNICHARO, 2009). Os sistemas anaerobios de alta taxa se
caracterizam, basicamente, pela capacidade em reter grandes quantidades de biomassa mesmo
com a aplicacdo de baixos tempos de retencdo hidraulica (TRH) (CHERNICHARO, 1997). A
estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as camadas do lodo ao longo da altura do
reator. A mistura, devido ao tratamento ascendente, é responsavel por garantir o maior contato
entre a biomassa e o substrato. Essa mistura ¢ facilitada pelo fluxo ascensional do efluente e
pelas bolhas de biogas formadas pela decomposicdo anaerébia da matéria organica
(CHERNICHARO, 1997).

A biodigestdo anaerobia depende fundamentalmente dos microrganismos presentes no
interior dos reatores, que devem estar adaptados ao efluente em questdo e serem resistentes a
variagoes do processo (STETS, 2008). Os principais microrganismos empregados no processo
anaerobio sdo as bactérias (NASCIMENTO, 1996) e a diversidade morfoldgica de
microrganismos anaerobios € influenciada, principalmente, pelo tipo de substrato, condi¢des
ambientais e condicGes hidraulicas (MENDONCA, 2002).

O processo anaerobio baseia-se na utilizacdo de microrganismos na auséncia de
oxigénio livre, para a degradacdo de matéria organica. Os produtos finais do processo anaerébio
sd0 metano e compostos inorganicos, incluindo o diéxido de carbono e amoénia
(NASCIMENTO, 1996). Esta técnica consome pouca energia, produz pouco lodo e gera um
biogas combustivel que pode ser utilizado no local de producéo (ISOLDI et al., 2005).

No entanto, os sistemas anaerdbios ndo sdo capazes de produzir efluentes finais com
elevado grau de qualidade, por isso devem ser considerados como uma primeira etapa do
tratamento de efluentes (CHERNICHARO, 1997). Sistemas combinados anaerdbio/aerébio sdo

uma alternativa para o tratamento de aguas residudrias. Estes sistemas sdo mais econdmicos,
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produzem uma quantidade menor de residuos sélidos e, muitas vezes, removem além da matéria
organica, nutrientes como nitrogénio e fosforo (GOULART, 2013).

Apesar disso, os reatores UASB oferecem muitas vantagens, tais como: suportar altas
taxas de carga organica tendo simplicidade construtiva e baixos custos operacionais
(CHERNICHARO, 1997), volumes de reator bem menores; microrganismos densamente
agrupados, entre outras (SCHOENHALS et al., 2007).

1.3 Lodos ativados

O processo de tratamento biolégico por lodos ativados foi introduzido na Inglaterra pela
primeira vez em 1914 (ABREU, 2004), E atualmente aquele que mais tem sido aplicado no
tratamento de aguas residuais domésticas e industriais em todo o0 mundo, principalmente pela
alta eficiéncia alcancada associada a pequena area de implantacdo requerida, quando
comparado a outros sistemas de tratamento (BENTO et al., 2005; VON SPERLING, 1997). No
entanto, no ponto de vista econdmico, esse sistema tem como fator limitante os altos custos de
implantacdo, operacdo e manutencao. A utilizacdo extensiva deste sistema propiciou um maior
conhecimento de suas aplicabilidades, contribuindo para o crescimento da sua aplicagédo como
solugdo no tratamento de efluentes de diferentes tipos de industrias (BERANGER, 2009).

O sistema de lodos ativados € composto pelas seguintes etapas: tanque de aeragdo
(reator); tanque de decantacdo (decantador secundario) e recirculacdo do lodo (VON
SPERLING, 1997). As comunidades consistem em uma cultura microbiolégica de
enriquecimento, constituida por microrganismos que metabolizam substancias inorganicas e
organicas do efluente, transformando-as em formas ambientalmente aceitas (ABREU, 2004).
A eficiéncia do processo depende, dentre outros fatores, da capacidade de floculacdo da
biomassa ativa e da composi¢do dos flocos formados (BENTO et al., 2005).

Os flocos bioldgicos constituem um microssistema complexo formado por bactérias,
fungos, protozoarios e micrometazoarios. As bactérias sdo as principais responsaveis pela
depuracdo da matéria carbonacea e pela estruturacdo dos flocos. Entretanto, os componentes da
microfauna (protozodrios e micrometazoarios) também tém importante papel na manutencéo
de uma comunidade bacteriana (BENTO et al., 2005), ja que alguns se alimentam destas
bactérias. A aeracdo € necessaria para satisfazer as necessidades de oxigénio das bactérias
guimioheterotréficas aerdbias, as quais metabolizam os substratos organicos do licor misto,
formando CO; e biomassa celular. E necesséaria também para as bactérias quimioautotroficas

nitrificantes, que obtém energia através da oxidacdo do NH4" a NOs™ (ABREU, 2004). Para 0s
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consumidores (protozodrios e 0s metazodrios) também é importante para satisfazer as
necessidades de oxigénio.

A sedimentacédo dos sélidos ocorre no decantador secundario, permitindo que o efluente
final saia clarificado. Parte dos solidos sedimentados no fundo do decantador secundario é
recirculada para o reator. Devido a essa recirculagdo dos sélidos, estes permanecem no sistema
por um tempo superior ao do liquido. E esta maior permanéncia dos sélidos no sistema que
garante a elevada eficiéncia dos sistemas de lodos ativados, ja que a biomassa tem tempo
suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria organica (VON SPERLING, 1997).

Algumas caracteristicas dos efluentes a serem tratados podem influenciar na
estabilidade do processo, como por exemplo, a presenca de OG, de compostos toxicos, 0 seu
pH, a sua carga organica, a auséncia de determinados nutrientes e micronutrientes, a
temperatura, entre outros (BERANGER, 2009). Muitos dos problemas relacionados com
sistemas de depuracgdo bioldgicos tém origem bioquimica e ocasionam disfunc@es estruturais
na biomassa do reator, tais como: espumas, bulking, crescimento disperso, desnitrificagédo no
sedimentador secundario, turvacdo do efluente, etc (ABREU, 2004). Mais recentemente, a
opcao de utilizacdo do sistema de lodos ativados como pos-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios passou a ser pesquisada. As vantagens de sua utilizagdo estdo associadas
principalmente ao menor consumo de energia elétrica e a menor producgdo de lodo, mantendo-
se a qualidade do efluente comparavel ao de um sistema de lodos ativados classico (VON
SPERLING, 1997).

1.3.1 Microbiologia de lodos ativados

Os componentes bidticos dos lodos ativados sdo basicamente representados por
microrganismos decompositores como bactérias e fungos que utilizam a matéria organica
dissolvida, e por microrganismos consumidores, como protozoarios e micrometazodrios, que
se alimentam de bactérias dispersas e outros organismos (MADONI, 1994). J4 os componentes
ndo bioldgicos sdo componentes organicos e inorganicos.

Os microrganismos podem ser classificados de acordo com a forma como eles obtém
carbono e energia. O carbono € o elemento mais abundante da celula microbiana e a maioria
dos microrganismos obtém carbono de moléculas organicas, proveniente direta ou
indiretamente de outros organismos. Esses organismos sdo considerados heterotréficos e
incluem todos os fungos e protozoarios, bem como a maioria das bactérias. J& 0s organismos

autotroficos utilizam compostos inorgéanicos e quimicos ou energia da luz como fonte de
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energia (quimiossintetizantes e fotossintetizantes). Uma outra distin¢do pode ser feita com base
na fonte de elementos e elétrons para a biossintese: litotr6ficos usam unicamente compostos
inorganicos, enquanto organotréficos requerem compostos organicos para vias de biossintese
(HOGG, 2005; KIRCHMAN, 2000)

Trabalhos utilizando métodos cléassicos de isolamento e cultivo microbioldgico sugerem
que a base do floco é formada por bactérias heterotroficas dos seguintes géneros: Pseudomonas,
Achromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Citromonas e Zooglea. Porém,
estudos recentes utilizando ferramentas de biologia molecular moderna estdo mudando esta
lista, tendo em vista que o método microbioldgico cléssico é falho ao detectar a grande maioria
dos microrganismos em amostras ambientais (JENKINS et al., 2003).

A biofloculacdo pode ser definida como a interacdo do exopolimero de células
floculantes individuais para formar uma matriz tridimensional. Essa matriz é capaz de agregar
particulas inorganicas que incrementam o peso e a estrutura fisica do floco e melhoram a sua
sedimentagdo (CURDS, 1992). Flocos bem formados cooperam para um eficiente tratamento e
boa remocdo da matéria organica; flocos mal formados possuem mé sedimentabilidade, com
tendéncia a dispersdo, facilitando a desagregacéo dos constituintes e sendo perdidos no efluente
final (SANTOS, 2012).

A natureza da microfauna presente é caracteristica da idade do lodo e também
caracteristica da qualidade da agua, o que é refletido pelas espécies constituintes da
comunidade. A microfauna do lodo ativado € indicadora do conjunto de parametros de
funcionamento do processo, uma vez que sua estrutura varia com o nivel de depuracdo, com a
concentracdo de oxigénio dissolvido, com a presenca de substancias toxicas etc., dentro do
tanque de aeracdo (VAZOLLER et al., 1991). De uma forma geral, a biomassa num processo
de lodos ativados é constituida, aproximadamente, por 95% de bactérias e 5% de outros
organismos, dos quais fazem parte os fungos, protozoarios, rotiferos e invertebrados (ABREU,
2004).

BACTERIAS

Os procariotos sdo os seres mais abundantes da Terra compondo dois dos trés dominios
da “arvore da vida”, Bacteria e Archaea. Sdo organismos unicelulares, mas fazem parte de
comunidades extremamente complexas (MEDEIRQOS, 2013). Tém tamanhos e formas dos mais
variados, colonizando quase todos os ambientes conhecidos no planeta Terra. As bactérias se

desenvolvem de acordo com a curva representada na Figura 1.
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Figura 1 — Curva de crescimento microbiano.

Crescimento bacteriano

Fase estacionaria

Fase de declinio
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Fonte: Adaptado de Hogg, 2005.

Nessa curva, a fase lag representa a fase de aclimatacdo dos microrganismos, em que
ndo ha crescimento, no entanto as células estdo metabolicamente ativas. Em seguida, ocorre a
fase log ou exponencial onde h4 uma aceleragdo de crescimento com intenso consumo de
substrato. A fase exponencial é limitada por fatores ambientais (por exemplo, substrato,
oxigénio, etc), e como a taxa de crescimento diminui, a cultura entra na proxima fase. O
nivelamento da curva de crescimento ndo significa que a divisao celular cessou completamente,
mas sim que o aumento devido a células recém-formados é cancelado por um numero
semelhante de mortes celulares. Eventualmente, como a taxa de mortalidade aumenta, 0s
nameros globais caem e entra-se na fase final de crescimento. Na fase de declinio (endégena)
a velocidade de morte é maior que a de crescimento, e a célula consome as reservas
armazenadas no proprio protoplasma para a sobrevivéncia, num processo de autoxidacdo, com
isso, a populacéo total de células viaveis cai (HOGG, 2005).

Em um sistema de tratamento de efluentes a populagdo mista de bactérias ndo esta em
crescimento sincronizado, sendo que uma parte das bactérias esta na fase lag de crescimento,
outra parte na fase estacionéria, e uma terceira parte na fase de declinio (CETESB, 1985). As
populagdes microbianas possuem papel fundamental nos processos de tratamento de esgotos

por lodos ativados. Além de estabilizar a matéria orgénica, a populagdo microbiana desempenha
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o0 papel de aglomerador, que se d& devido a interacdo da excre¢do de EPS e das camadas que
revestem a membrana externa da célula (glicocalix das células Gram-negativas e
peptideoglicanos das células Gram-positivas) que auxilia no processo de adesdo celular
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Durante o processo de decomposicdo, elas degradam
primeiramente 0s compostos mais solUveis e simples e, uma vez esgotados, os substratos
complexos e insoltveis (COSTA, 2009).

e Bactérias formadoras de floco:

Bactérias formadoras de flocos secretam biopolimeros compostos basicamente por
proteinas e carboidratos, que formam pontes entre 0os microrganismos. Basicamente, com
valores de pH proximos do neutro, estes polimeros ficam carregados negativamente. E através
desta carga negativa que cations bivalentes como Ca®" e Mg?* interagem com este polimero
formando as pontes, 0 que permite que outros microrganismos se juntem formando o floco
(JENKINS et al., 2003). Zoogloea ramigera foi considerada por muito tempo como a Unica

responsavel pela floculagcdo (CETESB, 1985).

e Bactérias filamentosas:

De acordo com Gerardi (2006), as vantagens das bactérias filamentosas incluem a
reducdo de DBO soluvel, melhora na formacao do floco e degradacdo de formas complexas de
compostos organicos. E como desvantagens é possivel que se tenha problemas de sedimentacéo,
perda de sélidos e producdo de espuma.

Dentre as bactérias filamentosas, Sphaerotilus natans € a mais comum em lodos
ativados, podem ser encontradas também Nocardioforms e Microthrix parvicella (CETESB,
1985; GERARDI, 2006).

e Bactérias nitrificantes:

Esse grupo compreende bactérias aerdbias Gram-negativas quimiolitoautotroficas, que
obtém energia a partir da oxidacdo de compostos nitrogenados inorganicos (aménia ou nitrito),
e carbono do CO, (HOGG, 2005).

A nitrificacdo é a oxidacdo de aménia em nitrato, este processo € dividido em dois
estadgios. O primeiro passo é mediado por bactérias oxidadoras de amonia (AOB), que
produzem nitrito, que por sua vez é oxidado a nitrato por oxidadoras de nitrito (NOB).
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio sdo geralmente

aceitos como grupo AOB e Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina e Nitrospira séo as NOB
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(HERBERT, 1999; JURETSCHKO et al., 1998). Estas bactérias somente desenvolvem
atividade bioquimica na presenca de oxigénio dissolvido.

Taxa de nitrificacdo depende da temperatura, pH, concentracéo de Oz, nitrito, carbono
organico dissolvido, espessura e formato do floco, além da abundancia de bactérias
nitrificantes. Normalmente, bactérias heterotréficas tem maior taxa de crescimento e de
producdo celular quando comparadas com as bactérias autotroficas nitrificantes. Estas bactérias
representam usualmente < 10% da populacéo bacteriana presente no lodo ativado (GERARDI,
2006).

e Bactérias desnitrificantes:

As bactérias desnitrificantes sdo capazes de utilizar oxigénio dissolvido, nitrato ou
nitrito, porém s6 conseguem processar um a cada momento (GERARDI, 2006), sdo
qguimioheterotréficas (HOGG, 2005). Existem diversos géneros que contém espécies de
bactérias desnitrificantes, entre os quais: Alcaligenes, Bacillus e Pseudomonas, este ultimo

sendo o género mais comum (PAYNE, 1981).

FUNGOS

Geralmente sdo organismos saprofiticos e classificados pelo seu modo de reproducéo,
além disso, grande parte € estritamente aerébia e pode tolerar ambientes acidos e baixas
concentragdes de nitrogénio. O pH 6timo para a maioria das espécies de fungo situa-se ao redor
de 5,6 e a quantidade de nitrogénio exigida para o crescimento é metade que a necessaria para
as bactérias (MCKINNEY, 2004). Os fungos ndo sdo muito frequentes em lodos ativados e,
quando presentes, em geral sdo Deuteromicetos (CETESB, 1985). Na realidade, o fato é que
existem poucos estudos com fungos em lodos ativados, devido a dificuldade de se trabalhar

com eles.

PROTOZOARIOS

Os protozoarios sdo organismos unicelulares moéveis e eucarioticos, unidos por
possuirem em comum mobilidade (RUPPERT et al., 2005). Algumas espécies formam
colbnias, sendo suas celulas fundamentalmente independentes e similares na estrutura e fungéo
(COSTA, 2009). De acordo com o tipo de organela utilizada para a locomocéo e captura de

alimentos, os protozoarios podem ser subdivididos nos seguintes grupos: amebas nuas e
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tecadas, flagelados, ciliados de vida-livre (rastejantes, livre natantes e sésseis), embora se saiba
atualmente que esta organizacao ndo reflete genuina divergéncia evolutiva.

Protozoarios e micrometazoarios podem representar 5% do peso da biomassa do lodo
ativado, sendo que cerca de 230 espécies destes organismos ja foram identificadas por Madoni
(1994) em sistemas de tratamento de efluentes. Estes organismos desempenham importantes
fungBes no lodo ativado, tais como a remogdo de bactéria ndo floculada para produzir um
efluente clarificado (JENKINS et al., 2003) sendo ainda grupo predominante quando o sistema
de lodos ativados esta funcionando adequadamente.

De uma forma geral, os tipos de organismos presentes estdo relacionados com o
desempenho da estacdo e a qualidade do efluente (JENKINS et al., 2003). A dominancia ou a
auséncia de uma espécie particular, assim como a composicao e estrutura da microfauna, podem
ser consideradas bons indicadores da eficiéncia bioldgica da depuracdo por lodos ativados
(ABREU, 2004).

Madoni (1994) afirma que ciliados sésseis e rastejantes sdo geralmente codominantes
na microfauna do lodo ativado, devido ao diferente habito de alimentacdo, que previne a
competicdo. Ja as tecamebas colonizam lodos com carga muito baixa, em particular sdo
encontradas em tanques de aera¢do com remogéo de nitrogénio e alto OD no tanque de aeragéo.
Ciliados bacterivoros livre natantes sdo mais comuns nas primeiras fases de desenvolvimento
das plantas de tratamento, quando os flocos no lodo ainda séo escassos e, consequentemente,
ciliados sésseis sdo ausentes. Esses protozoarios bacterivoros requerem grandes concentracdes
de bactérias dispersas, mas sobrevivem melhor que outros componentes da microfauna a
toxicidade do afluente e a falta de oxigénio. Pequenos flagelados também sdo dominantes nas
fases iniciais quando o floco ainda ndo estd formado. Mas a presenca massiva destes
protozoarios em uma fase mais avancada significa ma performance da depuracdo da matéria
organica devido a pobre aeracdo do lodo e sobrecarga. A Figura 2 demonstra uma possivel
sucessao dos microrganismos em fungédo do tempo dentro de um tanque de aeracgdo. Segundo
Jenkins et al. (2003), a identificacdo em nivel de espécie ndo € necessaria, mas reconhecer 0s
principais grupos funcionais de protozoarios e outras formas de vida pode ser Gtil na operacdo

de lodos ativados.
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Figura 2 — Sucessdo dos microrganismos em funcéo do tempo dentro de um tanque de aeracéo.
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Fonte: Adaptado de Madoni, 1994.

e Amebas:
Variam na forma e tamanho (10 a 200um) e se movem através de pseuddpodes.

Algumas espécies possuem uma dura e ornamentada carapaca que pode ser secretada pelo
citoplasma ou composta por materiais aglutinados na célula, chamada testa. As amebas tém um
bom crescimento em matéria organica particulada e sdo capazes de tolerar ambientes com baixo
OD. Elevada abundancia de amebas podem indicar muita matéria organica particulada

(JENKINS et al., 2003). Nos lodos ativados, 0s principais géneros de tecamebas sdo: Arcella,

Diffugia e Euglypha (ABREU, 2004).

e Flagelados:
S&o pequenos (5 a 20um), forma oval ou alongada, se movem atraves de um ou mais

flagelos. Muitas espécies encontradas no lodo ativado se alimentam de matéria organica soltvel
e sua presenca indica niveis altos de DBO. Muitos ocorrem em baixo OD e altas cargas
(JENKINS et al., 2003). A presenca maciga destes protozoarios no lodo é associada a um mau

desempenho bioldgico (ABREU, 2004).
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e Ciliados:

Possuem formatos diversos (20 a 3000um) e se movem através fileiras de cilios curtos.
Os ciliados geralmente sdo encontrados em boas condi¢es de formacdo de floco e indicam
operacdo do lodo ativado satisfatdria. Os ciliados sdo sensiveis e sua presenca e/ou abundancia
podem indicar toxicidade (JENKINS et al., 2003).

Podem ser subdivididos em:
Ciliados rastejantes: que sdo organismos livres associados a superficie do floco de lodo de
ativado. Possuem corpo dorsoventralmente achatado e cilios ou cirros distribuidos na face
ventral da célula em contato com o substrato. Apresentam desenvolvida ciliatura oral, sendo
vorazes predadores de bactérias e flagelados. Os principais representantes deste grupo funcional

incluem ciliados dos tdxons: Hypotrichia, Cyrtophorida e Microthoracida (GOULART, 2013).

Ciliados livre natantes: que sao organismos livres que nadam livremente entre os flocos.
Possuem cilios distribuidos regularmente por todo o corpo e nadam livremente entre os flocos.
Podem ser bacterivoros ou carnivoros (predadores de outros ciliados e micrometazoarios).
Constitui esse grupo funcional ciliados pertencentes aos tdxons Heterotrichea, Litostomatea
(Haptoriais), Oligohymenophorea e Karyorelictea (GOULART, 2013).

Os ciliados rastejantes e livre natantes dominam a microfauna de lodos ativados,
ocupando nichos ecoldgicos diferentes evitando desta forma a competicdo. No entanto, a
relacdo de abundancia entre os dois grupos tende a variar com a carga organica do efluente
(ABREU, 2004).

Ciliados sésseis: sdo encontrados fixados nos flocos por um pedinculo (rigido ou contratil).
Ciliados pedunculados geralmente ocorrem em baixas cargas organicas (JENKINS et al., 2003).
Os principais grupos de ciliados sésseis em lodos ativados sdo Peritrichia e Suctoria. Os
peritriqueos sdo bacterivoros, com uma desenvolvida ciliatura oral, podendo ser solitarios ou
coloniais. Os suctérios possuem tentaculos usados para capturar outros ciliados (GOULART,
2013). Alguns taxons de ciliados sésseis, tais como Vorticella microstoma e Opercularia spp.,
podem sobreviver e crescer em lodos ativados expostos a condi¢cbes ambientalmente criticas
(caréncia de O», substancias toxicas, etc). Quando estas espécies estdo presentes em elevada

densidade, devem ser consideradas separadamente das outras formas sésseis (ABREU, 2004).
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ROTIFEROS

S0 metazoarios com grande variedade de formas e tamanho (50 a 500um) e possuem
cabeca com corona ciliar tipica e 6rgaos com estrutura complexa (JENKINS et al., 2003). Séo

organismos multicelulares, que se alimentam de bactérias e protozoarios. (GOULART, 2013).

OUTROS INVERTEBRADOS

Além dos rotiferos, outros metazoarios invertebrados podem ser encontrados em
sistemas de tratamento de esgoto por lodos ativados: nematoides, tardigrados, gastrotricheos e
anelideos. Tardigrados, gastrotricheos e anelideos parecem ocorrer somente sistemas de lodos
ativados nitrificantes, provavelmente porque sdo suscetiveis a toxicidade de aménia (JENKINS
et al., 2003). A abundéancia de nematdides em um sistema de lodos ativados geralmente
representa menos de 1% da microfauna, sua presenca é limitada pelo baixo tempo de residéncia
da biomassa no sistema (ZHOU et al., 2008). Os rotiferos e nematdides podem quebrar as
particulas do floco, permitindo o contato entre o substrato e as bactérias localizadas no centro
das particulas, eles facilitam a penetracdo de oxigénio dissolvido, nitrato (NO3"), substratos e
nutrientes (GERARDI, 2006; MCKINNEY, 2004).

1.4 Remocdo bioldgica do Nitrogénio

O nitrogénio é essencial para todos os seres vivos como um componente de proteinas e
acidos nucleicos, e apesar do nitrogénio elementar compor 3/4 da atmosfera terrestre, apenas
algumas formas de vida sdo capazes de utiliza-lo para fins metabdlicos (HOGG, 2005). Varios
fatores agregam importancia a remocéo de nitrogénio, porém o principal se refere ao processo
de eutrofizacdo, o qual é causado pelo acréscimo na disponibilidade desse nutriente em corpos
d’agua, levando a elevagdo da produgdo primaria, gerando o crescimento excessivo de espécies
fitoplanctonicas, bactérias e macrofitas aquaticas. Pois este crescimento excessivo dificulta a
entrada da luminosidade no sistema, impedindo que ocorra a fotossintese. Com isso, ha um
deéficit na concentracdo de oxigénio que leva a morte de peixes e de outros organismos aquaticos
por asfixia (DEZZOTI et al., 2011; RICKLEFS, 1996). Esse aumento de matéria organica, faz
com que aumente a quantidade de bactérias anaerébias decompositoras que liberam toxinas
agravando ainda mais a situacdo dos ambientes afetados. Esta adi¢céo de nutrientes pode causar

cargas de nutrientes improprias e alterar profundamente o equilibrio natural dos ecossistemas
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aquaticos (RICKLEFS, 1996). O nitrogénio pode ser removido de efluentes tanto por
tratamentos fisico-quimicos como por via bioldgica. No entanto, a remocao do nitrogénio por
processos bioldgicos apresenta-se efetiva e com baixos custos (PHILIPS, 2008).

O nitrogénio molecular entra nos caminhos bioldgicos do ciclo do nitrogénio através da
sua assimilacdo por certos microrganismos e vegetais (RICKLEFS, 1996). A fixacdo de
nitrogénio, amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo séo alguns dos passos que compdem
este ciclo. Existem complexas inter-relagdes entre diferentes espécies nitrogenadas (tais como
amonio, nitrito, nitrato e outras) e diferentes mecanismos de transformacdo. O nitrogénio
organico é representado por diversos compostos incluindo aminoécidos, ureia, acido urico e
bases nitrogenadas. Por meio de hidrdlise e mineraliza¢do, o nitrogénio organico é convertido
a nitrogénio amoniacal, que é um dos mais importantes compostos nitrogenados em aguas de
superficie e outros ecossistemas (DEZOTTI et al., 2011; RICKLEFS, 1996).

A remocao biol6gica de nitrogénio geralmente é realizada pela combinacdo dos
processos de nitrificagdo autotrofica e desnitrificacdo heterotrofica (ARAUJO et al., 2010;
PHILIPS, 2008). A nitrificacdo é a oxidacdo de amo6nia em nitrato tendo nitrito como produto
intermediario (Equacao 1), este processo € dividido em dois estagios e envolve dois grupos de
bactérias quimiolitoautotroficas, isto é, que obtém energia para as suas funcgdes vitais da
oxidacdo de um composto inorgénico (GEETS et al., 2007; JURETSCHKO et al., 1998;
PHILIPS, 2008). O primeiro passo é mediado por bactérias oxidadoras de aménia (AOB ou
BOA), que produzem nitrito (Equacéo 2), que por sua vez é oxidado a nitrato (Equacdo 3) por
oxidadoras de nitrito (NOB ou BON) (DEZOTTI et al.,, 2011; GEETS et al., 2007).
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus e Nitrosovibrio sédo geralmente
aceitos como grupo AOB e Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina e Nitrospira sdo as NOB
(HERBERT, 1999; JURETSCHKO et al., 1998). A presenca de altos teores de nitrito nas aguas
significa uma alta atividade bacteriana e caréncia de oxigénio. A forma oxidada mais estavel
do nitrogénio em solugdo aquosa € o nitrato, um importante nutriente dissolvido para 0s

produtores primarios e bactérias que conseguem absorvé-lo (TEIXEIRA, 2006).

NHs" + 202 — NO3™ + 2H" + 2H,0 (Equacédo 1)
NH4" + 3/2 02 —» NO2 + 2H" + H20 (Equacdo 2)
NO; +% O2 — NO3° (Equacéo 3)

A estabilidade da nitrificagdo depende de diversas condigbes ambientais como

temperatura, pH, concentracdo de OD, presenca e abundancia de bactérias nitrificantes. Além
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metais pesados, altos niveis de salinidade e altas concentraces de substrato (BASSIN et al.,
2012; GEETS et al., 2007; KIRCHMAN, 2000).

A desnitrificacdo, que é a reducdo anaerdbia do nitrato, via nitrito, éxido nitrico, 6xido
nitroso para nitrogénio gasoso (Equacgdo 4) (DEZOTTI et al., 2011; GEETS et al., 2007), é o
mecanismo bioldgico pelo qual o nitrogénio fixado retorna para a atmosfera, solo ou 4gua para

completar o ciclo do nitrogénio (MEDEIROS, 2013), que esta representado na Figura 3.

NO3 — NO2 — NO — N20 — N2 (Equacdo 4)

A maioria das bactérias desnitrificantes pertence a varias subclasses de Proteobacteria,
outras a bactérias Gram-positivas e até Archaea (GEETS et al., 2007). As desnitrificantes ndo
requerem condicOes anaerdbias estritas, porém as mais comumente utilizadas em tratamento de
efluente sdo as heterotrdficas capazes de realizar a respiracdo anaerobia, utilizando como
aceptor de elétrons o nitrato (MAIER et al., 2000).

Em alguns casos, a utilizacdo de lodos ativados como pos-tratamento de efluentes
anaerdbios ndo sdo particularmente eficientes na remocdo de nitrogénio, pelo fato de haver
pouca disponibilidade de matéria orgénica para 0s organismos que realizam a desnitrificacao,
uma vez que grande parte da matéria organica foi previamente removida no reator UASB (VON
SPERLING, 1997). Por isso, e também com o avango da biotecnologia, novas bactérias
relacionadas aos processos de remocdo de compostos nitrogenados foram identificadas e
isoladas a partir de diversos ambientes, o que culminou no surgimento de novos processos de
remocdo de nitrogénio. Como exemplo de novos processos envolvidos na remocdo de
nitrogénio pode-se mencionar: Anammox (Anaerobic Ammonium Oxidation), nitrificacdo
parcial (SHARON - Single Reactor High Activity Removal Over Nitrite), desamonificacéo
aerdbia/andxica, OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification and Denitrification),
CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite) e sistema de wetlands
(DEZOTTlI et al., 2011).
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Figura 3 — O ciclo do nitrogénio.
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Legenda:

1) Nitrogénio é convertido em amdnia pelas bactérias fixadoras de nitrogénio.

2) A amonia produzida pela fixacdo do nitrogénio é assimilada por vegetais e bactérias formando
aminoécidos, que podem entdo formar proteinas e alimentar as vias de sintese de nucleotideos.

3) O nitrogénio orgénico na forma de planta morta e materiais de origem animal mais excrementos
reintegram o ambiente, onde se submete & mineralizagdo. Este processo de mineralizacdo pode ocorrer
em condigdes aerdbias ou anaerabias.

4,5) Processo de nitrificacdo, onde a amonia é oxidada primeiro em nitrito e depois em nitrato, envolvendo os

dois grupos distintos de bactéria BOA e BON.

6) O nitrato formado pode atuar como um aceptor de elétrons na respiracdo aerdbia, tornando-se reduzido a

nitrogénio, através de uma série de intermediarios, incluindo nitrito, 6xido nitrico e 6xido nitroso.

7) Alternativamente, o nitrato pode ser reduzido & amdnia e dai convertido em nitrogénio organico.

8) Anammox é a formag&o de gas nitrogénio através da oxidacdo anaerdbia de aménia e nitrito e é realizada

por membros de um grupo de bactérias Gram-negativas chamado o Planctomycetes.

Fonte: Adaptado de Hogg, 2005.

15 A utilizagdo de microrganismos no monitoramento do tratamento bioldgico

Em alguns paises, como por exemplo, na Alemanha, a analise microscépica do lodo é
prescrita legalmente para sistemas de lodos ativados que atendem mais de 10.000 habitantes.
Porém, no Brasil a maioria dos sistemas de tratamento de esgotos é monitorada e controlada
pelas andlises fisico-quimicas. A observacdo microscopica ainda € um instrumento raro,
geralmente realizada em curtos periodos de tempo e seus resultados sdo, na grande maioria,
subutilizados (BENTO et al., 2005).



34

A analise das caracteristicas quimicas e fisicas de um ecossistema torna-se insuficiente,
quando o objetivo é o entendimento de sua complexidade, e 0s aspectos biolégicos devem ser
considerados. Por serem, 0os componentes da microfauna, extremamente sensiveis as alteracoes
no processo, o controle microscépico do licor misto é uma ferramenta Util e rapida para
conhecer o estado de um reator bioldgico e constitui um elemento base de operacdo, ndo so6
porque permite diagnosticar as patologias habituais do processo, mas também porque permite
prever de forma antecipada o seu aparecimento (ABREU, 2004; BENTO et al., 2005; ZHOU
et al., 2008).

1.5.1 Hibridizacio in situ fluorescente (FISH)

No final da década de 80, os avancos das técnicas da biologia molecular, como a
descricdo da técnica de PCR (abreviatura do inglés Polimerase Chain Reaction), os estudos da
comunidade microbiana ganharam um impulso (MEDEIROS, 2013). Em se tratando da
microbiologia de sistemas de tratamento de dguas residuarias, a técnica de FISH (do inglés
Fluorescence in situ Hybridization) tem se mostrado bastante Gtil, possibilitando a obtencéo
das caracteristicas morfologicas da célula e de sinais de células com alta sensibilidade de
deteccdo (DEZOTTI et al., 2011). Essa técnica consiste em uma das mais simples e rapidas
aplicadas na deteccdo, identificacdo e quantificacdo de diferentes microrganismos em
comunidades complexas. Este método, assim como o PCR, também permite a deteccdo de
formas ndo cultivaveis (AMANN & FUCHS, 2008).

A técnica FISH se baseia na existéncia de sequéncias conhecidas e especificas do rRNA
de um organismo, as quais permitem que se desenhe uma sequéncia complementar a primeira.
Esta sequéncia especifica ligada a um fluoréforo € conhecida como sonda. A sonda fluorescente
é comumente uma sequéncia pequena (15 a 30 nucleotideos) de DNA de fita simples, ligada a
fluordforos, que reconhece sequéncias complementares de rRNA (subunidades 16S e 23S no
caso das bactérias) nas células previamente fixadas (AMANN & FUCHS, 2008). As células
microbianas sdo fixadas ndo somente para estabilizar a morfologia celular, como também para
permeabilizar a membrana celular para a subsequente hibridizacdo. Apds a incubag¢do com a
sonda, geralmente por algumas horas, o oligonucleotideo se liga ao seu correspondente dentro
da celula formando hibridos especificos e 0 excesso de sonda é lavado. Com isso, a amostra
esta pronta para a identificacdo e quantificagdo através de um microscopio de epifluorescéncia
(AMANN & FUCHS, 2008).
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Anélises moleculares tém demonstrado que os métodos de cultivo e isolamento dos
procariotos geralmente subestimam a populacdo de bactérias numa amostra, pois a grande
maioria dos microrganismos nao pode ser facilmente cultivada. Essas técnicas baseadas em
cultura selecionam apenas os microrganismos heterotrofos que melhor se adaptavam as
condigdes de crescimento dos meios gerais de cultivo, ndo caracterizando a real composigéo e
diversidade da comunidade microbiana dos diversos ecossistemas (GILBRIDE et al., 2006;
MEDEIRQOS, 2013).

1.5.2 indice Bi6tico do Lodo

O Indice Biético do Lodo, proposto por Madoni (1994), é resultado de estudo de 20
anos realizado em 44 ETEs com sistema de lodos ativados na Italia. O autor correlacionou
condicBes operacionais das ETES com a composicao e estrutura da assembleia de protozoarios
encontrados nos tanques de aeracdo, sendo assim, definidos grupos funcionais dominantes
indicadores da operacdo destes sistemas. Esses grupos funcionais sdo: ciliados rastejantes,
ciliados livre natantes, ciliados sésseis, tecamebas e flagelados. Os ciliados rastejantes, ciliados
sésseis e tecamebas sdo tidos pelo autor como grupos positivos (indicadores de boa condicao
operacional e de funcionamento da ETE), e flagelados, ciliados livre natantes e sésseis
(Vorticella microstoma e Opercularia spp.) como grupos negativos.

Este indice foi proposto para estimar a qualidade biologica do lodo em um tanque de
aeracdo de um sistema de lodos ativados e 0 método se baseia na abundéncia e na diversidade
especifica da comunidade e nas diferentes sensibilidades reveladas por parte de alguns grupos
da microfauna aos fatores fisico-quimicos prevalecentes no sistema. Um bom desempenho do
sistema esta diretamente relacionado as espécies dominantes no processo. Detalhes do método

para aplicacdo deste indice serd apresentado no item “Material e Métodos”.

1.5.3 Respirometria

Na respiracdo o oxigénio dissolvido na agua é utilizado como aceptor dos elétrons
liberados na quebra da matéria organica, com consequente producdo de agua e dioxido de
carbono e liberagéo de energia. Essa energia é armazenada pelas celulas sob a forma de ATP e
usada posteriormente nas reacOes celulares (CETESB, 1985). Cada vez mais se faz uso de
métodos respirométricos para a determinacdo das caracteristicas de biodegradabilidade dos

afluentes e da atividade biologica em estacfes de tratamento de esgoto e tratamento de efluentes
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industriais baseadas nos sistemas de lodos ativados (ANDREOTTOLA et al., 2005), tendo em
vista a rapidez na obtencéo de resultados e a possibilidade imediata de identificar possiveis
cargas toxicas, o que contribui na manutencao da boa eficiéncia nestes sistemas (BERANGER,
2009).

A respirometria € a medida, em curto prazo, da concentracdo de oxigénio dissolvido
necessario para oxidar a matéria organica biodegradavel presente na amostra. E utilizado um
equipamento medidor de oxigénio dissolvido, conhecido por oximetro (BERANGER, 2009) e
a unidade de medida é em miligramas de oxigénio por litro de lodos ativados em funcéo do
tempo, podendo ser segundos, minutos ou horas (SANTQOS, 2012).

Segundo Andreottola e colaboradores (2005), o teste de TCO (Taxa de Consumo do
Oxigénio) considera as variacGes na taxa de respiracdo do lodo em consequéncia do tipo de
substrato acrescentado e da velocidade de degradacdo de parte da biomassa. A absorcdo do
oxigénio se desenvolve através de duas fases principais:

1) respiracdo enddgena do lodo: € o oxigénio necessario para a respira¢do do lodo ativado, ou
seja, a energia requerida para manter as funcées das células;

2) degradacdo do substrato: representa 0 consumo de oxigénio por parte dos microrganismos
para a degradacdo dos substratos presentes no liquido alimentado. Substratos rapidamente
biodegradaveis geram uma elevada velocidade de consumo de oxigénio, enquanto substratos
lentamente biodegradaveis geram uma velocidade de utilizacdo do oxigénio inferior aquela
precedente, porém, superior aquela enddgena.

O valor da TCO difere consideravelmente de uma industria para outra, variando de
acordo com a quantidade disponivel de alimentos, nutrientes, micronutrientes e fatores fisicos
(COSTA, 2009). Além disso, a TCO é um parametro muito importante para controle de
operacdo e acompanhamento do desempenho de sistemas de lodo ativado. Uma diminuicdo do
valor da TCO, quando ndo ha reducdo da carga organica aplicada, pode ser indicativa da
presenca de substancias toxicas ou inibidoras no afluente (COSTA, 2009; FERNANDES et al.,
2001; SANTOS, 2012;).

A alta TCO indica alta atividade bioldgica e vice-versa. Na maioria dos sistemas de
lodos ativados a TCO se situa entre 30 e 100 mgO2/L.h, significando taxa baixa e taxa alta,
respectivamente (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999 apud ALBUQUERQUE, 2012). Santos
(2012) afirma, ainda, em seu estudo que alguns autores explicam que baixas concentragdes de
SSV geram uma TCO muito baixa e um maior tempo para ocorrer a completa oxidacdo dos
poluentes; altas concentracbes de solidos suspenso volateis pode causar efeitos inibitdrios.

Fernandes et al. (2001) afirmam que a determinacao da TCO, medida continuamente, € um bom
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pardmetro para avaliar a atividade bioldgica do sistema de lodo ativado, se comparado com 0s
demais testes que se conhece até 0 momento como, por exemplo, a turbidez ou a concentragdo

de material organico do afluente ou ainda a producéao de lodo no sistema.

1.6  Legislagdo Ambiental

Para atender as exigéncias legislativas, as fontes poluidoras devem dispor de sistemas
de tratamento de efluentes liquidos e a forma de tratamento esta relacionada diretamente com
as caracteristicas dos efluentes (NASCIMENTO, 1996). A legislacdo ambiental utilizada para
lancamento de efluentes liquidos e para a qualidade das &guas de corpos receptores é um
essencial instrumento norteador das estratégias de controle da poluicdo. Porém, no pais existe
um distanciamento entre o desejado e o praticado, ndo sé por parte dos poluidores privados
(inddstrias), mas também por parte dos poluidores publicos (companhias de saneamento
municipais e estaduais), bem como pelos préprios érgdos ambientais estaduais, onde falta de
estrutura para a fiscalizacdo de poluidores (VON SPERLING, 1998).

Novos conhecimentos cientificos geraram necessidades para mudancas nas legislacdes
recentes a fim de uma melhor avaliacdo dos riscos ambientais e impactos de salde decorrentes
de todas as substancias lancadas e da toxicidade das misturas das substancias. Os efluentes
podem ser relativamente simples para caracterizar fisico-quimicamente, mas seus efeitos
bioldgicos muitas vezes sao impossiveis de predizer (CHARLES et al., 2011).

As principais Leis e Normas aplicaveis a este trabalho sdo as seguintes, também

ilustradas no Quadro 1:

Diretriz 205 R.6 (INEA, 2007) - Trata-se da Diretriz de controle de carga organica em
efluentes liquidos de origem industrial. Estabelece como parte integrante do Sistema de
Licenciamento de Atividades Poluidoras — SLAP, exigéncias de controle de poluicdo das dguas
que resultem na reducéo de:

e Matéria organica biodegradavel de origem industrial;

e Matéria organica nao biodegradavel de origem industrial;

e Compostos organicos de origem industrial que interferem nos mecanismos ecol6gicos

dos corpos d’agua e na operacao de sistemas bioldgicos de tratamento implantados pelas

industrias e pelas operadoras de servicos de esgoto.



38

Com relagdo ao parametro DQO, os efluentes de industrias alimenticias (exclusive
pescado) com vazdo maior do que 3,5 m®dia, devem apresentar valores < 400 mg/L ou 8,0
kg/dia.

Norma Técnica 202 R.10 (INEA, 1986) - Esta Norma Técnica estabelece critérios e padrdes
para langamentos diretos ou indiretos de efluentes liquidos, provenientes de atividades
poluidoras, em aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas do Estado do Rio de

Janeiro, através de quaisquer fontes, inclusive da rede publica de esgotos.

Resolucéo Federal CONAMA 357 (BRASIL, 2005) - DispGe sobre a classificacdo dos corpos
de &gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes
e padrdes de langcamento de efluentes.

Para preservar a qualidade dos cursos d'agua, a Legislacdo Federal Brasileira divide 0s
corpos hidricos em quatro classes de acordo com suas caracteristicas e estabelece que nas aguas
de classe especial devam ser mantidas as condi¢des naturais do corpo de agua.

Esta Resolucdo propGe que os valores maximos admissiveis dos parametros relativos as
formas quimicas de nitrogénio e fosforo, nas condicGes de vazdo de referéncia, poderdo ser
alterados em decorréncia de condi¢des naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que
considerem também a poluicdo difusa, comprovem que esses novos limites ndo acarretardo
prejuizos para 0s usos previstos no enquadramento do corpo de agua. E afirma ainda que para
aguas doces de classes 1 e 2, quando o nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas
condicBes estabelecidas pelo 6rgdo ambiental competente, o valor de nitrogénio total (ap6s
oxidacdao) ndo devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos e 2,18 mg/L para ambientes

I6ticos, na vazdo de referéncia.

Resolucdo Federal CONAMA 430 (BRASIL, 2011) - Dispde sobre as condic¢des e padroes
de langamentos de efluentes, complementa e altera a Resolugdo do CONAMA n° 357, de 17 de
mar¢co de 2005. Esta Resolucdo estabelece condicdes e padrdes fisico-quimicos para
lancamentos de efluentes em corpos hidricos, tais como pH, temperatura, materiais
sedimentaveis, 6leos e graxas (animais e vegetais), materiais flutuantes, pardmetros organicos

e inorganicos (muitos metais), além de reducéo de 60% de DBO.



Quadro 1 — Nitrogénio na Legislagdo Ambiental.

39

NT-202.R-10

CONAMA 357

CONAMA 430

N amoniacal
total

5,0 mg/L N

Aguas doces
Classe 1, 2: 3,7mg/L N, para pH < 7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Classe 3: 13,3 mg/L N, parapH<7,5
5,6 mg/L N, para 7,5 <pH <8,0
2,2 mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L N, parapH > 8,5

Aguas salinas
Classe 1: 0,40 mg/L N
Classe 2: 0,70 mg/L N

Aguas salobras
Classe 1: 0,40 mg/L N
Classe 2: 0,70 mg/L N

20,0 mg/L N

N total

10,0 mg/L N

Nitrito

Aguas doces
Classe1,2e3:1,0mg/L N

Aguas salinas
Classe 1: 0,07 mg/L N
Classe 2: 0,20 mg/L N

Aguas salobras
Classe 1: 0,07 mg/L N
Classe 2: 0,20 mg/L N

Nitrato

Aguas doces
Classe 1,2 e 3: 10,0 mg/L N

Aguas salinas
Classe 1: 0,40 mg/L N
Classe 2: 0,70 mg/L N

Aguas salobras
Classe 1: 0,40 mg/L N
Classe 2: 0,70 mg/L N
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2. MATERIAL E METODOS

2.1  Caracterizacdo da area de estudo

O ambiente de estudo escolhido foi a Estacdo de Tratamento de Efluentes (Figura 4) de
uma industria alimenticia na cidade do Rio de Janeiro que produz principalmente sorvete, tortas,
molhos e carnes, além de receber também esgoto sanitario dos funcionarios. O tratamento é
realizado de acordo com as seguintes etapas:

e Preliminar, que inclui gradeamento, peneiramento, equalizacdo e controle de vazdes;

e Primario, incluindo o controle e correcdo de pH, coagulacao, floculacdo e flotacdo por
ar dissolvido;

e Secundario, formado por reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) (Figura 5),

reator aerobio (lodos ativados) e decantagdo secundéria (Figura 6);

e Tercirio, através de filtracdo com areia;
e Tratamento do lodo, que consiste no seu condicionamento e desaguamento mecanico

com decanter centrifuga.

Figura 4 — Esquema representando as etapas da ETE da industria de alimentos estudada.

Esgoto sanitario
Reator Anaerdbio l Filtracio
Trat. Fisico-quimico em areia

(clarificagao) Reator Aerdbio Decantador
—>
—_
Efluente
tratado
PL P1 P2
P2
Recirculacao Lodo
P3
Desnitrificacao
1 | | | | | I | |
I T I T T | | T 1
1 3 5 8 10 23 38 52 63

Dias de coleta

Fonte: O autor, 2015.
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Figura 5 — Pontos de coleta do reator anaerdbio.

2.2 Pontos amostrais

Para a realizacdo do Teste de Respirometria, indice Bi6tico do Lodo e quantificacio das
bactérias ligadas ao ciclo do nitrogénio, foram coletadas amostras simples de julho a setembro
de 2014, ocorrendo cinco coletas em dias alternados e mais quatro coletas com o intervalo de
15 em 15 dias. Foram selecionados cinco pontos de coleta, sendo dois em diferentes regides do
tanque de aeracao e os outros trés em pontos com diferentes alturas no reator anaerébio (Ponto
1 =0,20m; Ponto 2 = 0,30m e Ponto 3 = 0,50m da base).

Para as andlises fisico-quimicas, foram realizadas coletas semanais de amostras
compostas nos meses de junho a setembro de 2014. As amostras s&o referentes ao efluente
bruto, saida do tratamento primario, saida do reator anaerdbio, tanque de aeracgdo, saida do

tratamento secundario e efluente tratado.



42

2.3 Determinacao dos parametros fisico-quimicos

As amostras coletadas foram encaminhadas para a empresa Tecnologia em Meio
Ambiente LTDA (TECMA), no Rio de Janeiro, onde foram realizadas as analises fisico-
quimicas. A empresa possui laboratorios credenciados pelo INEA — Instituto Estadual do
Ambiente sob o certificado CCL N° IN002298 e acreditado pelo INMETRO sob o certificado
CRL 0200. Os seguintes parametros foram avaliados: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e pH do efluente bruto, saida do tratamento
primario, saida do UASB, tanque de aeracdo (somente pH), saida do reator aerdbio e efluente
tratado; Fdsforo Total e Nitrogénio Kjeldahl da saida do UASB e efluente tratado; SST e SSV
do tanque de aeracdo; Temperatura, Oleos e Graxas, Nitrogénio Total, Nitrito, Nitrato, e Sélidos
Sedimentaveis do efluente tratado.

As anélises foram realizadas conforme o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 22th (APHA et al., 2012) (Quadro 2).

Para os parametros fisico-quimicos, foi realizada uma andlise qualitativa das variaveis:
Temperatura, Nitrogénio Total, Nitrato e Nitrito no efluente tratado; SST e SSV no reator
aerébio; pH, DBO e DQO no efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do reator
anaerobio (UASB), tanque de aeracéo, saida da aeracdo e efluente tratado.

Quadro 2 — Metodologias utilizadas para as analises fisico-quimicas de acordo com o Standard Methods 22th.

Parémetro Metodologia
DBOs 5210 (B) — Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 dias
DQO 5220 (B) — Demanda Quimica de Oxigénio - refluxo aberto
pH 4500 — H*(A) — Potencial Hidrogenidnico
Fésforo 4500 — P(A) — Introducéo

4500 — P(B) — Preparagdo da amostra

NTK 4500 Norg (B) — Macro Kjeldahl
Oleos e Graxas 5520 (B) — Oleos e Graxas — Particio — Gravimétrica
Temperatura 2500 (A) — Temperatura
Nitrito 4500 NO: (B) — Nitrito — Colorimétrica
Nitrato 4500 NOs (E) — Nitrato por Coluna Redutora De Cadmio
Sélidos sedimentaveis 2540 (F) — Sélidos Sedimentaveis e Flutuantes
Sélidos 2540 (E) — Solidos Fixos e Suspensos Volateis
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2.4 Comunidade bacteriana:

A comunidade bacteriana foi analisada através da técnica de hibridizacdo in situ
fluorescente FISH. As amostras foram fixadas em paraformaldeido na concentracdo final de
2% no dia das coletas e levadas, posteriormente, para o Laboratdério de Ecologia e Biologia
Molecular de Microrganismos (LEBIOMM) da Universidade Federal de Juiz de Fora, onde
foram processadas.

Para desprender os microrganismos das particulas, os seguintes passos foram realizados
(adaptado de EPSTEIN & ROSSEL, 1995): 10 mL de cada amostra foram sonicados em tubos
imersos em gelo usando o Vibra Cell VCX130PB (Sonics & Materials, USA) trés vezes com
pulsos de duracgdo de 60 segundos e intervalos de 60 segundos entre cada pulso, com a amplitude
de 90%. Em seguida, as amostras foram vigorosamente agitadas e centrifugadas a 500G por 5
minutos. O sobrenadante foi coletado e foi adicionado 5 mL de &gua filtrada ao pellet para mais
uma centrifugagéo, etapa que se repetiu novamente posteriormente. Os sobrenadantes das
amostras do reator anaerdébio foram diluidos 10 vezes, enquanto os das amostras do reator
aerobio foram diluidos 100 vezes. Cada amostra (2 mL) foi filtrada em filtro de policarbonato
25 mm de diametro e 0,22 mm de poro. Os filtros foram armazenados a -4°C até a hibridizacéo,
quando cada filtro foi cortado em 5 pedagos. A hibridizacéo foi realizada baseada em Cottrell
(2001). Os filtros foram colocados em uma lamina e cobertos com 40 pL de solugdo de
hibridizacdo contendo as sondas marcadas com CY3 na concentracdo final de 2,5 ng/uL. As
sequéncias das sondas e as condicGes de hibridizacdo especificas estdo na Tabela 1. Os filtros
foram incubados na camara de hibridizacdo a 42°C por aproximadamente 12 horas. Depois,
lavados com 0,5 mL de solugdo tampdo de lavagem e incubados a 48°C por 15 minutos. Em
seguida, os filtros foram corados com 100 puL de DAPI na concentracao final de 2 pug/mL por
3 minutos a temperatura ambiente. Apds corados, eles foram lavados trés vezes em etanol 80%,
secos e montados sobre ldmina com uma solucéo de Glicerol:PBS (7:3). As células bacterianas
nos filtros foram observadas em microscopio BX60 (Olympus, Japdo). Os microrganismos
foram analisados em 10 campos aleatérios para contagem de células coradas com a sonda
especifica, em cada amostra. A densidade média foi calculada assim como os desvios padrdes.
Considerando os fatores de diluicdo e volume filtrado, todas as contagens foram corrigidas
subtraindo o valor obtido no controle negativo.
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Tabela 1 — Sequéncia e especificidade das sondas utilizadas no ensaio de Hibridizag8o in situ Fluorescente (FISH).

Form  NaCl
Organismo alvo Sonda Sequéncia (5'-3") (%) (mM) Referéncia
Nitrobacter NIT3 CCTGTGCTCCATGCTCC 40 56 Wagner et al., 1996
Nitrosomonadaceae NS01225 CGCCATTGTATTACGTGTGA 35 80 Mobarry et al., 1996
Nitrospiraceae Ntspa712 CGCCTTCGCCACCGGCCTTCC 50 28 Daims et al., 2001
P. fluorescens PsAgl GATAACTCGTCATCAGCTC 30 100 Boye et al., 1995
Controle negativo NON ACTCCTACGGGAGGCAGC 30 102 Wallner et al., 1993

2.5  Microfauna e indice Bidtico do Lodo

O célculo do indice Biético do Lodo teve como base o método desenvolvido por Madoni
(1994) e a metodologia de analise quantitativa da microfauna do lodo foi adaptada conforme
orientagdes da CETESB (1985). Para sua realizagdo foram coletadas amostras de 500 mL em
dois pontos (P1 e P2) do tanque de aeracdo. As amostras foram levadas para o Laboratério de
Microbiologia da empresa TECMA, onde foram feitas as analises microscépicas do lodo. A
partir destas amostras foi realizada a quantificacdo dos organismos in vivo no dia da coleta.

A andlise quantitativa dos micrometazoarios e dos protozoarios foi realizada em cAmara
de Sedgwick-Rafter (Figura 7B) utilizando microscopio de campo claro E200 da NIKON no
aumento de 100x. Esta camara tem formato retangular (50 x 20 mm), com 1 mm de
profundidade, area de 1000 mm? e volume util de 1 mL. Apds a homogeneizagdo da amostra,
uma aliquota de 1 mL de lodo ativado foi diluida (1:3) em agua mineral e, com auxilio de uma
pipeta, 1 mL dessa diluicdo foi utilizado para preencher lentamente a camara de quantificacao.
A contagem foi feita em 10 campos com area de 0,0314 mm? cada, distribuidos aleatoriamente
na camara. Foram feitas cinco laminas para cada ponto.

Para o célculo do nimero de microrganismos/mL foi aplicada a Equacdo 5 (CETESB,
1985):

Cx1.000 mm3/mL x fator de diluicido
AxDxF

N° de microsganismos/mL = (Equacéo 5)
Onde:
C = nlmero de microrganismos contados;

A = area de um campo em mm?;
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D = profundidade da cAmara;
F = namero de campos contados

A contagem dos flagelados foi realizada em camara de Fuchs-Rosenthal (Figura 7A)
seguindo protocolo proposto por (Madoni, 1994). Esta cdmara possui uma rede de contagem
no centro dividida em 16 quadrados, que séo subdivididos em 16 quadrados menores cada um.

Possui ainda profundidade de 0,200 mm e resolugéo de 0,0625 mm?.

Figura 7 — A) Camara de contagem Fuchs-Rosenthal; B) Camara de contagem Sedgwick-Rafter.

Para calculo do IBL é necessario identificar e quantificar os principais grupos que
compdem a microfauna do lodo ativado, visto proposta de Madoni (1994) (Tabela 2). Os quatro
pardmetros usados para se obter o indice do lodo final sdo: !grupo ou taxon dominante,
’densidade da microfauna, 3nimero de tdxons ou unidades taxonémicas e “abundéncia de

flagelados.
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Tabela 2 — Tabela de duas entradas para calculo do IBL, baseada nos grupos dominantes, densidade e nimero
de unidades taxondmicas da microfauna.

NUMEROS TAXONOMICOS
Grupo dominante Derisi(cllafie =10 8-10 5-7 <5
hd. F<10 10<F<100 F<10 10<F<100 F<I10 10<F<100 F<I10 10<F<100
Ciliados rastejantes + - 106 10 8 9 7 8 6 7 5
sésseis * e/ou 210 9 7 8 6 7 5 6 4
<10¢
tecamebas
Ciliados sésseis* > 106 9 7 8 6 7 5 6 4
>80% <106 8 6 7 5 6 4 5 3
Opercularia spp. > 106 7 5 6 4 5 3 4
<105 6 4 3 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma > 106 6 4 5 3 4 2 3 1
<106 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados livre natantes > 106 5 3 4 2 3 1 2 0
<105 4 2 3 1 2 1 0
Pequenos flagelados > 106 3 2 1
(>100) ! <106 3 2 1

Legenda: * Opercularia spp. e Vorticella microstoma ndo abundante.
I: nimero de flagelados na diagonal da cAmara de Fuchs-Rosenthal.

Fonte: Adaptado de Madoni, 1994.

Por fim, os valores de IBL s&o agrupados em quatro classes de qualidade, designadas

por um nimero romano (Tabela 3). Estas classes permitem representar a qualidade bioldgica

do lodo.

Tabela 3 — Conversdo do valor de IBL em classes de qualidade bioldgica do lodo e avaliagcdo da eficiéncia

depuradora do tratamento.

Valor do IBL Classe

Progndstico

8-10 |
6-7 I
4-5 1l

0-3 v

Lodo estavel, excelente atividade bioldgica, excelente eficiéncia
Lodo estavel, atividade biolégica em declinio, boa eficiéncia
Depuragdo bioldgica insuficiente no tanque de aeracéo, eficiéncia média
Depuracdo bioldgica muito baixa no tanque de aeracéo, eficiéncia muito

baixa

Fonte: Adaptado de Madoni, 1994.
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2.6 Testes de Respirometria

Os testes de respiracao foram baseados e adaptados de Aradjo (2010), Beranger (2009),
Costa (2009) e Santos (2012), nos quais foi medida a concentracao de oxigénio dissolvido na
fase liquida e ndo houve fluxo de ar no sistema. Os testes foram realizados imediatamente apds
a coleta das amostras em dois pontos do tanque de aeracdo. Para a realizacdo dos testes, as
amostras foram transferidas para frascos de DBO com volume de 300 mL, onde foi determinado
0 consumo de oxigénio num periodo de 7 minutos. Utilizou-se um oximetro portétil da marca
YSI, modelo 550A, que mediu a concentracéo de oxigénio dissolvido em mg/L constantemente.
A amostra, durante o ensaio, permanecia sob agitacdo constante sobre um agitador magnético
marca Fisatom modelo 752 para sua homogeneizacdo (Figura 8). As medicbes das
concentracdes de oxigénio dissolvido foram anotadas a cada 30 segundos e foram calculadas
as taxas de consumo de oxigénio (TCO) e as taxas de consumo de oxigénio especifico (TCOe)
para cada amostra, atraves das equacdes 6 e 7:

__ (OD;—0Dy)

TCO v

(Equacéo 6)

Onde:

TCO = taxa de consumo de oxigénio (mg.L*hY);

OD; = concentracdo de oxigénio dissolvido no inicio do teste (mg/L);
ODs = concentracdo de oxigénio dissolvido no final do teste (mg/L);

At = tempo de duracdo do teste (h)

TCO

TCOe = SSv

(Equagdo 7)
Onde:

TCOe = taxa de consumo de oxigénio especifica (mg.g* h™);

SSV = solidos suspensos volateis (g/L)
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Figura 8 — Aparato para o Teste de Respirometria.

i
f|
| S

2.7 Andlise estatistica

A normalidade e homocedasticidade dos dados foi verificada pelos testes de Shapiro-
Wilk e Levene, respectivamente. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal foi
realizado o Teste t e para os dados que apresentaram distribui¢cdo ndo normal foram realizados
0s Testes de Wilcoxon, Kruskal-Wallis e Mann-Whitney.

As correlacdes entre as variaveis bioldgicas e fisico-quimicas no reator aerébio foram
verificadas pelos testes correlagdo de Pearson quando atenderam a distribuigdo normal e teste
de correlagdo de Spearman quando n&do atenderam. As correlagBes positivas indicam relacdo
direta e negativas indicam relagédo inversa. As correlagdes foram classificadas conforme Santos
(2007), Tabela 4:
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Tabela 4 — Classificacdo das correlacdes.

Coeficiente de correlacdo Significado da correlacdo
r=1 Perfeita Positiva
0,8<r<1 Forte Positiva
0,5<r<0,8 Moderada Positiva
0,1<r<0,5 Fraca Positiva
0<r<0,1 infima Positiva
0 Nula
-0,1<r<0 infima Negativa
-0,5<r <-0,1 Fraca negativa
-0,8<r <-0,5 Moderada negativa
-1<r <-0,8 Forte Negativa
r=-1 Perfeita Negativa

Os resultados sdo apresentados na forma de média e desvio-padréo quando apresentarem
distribuicdo normal, e mediana para dados com distribuicdo ndo normal. Para uma melhor
comparacao com outros trabalhos, a média também é apresentada para dados com distribuicéo
ndo normal. Os dados foram analisados através do programa SPSS (v.20, SPSS Inc, Chicago,
IL), considerando um nivel de significancia p < 0,05.

Os indices de diversidade de espécies de protozoarios e micrometazoarios encontradas
nos dois pontos do reator aerébio foram calculados pela férmula de Shannon-Wiener (H”), que
valoriza a abundéncia proporcional das espécies enfatizando a riqueza e a homogeneidade. A
dominéncia foi obtida pelo indice de Berger-Parker (d). A uniformidade da distribuicdo de
abundancia entre as espécies (equitabilidade) foi calculada segundo a férmula de Pielou (J) e a
riqueza foi obtida pelo indice de Margalef. Os célculos foram feitos utilizando o programa Past,
versdo 2.17c.
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3. RESULTADOS

3.1  Parametros fisico-quimicos

Em todo o periodo de coleta, os pardmetros fisico-quimicos estiveram dentro dos limites
permitidos pelas legislacGes do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ 205 R.06
(INEA, 2007) e Federais CONAMA 357:2005 (BRASIL, 2005) e CONAMA 430:2011
(BRASIL, 2011). Os resultados encontram-se a seguir nas Tabela 5, 6 e 7.

Em relagio aos pardmetros Oleos e Graxas e Material Sedimentavel, foi observado uma
frequéncia de 100% de resultados menores que 6,0 mg/L e menores que 0,5 ml/L

respectivamente, nas 14 amostras do Efluente Tratado.

Tabela 5 — Temperatura (°C), Concentracdo de Nitrogénio Total, de Nitrato e de Nitrito em mg/L do efluente
tratado da ETE da indUstria de alimentos durante o periodo de coleta.

N° amostral Média DP Minimo Maximo
Temperatura (°C) 11 25,9 0,97 24,0 27,0
Nitrogénio Total (mg/L) 8 2,3 1,19 0,8 3,8
Nitrato (mg/L) 10 0,36 0,37 0,04 1,24
Nitrito (mg/L) 3 0,34 0,57 0,01 1,00

Fonte: Apéndice 1, Tabela 17.

A relagéo entre SSV/SST foi 0,75.

Tabela 6 — Solidos suspensos totais e s6lidos suspensos volateis em mg/L do Reator Aer6bio da ETE da indUstria
de alimentos durante o periodo de coleta.

N° amostral Média DP Minimo Maximo
SST (mg/L) 15 4661 893 1913 5435
SSV (mg/L) 15 3496 697 1430 4195

Fonte: Apéndice 1, Tabela 18.

Os menores valores médios de pH foram encontrados no efluente bruto (4,29) e os

maiores no tanque de aeracgéo (7,14).



51

Tabela 7 — Valores do pH medido no efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do reator anaerdbio,
tanque de aeracdo, saida do reator aerébio e efluente tratado da ETE da indUstria de alimentos durante o periodo
de coleta.

N° amostral Média DP Minimo Maximo
Efl. Bruto 13 4,29 0,44 3,74 5,10
Saida 1° 13 6,53 0,43 6,00 7,30
Saida UASB 13 7,11 0,21 7,00 7,70
Tq. Aeracdo 13 7,14 0,23 7,00 7,60
Saida aerobio 13 7,06 0,22 7,00 7,80
Efl. Tratado 13 7,08 0,30 7,00 8,07

Fonte: Apéndice 1, Tabela 19.

O Gréfico 1 demonstra o decaimento da DQO e DBOs ao longo do tratamento, onde 0s
maiores valores foram encontrados no efluente bruto (DQO — 5216 mg/L e DBOs — 2148 mg/L)
e 0os menores no efluente tratado (DQO — 21 mg/L e DBOs — 3 mg/L).

Gréfico 1 — Decaimento da DQO e DBOs ao longo do sistema de tratamento de efluentes da inddstria de alimentos
no periodo de coleta.
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Fonte: Apéndice 1, Tabelas 20 e 21.

Conforme apresentado na Tabela 8, os parametros DBOs e DQO obtiveram uma
eficiéncia de reducdo, 99,8% e 99,6% respectivamente. Os testes estatisticos apontaram
diferenga significante entre o efluente bruto e tratado para ambos os pardmetros. De acordo com
0 teste estatistico, houve diferenga significante nos valores de fésforo entre o efluente bruto e
tratado, porém a eficiéncia de remocéo foi de 39,3%. Conforme apresentado, o teste estatistico
demonstrou uma diferenca significante entre os valores de Nitrogénio Kjeldahl nos efluentes

bruto e tratado. A remocéo do nutriente também se mostrou eficiente, sendo de 74,9%.
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Tabela 8 — Concentragdo e eficiéncia de redugdo da DBOs e DQO no efluente bruto e tratado e Fosforo Total e
Nitrogénio Kjeldahl na saida do UASB e do efluente tratado da ETE da industria de alimentos no periodo de coleta.

Concentracao (mg/L)
Efluente Saida Efluente

A Ndamero Medida de tendéncia Eficiéncia de
Parametro

amostral central Bruto UASB Tratado remocao (%)
DBOs" 8 Mediana 2148 - 3 99,8
DQO" 14 Mediana 5216 - 21 99,6
P Total” 14 Mediana - 0,5 0,2 39,3
NTK™ 12 Média - 7,3 1,7 74,9

Legenda: *Teste de Wilcoxon, p = 0,001.
**Teste t pareado, p = 0,001 et =9,3.
Fonte: Apéndice 1, Tabelas 20-23.

3.2 Comunidade bacteriana

Analisando a densidade bacteriana nos trés pontos do reator anaerébio, foi observada
uma diferenca significativa apenas entre os Pontos 2 e 3 na contagem nimero total de bactérias
(teste de Kruskal-Wallis, p = 0,004). A Tabela 9 apresenta os valores das medianas e as médias
das densidades das bactérias analisadas no reator anaerobio, bem como seus valores minimos e
maximos. A tabela mostra que o nimero total de bactérias (41,52 x 10° cél./mL) e a densidade
de P. fluorecens (1,53 x 10° cél./mL) foram maiores no Ponto 1, enquanto que a densidade de
Nitrosomonadaceae (1,12 x 108 cél./mL) e Nitrospiraceae (1,43 x 10° cél./mL) foram maiores

no Ponto 2 e a densidade do grupo Nitrobacter (4,01 x 10° cél./mL) foi maior no Ponto 3.

Tabela 9 — Densidade (10° cél./mL) das bactérias analisadas nos trés pontos de coleta do reator anaerébio.

Sonda Ponto  Mediana  Média Minimo Maximo
P1 31,50 41,52 6,98 124,50
Total P2 37,49 39,68 19,02 70,89
P3 11,91 14,69 9,51 30,75
P1 1,83 1,87 0,35 4,01
NIT 3 P2 1,37 2,32 0,09 10,91
P3 1,18 4,01 0,22 21,03
P1 0,70 0,76 0,09 1,70
NSO P2 0,81 1,12 0,22 2,92
P3 0,65 0,70 0,00 1,83
P1 0,76 1,04 0,31 3,14
Ntspa P2 0,74 1,43 0,00 4,19
P3 0,96 0,91 0,00 1,83
P1 1,37 1,53 0,57 3,01
PsAg P2 1,03 1,48 0,00 5,06
P3 1,00 1,27 0,00 2,36

Fonte: Apéndice 2, Tabela 24.



53

Nitrobacter corresponde a 8,55% do total de bactérias encontradas no reator anaerébio,
enquanto Nitrosomonadaceae corresponde a 2,70%, Nitrospiraceae a 3,53% e P. fluorescens a
4,47%. Juntos estes grupos correspondem a 19,24% das bactérias totais encontradas no reator
anaerobio.

No Grafico 2 é apresentada a densidade bacteriana ao longo do periodo amostral, onde
se pode observar que a densidade das bactérias totais no Ponto 1 apresentou um pico isolado no
52° dia, 0 que ndo se observa nos Pontos 2 e 3. Em relacdo a Nitrobacter, observa-se um pico
maximo (21,03 x 10° cél./mL) no 10° dia de coleta no Ponto 3. O méaximo destas bactérias
encontradas no Ponto 2 foi no inicio das amostragens (10,91 x 10° cél./mL). A densidade de
Nitrosomonadaceae também foi maior no inicio das amostragens nos Pontos 2 e 3. Nos trés
pontos amostrais houve um aumento da densidade destas bactérias no 3° dia. No Ponto 1 a
densidade das bactérias da familia das Nitrosomonadaceae aumentou no inicio das
amostragens, atingindo seu valor maximo no 10° dia (1,70 x 10° cél./mL). Bactérias desta
familia estiveram ausentes no Ponto 3 em dois momentos (10° e 52° dia). A densidade de
Nitrospiraceae no Ponto 1 atingiu valores maximos no Gltimo dia de amostragem (65° dia). No
Ponto 2 a densidade destas bactérias diminuiu no 3° dia, voltando a aumentar no final do
periodo de amostragem. N&o foram encontradas essas bactérias nos Pontos 2 e 3 no 52° dia de
amostragem. A densidade de P. fluorescens no Ponto 1 se estabilizou a partir do 23° dia, com
maximo no 10° dia. A densidade maxima observada dessas bactérias no Ponto 2 foi no inicio
das amostragens (5,06 x 10° cél./mL). Elas ndo foram encontradas no Ponto 2 no 38° dia e nem

no Ponto 3 no 52° dia.
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Gréafico 2 — Densidade bacteriana (10° cél./mL) do nimero total (DAPI) e dos grupos Nitrobacter (NIT 3),
Nitrosomonadaceae (NSO), Nitrospiraceae (Ntspa) e P. fluorescens (PsSAg), nos trés pontos de coleta do reator
anaerobio ao longo dos dias de coleta.
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Em relacdo aos dois pontos analisados no reator aerobio, ndao houve diferenca
significante da densidade bacteriana. Entretanto, pode-se observar na Tabela 10 que todas as
médias de densidades, com excecdo de P. fluorecens (2,34 x 10° cél./mL), foram maiores no
Ponto 2, sendo o niimero total de bactérias 72,32 x 10° cél./mL, Nitrobacter 2,38 x 10° cél./mL,
Nitrosomonadaceae 2,22 x 10° cél./mL e Nitrospiraceae 2,85 x 10 cél./mL.
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Tabela 10 — Densidade (10° cél./mL) das bactérias analisadas nos dois pontos de coleta do reator aerdbio.

Sonda Ponto Mediana  Média Minimo  Maximo
P1 66,66 59,07 19,02 70,89
Total
P2 71,94 72,32 9,51 30,75
NIT 3 P1 1,74 1,79 0,57 3,23
P2 2,05 2,38 1,09 6,33
NSO P1 1,44 1,42 0,00 3,01
P2 2,01 2,22 0,39 4,93
P1 1,83 2,15 0,35 6,37
Ntspa
P2 1,79 2,85 0,61 11,87
PsAg P1 2,05 2,34 0,65 4,14
P2 1,61 2,17 0,92 4,28

Fonte: Apéndice 2, Tabela 24.

Nitrobacter corresponde a 3,19% do total de bactérias encontradas no reator aerobio,
enguanto Nitrosomonadaceae corresponde a 2,76%, Nitrospiraceae a 3,80% e P. fluorescens a
3,43%. Juntos estes grupos correspondem a apenas 13,18% das bactérias totais encontradas no
reator aerobio.

O Gréfico 3 apresenta a densidade bacteriana ao longo do periodo amostral, onde se
pode observar que a densidade das bactérias totais no Ponto 1 teve um crescimento acelerado
nos primeiros dias de amostragem (até o 5° dia), o0 que ndo é observado no Ponto 2. Em relacéo
a Nitrobacter, destaca-se os picos maximos no 5° dia, especialmente no Ponto 2 (6,33 x 10°
cél./mL). A densidade de Nitrosomonadaceae também aumentou nos primeiros dias de coleta
no Ponto 1 e foi ausente no 38° dia neste ponto. Ja no Ponto 2 houve uma redu¢do no ndmero
encontrado destas bactérias no inicio e um pico com valor maximo (4,89 x 10° cél./mL) no 52°
dia. A densidade de Nitrospiraceae no Ponto 1 apresentou um pico no 23° dia, enquanto que no
Ponto 2 o pico ocorreu no 52° dia, assim como em Nitrosomonadaceae. A densidade de P.
fluorescens no Ponto 1 diminuiu no inicio das amostragens, voltando a aumentar logo em
seguida atingindo seu maximo no 10°. dia. Ja no Ponto 2 foram observados dois picos, um no
3° dia (3,66 x 10° cél./mL) e outro no 23° dia (4,28 x 10° cél./mL).
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Gréfico 3 — Densidade bacteriana (10° cél/mL) do nimero total (DAPI) e dos grupos Nitrobacter (NIT 3),
Nitrosomonadaceae (NSO), Nitrospiraceae (Ntspa) e P. fluorescens (PsAg), nos dois pontos de coleta do reator
aerobio ao longo dos dias de coleta.
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Comparando, através do teste de Mann-Whitney, a densidade bacteriana nos dois
sistemas (anaerdébio e aerdbio), o grupo Nitrobacter foi o Unico que apresentou densidade
semelhante. Houve diferenca significante entre a densidade total de bactérias nos dois tanques
(p < 0,01), bem como a densidade de Nitrosomonadaceae (p = 0,009), Nitrospiraceae (p =
0,001) e P. fluorescens (p = 0,006) (Gréafico 4). As densidades, com excecdo do grupo
Nitrobacter (2,73 x 10° cél./mL), foram maiores no reator aerébio: nimero total de bactérias
65,70 x 108 cél./mL, Nitrosomonadaceae 1,82 x 10° cél./mL, Nitrospiraceae 2,50 x 10° cél./mL

e P. fluorecens 2,25 x 10° cél./mL.
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Gréafico 4 — Densidade bacteriana (10° cél./mL) do nimero total (DAPI) e dos grupos Nitrobacter (NIT 3),
Nitrosomonadaceae (NSO), Nitrospiraceae (Ntspa) e P. fluorescens (PsAg), nos dois sistemas estudados
(anaerdbio e aerdbio).
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3.3  Indice Bi6tico do Lodo

Durante o presente estudo, foram encontrados 9524 microrganismos, sendo 4972
observados no ponto 1 e 4552 observados no ponto 2 do reator aerobio. Foram identificados
nove taxons de protozoérios ciliados, além de protozoarios flagelados e ameboides, bem como
micrometazoarios no lodo do reator aerobio da ETE da industria de alimentos.

Dentre os grupos que compdem a microfauna do lodo ativado, os ciliados rastejantes
foram os mais frequentes durante as observacdes, correspondendo a 41,05% dos organismos
observados em rela¢do & comunidade, seguido pelas tecamebas (40,19%), rotiferos (9,21%),
ciliados sésseis (5,13%), ciliados livre natantes (3,12%), flagelados (1,06%) e outros
invertebrados (0,21%) (Tabela 11).

Tabela 11 — Frequéncia relativa e densidade dos grupos componentes da microfauna presente no lodo ativado do
reator aerdbio.

Grupo Frequéncia relativa (%) Densidade (10° ind./mL) DP
Ciliados rastejantes 41,05 24,86 1,41
Ciliados livre natantes 3,12 1,89 0,15
Ciliados sésseis 5,13 3,11 0,29
Flagelados 1,06 0,64 0,21
Tecamebas 40,19 24,34 1,59
Rotiferos 9,21 5,58 0,29
Outros invertebrados 0,21 0,24 0,15

Legenda: DP: Desvio Padréo
Fonte: Apéndice 3, Tabela 25.

A frequéncia em que os tdxons foram encontrados no lodo em relagdo & comunidade foi
semelhante nos dois pontos do reator aerdbio (Tabela 12). A microfauna do lodo esta

representada nas Figuras 4, 5 e 6.
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Tabela 12 — Frequéncia relativa dos microrganismos nos dois pontos do reator aerébio.

Frequéncia relativa

Grupo Espécie (%)
P1 P2
Euplotes sp 1. 155 154
Ciliados rastejantes Euplotes sp 2.
Aspidisca sp. 39,16 39,60
ndo identificado 0,12 0,00
Ciliados livre natantes Litonotus sp. 1.29 1,56
ndo identificado* 1,53 1,89
Vorticella sp. 4,38 4,22
Ciliados sésseis Suctoria 1
Suctoria 2 0.84 0.79
Flagelados X 1,25 0,86
Tecamebas Arcella sp. 30,09 29,48
Euglypha sp. 10,12 10,54
Rotiferos X 9,13 9,27
Anelideos X 0,26 0,09
Nematdides X 0,06 0,02
Gastrotricha X 0,22 0,11

Legenda: *Possivel Tetrahymenida.

Baseado na microfauna encontrada nos dois pontos do tanque de aeracdo, é possivel

afirmar que o Indice Bidtico do Lodo ¢ igual a 8, que corresponde a classe I, onde o lodo é

considerado estavel, com excelente atividade bioldgica e excelente eficiéncia. O Grafico 5

apresenta a densidade dos grupos encontrados no lodo do reator aerébio.
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Grafico 5 — Densidade de cada grupo da microfauna encontrado nos dois pontos de coleta do reator aerébio.
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Os indices ecoldgicos de diversidade (P1 = 1,64 e P2 = 1,62), dominancia (P1 = 0,26 e
P2 = 0,27), riqueza (P1 = 1,53 e P2 = 1,66) e equitabilidade (P1 = 0,62 e P2 = 0,60) ndo
apresentaram diferenca entre os dois pontos analisados dentro do tanque de aeracdo (Grafico
6), evidenciando que os dois pontos apresentam as mesmas caracteristicas relativas a
microfauna. De acordo com a Tabela 13, nota-se que ndo houve diferenca significativa em

relacdo aos dias de coleta e nem entre 0s pontos.

Gréafico 6 — Dominancia, diversidade, riqueza e equitabilidade dos protozoarios e micrometazoarios encontrados
nos dois pontos do tanque de aeragéo.
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Tabela 13 — Indices ecoldgicos apresentados por dia nos dois pontos de coleta do reator aerdbio.

61

indices
ecolégicos Dial Dia3 Dia5 Dia8 Dial0 Dia23 Dia38 Dia52 Dia65
N° de taxons 12 12 11 9 11 11 12 10 11
Dendidade (10°
ind./mL) 0,51 0,45 0,28 0,52 0,46 0,44 0,29 0,45 0,57
Ponto  Dominancia 0,2901 0,2438 0,2964 0,2791 0,2443 10,3109 0,3507 0,3248 0,235
! Diversidade 1553 1.685 1.529 1,5 1.619 1483 1457 1.418 1.669
Riqueza 1702 173 1,717 1235 1572 1584 1868 1421 1.522
Equitabilidade  0,6251 0,678 0,6375 0,6828 0,6751 0,6185 0,5863 0,6157 0,6962
N° de taxons 9 9 9 10 10 10 10 9 10
Dendidade (10
ind./mL) 0,43 0,42 0,27 0,45 0,37 0,49 0,26 0,44 0,49
PO;tO Dominancia 0,2671 0,2626 0,2597 0,258 0,2535 0,3387 0,3482 0,3525 0,2236
Diversidade 1637 1601 1603 1613 1595 1405 143 1317 1.652
Riqueza 1431 1277 1,37 1419 1467 1556 1559 1.265 14
Equitabilidade  0,7108 0,7287 0,7294 0,7004 0,6925 0,5857 0,6208 0,5995 0,7176

O Grafico 7 apresenta

a densidade dos grupos da microfauna ao longo do periodo

amostral. Pode-se observar que apenas o grupo dos ciliados rastejantes apresentou variagdes ao

longo dos dias, atingindo seu valor minimo no 38° dia (0,95 x 10° ind./mL). A densidade dos

rotiferos aumentou no inicio das coletas atingindo méaximo no 10° dia (0,97 x 10° ind./mL),

porém também atingiu seu valor minimo no 38° dia (0,04 x 10° ind./mL). No entanto, a

densidade do ciliados livre natantes aumentou um neste mesmo dia. A densidade das tecamebas

se manteve estavel a partir do 8° dia até o 52° dia, tendo seu valor minimo na 32 coleta (1,77 x

108 ind./mL) e maximo no ultimo dia (3,55 x 10° ind./mL). A densidade dos ciliados sésseis,

flagelados e outros invertebrados se mostrou menos variavel em todo o periodo amostral.

Gréfico 7 — Densidade (108 ind./mL) dos grupos da microfauna no reator aerébio ao longo do periodo amostral.
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As Figuras 9, 10 e 11 exemplificam os representantes de cada grupo de microfauna

encontrado no reator aerébio durante o periodo amostral.

Figura 9 — Fotomicrografias in vivo de protistas ciliados rastejantes encontrados no lodo do reator aerébio.

Legenda: A-B: Euplotes sp. 1; C-D: Euplotes sp. 2; E-F: Aspidisca sp. Barras = A-D: 50 um; E-F: 20 um.
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Figura 10 — Fotomicrografias in vivo de protistas ciliados sésseis encontrados no lodo do reator aerdbio.
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Legenda: A-B. Vorticella sp.; C. Telotréquio de um ciliado da subclasse Peritrichia (Vorticella); D-F, H. Suctoria
morfotipo 1 (ciliado com tentaculos); G. Suctoria morfotipo 2. Barras = A-C. 20 um; D-H 50 pm.
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Figura 11 — Fotomicrografias in vivo de protistas ciliados livre natantes, tecamebas (amebas com carapaca) e
micrometazoarios encontrados no lodo do reator aeréhio.

Legenda: A. Litonotus sp. (Ciliophora); B. Ciliado ndo identificado (Possivel Tetrahymenida); C. Tecameba do
género Arcella; D. Tecameba do género Euglypha; E. Rotifero (Metazoa); F. Anelideo (Metazoa). Barras = A-B.
10 pm; C,E,F. 50 pm; D. 20 pum.
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3.4  Respirometria

As andlises dos testes de respirometria geram um valor que é a variacdo de oxigénio
dissolvido. Dividindo essa variacdo pelo tempo, a taxa de oxigénio consumido (TCO) pela
comunidade bacteriana é obtida. O valor bruto da TCO ndo leva em consideracdo a
concentracdo da microbiota presente. Sendo assim, os resultados de TCO foram divididos pela
concentracdo de SSV resultando na TCOe (taxa de consumo de oxigénio especifica).

A TCO e a TCOe apresentaram distribui¢cdo normal, em virtude disso, foi utilizado o
teste T para amostras independentes, que demonstraram ndo haver diferenca entre os pontos do
reator aerdbio. Os testes buscaram comparar a concentragdo destas varidveis nos pontos 1 e 2
do reator aerobio. Os resultados da TCO e TCOe nos pontos 1 e 2, bem como o decaimento da
concentragdo de O» no tanque de aeragdo sdo apresentados na Tabela 14 e Grafico 8,
respectivamente. Durante a realizacdo dos testes a temperatura média das amostras foi de 24,46
°C, ndo havendo grandes variagoes.

Tabela 14 — Resultados dos testes estatisticos para TCO e TCOe no reator aerobio.

Concentracéo O2

Parametro T I\/Jed.'da de Teste Valor de p
amostral tendéncia central
Ponto 1 Ponto 2
t (amostras
TCO" 9 Média 36,52 41,82 independentes) 0,38
t (amostras
TCOe™ 9 Média 9,54 10,87 independentes) 0,40

Legenda: *(mg L1 h?) **(mgg!h?)
Fonte: Apéndice 4, Tabela 26.

O grafico demonstra que os dois pontos apresentam um padrdo de comportamento
semelhante, onde ha uma queda brusca na concentracdo de O, em um primeiro momento e em
seguida esta concentracdo continua caindo, porém de forma mais lenta. Pelo grafico pode se
observar ainda, que a TCO € baixa e os niveis de Oz no sistema se mantém altos, entre 3,0 a 4,0
mg/L.
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Grafico 8 — Consumo de O, ao longo do tempo nos pontos 1 e 2 do tanque de aeragdo.
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3.5  Correlacdo dos microrganismos com parametros fisico-quimicos

Os resultados dos testes de correlacédo estdo representados na Tabela 15. Sendo que, 0s
ciliados livre natantes apresentaram correlacéo forte positiva com a DQO e moderada positiva
DBOs e os ciliados sésseis apresentaram correlacdo forte negativa com a DQO e moderada
negativa com a DBOs. Os rotiferos apresentaram correlacdo moderada negativa com SSV. Os
testes estatisticos ndo apresentaram correlacdo entre bactérias, ciliados rastejantes, flagelados e
outros invertebrados com a DBOs DQO, NTK e Nitrato do efluente tratado e SSV do tanque
de aeracéo.

Tabela 15 — Correlagdes entre ciliados livre natantes, ciliados sésseis e rotiferos com DBOs e DQO do efluente
tratado e SSV do tanque de aeracéo.

DBOs DQO SSV

Ciliados livre natantes™ 40,71 +0,83 -
Ciliados sésseis™ -0,71 -0,88 -
Rotiferos” - - -0,69

Legenda: *Teste de Pearson
**Teste de Spearman
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3.6 Correlacdo entre a microfauna e a comunidade bacteriana no reator aerobio

A microfauna total encontrada no reator aerobio apresentou correlacéo positiva com os
ciliados rastejantes (forte), tecamebas (moderada) e rotiferos (moderada). Os ciliados livre
natantes apresentaram correlacdo negativa com os ciliados sésseis (moderada), bactérias totais
(moderada), Nitrobacter (forte) e outras bactérias (moderada) e correlagdo moderada positiva
com outros invertebrados. Os flagelados apresentaram correlacdo moderada negativa com as
bactérias totais, enquanto as outras bactérias apresentaram correlacdo forte positiva. Os outros

invertebrados apresentaram correlacdo forte negativa com Nitrobacter (Tabela 16).

Tabela 16 — Correlagdes entre a microfauna e a comunidade bacteriana encontrada no reator aerébio.

Ciliados Outros Microfauna  Bactérias Outras
SEsseis invertebrados total Totais Nitrobacter  bactérias

Ciliados
rastejantes” - - +0,84 - - -
Ciliados livre
natantes™ -0,68 +0,77 - -0,71 -0,82 -0,67
Flagelados” - - - -0,72 - -
Tecamebas” - - +0,69 - - -
Rotiferos™ - - +0,74 - - -
Outros
invertebrados™ - - - - -0,80 -
Outras bactérias” - - - +0,98 - -

Legenda: *Teste de Pearson
**Teste de Spearman

Né&o foi observada correlacdo entre a densidade total de protozoarios e metazoarios com
a densidade total de bactérias no reator aerébio. O Grafico 9 apresenta 0 comportamento dos

microrganismos dentro do tanque de aeracao.
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Gréfico 9 — Densidade dos protozoarios e micrometazoarios (10° ind./mL) em relagdo a densidade das bactérias
(108 cél/mL) observadas no reator aerdbio.
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4. DISCUSSAO

As variaveis analisadas no presente estudo ndo foram observadas sendo analisadas em
conjunto em outros trabalhos. Esta caréncia de informacao sobre avaliacdo da performance de
sistemas de tratamento de efluentes que analisam a microfauna concomitantemente com a
comunidade bacteriana dificulta uma comparacdo deste aspecto com outros trabalhos.

Os parametros fisico-quimicos analisados neste estudo estiveram dentro dos limites
permitidos pelas legislaces do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ 205 R.06
(INEA, 2007) e Federais CONAMA 357:2005 (BRASIL, 2005) e CONAMA 430:2011
(BRASIL, 2011). As médias altas de SST e SSV encontradas no tanque de aeracdo sugerem
grande quantidade de biomassa e a relacdo entre SSV/SST, segundo Von Sperling (1997), se
mostrou dentro da faixa de valores médios de idade do lodo para sistema de lodos ativado
convencionais (SSV/SST = 0,70 a 0,85).

Os dados apresentados evidenciam um efluente bruto com pH acido, que é clarificado
por processo fisico-quimico com correcao de pH, adi¢cdo de coagulante FeCls e polieletrolito,
seguido de flotacdo, e se mantém neutro apos este processo. Isto propicia uma melhor condigéo
para que ocorram as reacdes de reducdo da matéria organica, bem como para a remocéo de
nutrientes. Os parametros DBOs e DQO obtiveram uma alta eficiéncia de redugao, 99,8% e
99,6% respectivamente, o0 que pode ser evidenciado com o resultado do IBL. Segundo a DZ
205 R.06 (INEA, 2007), a DQO do efluente tratado para indudstrias do ramo alimenticio deve
ser < 400 mg/L, estando o efluente em questdo com valores sempre inferiores. A alta redugéo
da DBOs sugere grande concentracdo de biomassa (VON SPERLING, 1997), o que é
comprovado por este estudo tendo em vista que o valor médio de SSV no tanque de aeracgéo é
3496 mg/L. A remocdo do Nitrogénio Kjeldahl da saida do reator anaerdbio para o efluente
tratado se mostrou eficiente, sendo de 74,9%. Essa porcentagem sugere alta taxa de nitrificagdo
no reator aerébio.

Foi possivel observar a presenca tanto de bactérias oxidadoras de nitrito quanto de
amoOnia em ambos 0s reatores analisados, bem como em cada ponto de coletas dentro dos
reatores. A bactéria P. fluorescens também ocorreu em todos os pontos de coleta dos dois
reatores. Entretanto, ndo foram observadas bactérias da familia das Nitrosomonadaceae no
Ponto 3 (reator anaerébio) no 10° dia e no Ponto 1 (reator aerébio) no 38° dia. Bem como néo
foram encontradas bactérias do grupo das Nitospiraceae nos Pontos 2 e 3 (reator anaerobio) e

P. fluorescens no Ponto 3 (reator anaerobio) no 52° dia.
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No reator anaerobio foi observada diferenca significante apenas entre os Pontos 2 e 3
na contagem do numero total de bactérias. Embora os Ponto 1 e 3 apresentarem valores
discrepantes do numero total de bactérias, o Ponto 1 apresenta uma grande variacao e, devido
a isso, é mais dificil que haja uma diferenca significante entre estes pontos. Os resultados, no
entanto, sugerem que a densidade de bactérias € maior nos pontos mais préximos a base do
reator anaerdbio, onde a camada de lodo é mais densa. Em relacdo a densidade das bactérias
especificas, o reator anaerébio apresentou um padréo de distribuicdo semelhante entre os trés
pontos analisados, indicando que Nitrobacter, Nitrospiraceae Nitrosomonadaceae e P.
fluorecens ndo variam de acordo com a profundidade. Em relagdo aos dois pontos analisados
no reator aerdbio, ndo houve diferenca significante da densidade bacteriana, estando de acordo
com os resultados obtidos nos testes de Respirometria e com a distribuicdo homogénea dos
protozoarios e micrometazoarios observados. O grupo Nitrobacter apresentou densidade
semelhante nos dois sistemas analisados. Porém, houve diferenca significante entre a densidade
total de bactérias dos dois reatores, bem como a densidade de Nitrosomonadaceae,
Nitrospiraceae e P. fluorescens, sendo todas maiores no reator aerébio. O fato da densidade
bacteriana ser maior no reator aerobio pode ocorrer devido ao maior tempo de permanéncia das
bactérias neste reator, ja que ocorre a recirculagdo do lodo e as bactérias envolvidas no ciclo do
nitrogénio, segundo Gilbride et al. (2006), apresentam um crescimento lento.

As bactérias envolvidas no ciclo do Nitrogénio correspondem a um percentual baixo em
relacdo ao total de bactérias encontradas em ambos os sistemas analisados, indicando que a
gama de bactérias envolvidas nos sistemas de tratamento de efluentes é enorme e merece ser
mais pesquisada para um melhor entendimento destes processos.

Juretschko et al. (1998) mostraram que as bactérias Nitrospira foram mais dominantes
gue Nitrobacter em sistemas de lodos ativados e ocorreram em microcolénias agregadas com
Nitrosomonas mobilis. No presente estudo Nitrobacter e Nitrospiraceae apresentaram
densidades semelhantes no reator aerdbio. Porém, no reator anaerébio a densidade de
Nitrobacter foi maior que a de Nitrospiraceae. Em um estudo com sistema de lodos ativados
para tratamento de esgoto, Daims et al. (2001) descobriram que a capacidade de Nitrospira de
incorporar simultaneamente carbono inorganico e organico pode contribuir para a sua
competitividade em estacOes de tratamento de aguas residuarias e como nenhum substrato foi
assimilado em condicGes anoOxicas ou anaerobias, foi sugerido que elas ndo respiram
anaerobiamente. Missagia (2010) afirma que o predominio de Nitrospira sobre Nitrobacter na
maioria das ETES que operam com lodos ativados é um reflexo de suas diferentes estratégias

de sobrevivéncia, pois de acordo com Daims et al. (2001), Nitrospira representam k-
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estrategistas adaptados a baixas concentragdes de nitritos e de oxigénio, enquanto Nitrobacter
sp. € considerada r-estrategista, que prospera em concentracdes mais elevadas de nitrito e
oxigénio.

Em sua pesquisa com aquarios de agua doce, Hovanec et al. (1998) combinou o uso de
FISH com o monitoramento da &gua e sugeriu uma correspondéncia entre mudangas na
composic¢do da comunidade bacteriana e o inicio da oxidagdo da aménia. No reator aerébio,
embora os testes estatisticos ndo apresentarem diferencas significantes entre os pontos, foi
possivel observar as variacdes das densidades especificas ao longo dos dias de coleta. Apesar
dos testes estatisticos também ndo apresentarem correlacdo entre os ciliados rastejantes e as
bactérias, dois géneros encontrados sdo bacterivoros, Aspidisca e Euplotes. Os gréaficos
mostram que o padrdo de densidade apresentado pelo total de bactérias no reator aerébio é
inversamente proporcional ao apresentado pelos ciliados rastejantes. Indicando uma possivel
relacdo de predacdo das bactérias pelos ciliados.

A densidade das bactérias totais se manteve mais alta no reator aerobio durante o periodo
amostral, exceto no 52° dia, no qual a densidade no reator anaerdbio ultrapassou os valores do
aerobio. Este fato ocorreu devido ao pico apresentado pelo Ponto 1 no reator anaerdbio neste
mesmo dia, que pode também explicar a variacdo encontrada neste ponto, fazendo com que o
teste estatistico ndo apresentasse diferenca significante entre os Pontos 1 e 3. A densidade de
Nitrobacter se manteve estavel nos dois pontos, porém no reator aerébio houve um pico no 3°
dia e no anaerdbio, no 10°. Os ciliados livre natantes e outros invertebrados, que apresentaram
correlacdo negativa com Nitrobacter também se mantiveram estaveis ao longo do periodo
amostral. No reator aer6bio, o padréo de densidade apresentado pelos ciliados rastejantes foi
semelhante ao encontrado por Nitrosomonadaceae em todo o periodo e por Nitrospiraceae a
partir do 23° dia. A densidade de P. fluorescens se apresentou oscilante, no entanto, a partir do
38° dia o padrdo de comportamento foi semelhante em ambos o0s reatores. A densidade dos
rotiferos se manteve estavel, porém, assim como o0s ciliados rastejantes, atingiu seu valor
minimo no 38° dia. A densidade das tecamebas se manteve estavel a partir do 8° dia, enquanto
a densidade dos ciliados sésseis e flagelados se mostrou estavel em todo o periodo amostral.

O numero total de protozoarios e micrometazoarios observados no lodo da ETE da
industria de alimentos foi 9524, apresentando pouca variagdo entre os dois pontos de coleta.
Goulart (2013) atenta para a importancia da avaliacdo da dinamica populacional de protozoarios
no lodo ativado de reatores aerados que recebem efluentes de reatores anaerdébios, pois ha a
possibilidade de se encontrar uma abundéancia e diversidade de espécies de protozoarios

distintas das descritas para lodos ativados de sistemas convencionais, tendo em vista que uma
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grande propor¢do de moléculas biodegradaveis ja foi removida na fase anaerdébia. Porém, a
microfauna encontrada no presente estudo estd de acordo com a observada em outros estudos
em sistemas de lodos ativados convencionais (AL SHAHWANI & HORAN, 1991; CHEN et
al, 2004; LEE et al., 2004; MADONI, 1994; TUAGY et al., 2008). Neste estudo, houve
predominancia do grupo de ciliados rastejantes, principalmente o género Aspidisca; seguido de
tecamebas, com maior nimero de individuos do género Arcella; e ciliados sésseis, com especial
destaque para o género Vorticella. Zhou et al. (2008) fizeram um estudo em lodos ativados de
um sistema de tratamento de esgoto e observaram que ciliados sesseis e rastejantes sdo 0s
grupos mais representativos em um tanque de aeragdo estavel, ja que sdo os mais bem adaptados
ao ambiente de lodos ativados através da sua capacidade de se associar aos flocos. Tuagy et al.
(2008), também com um trabalho em lodos ativados de um sistema de tratamento de esgoto,
observaram a predominancia dos géneros Vorticella, Aspidisca, Chilodonella, Epystilis,
Arcella, Opercularia e Litonotus, e espécies de ciliados similares foram relacionados com um
efluente de boa qualidade em trabalhos como os de Al Shahwani & Horan (1991), Chen et al
(2004) e Lee et al. (2004). Tuagy et al. (2008) concluiu que um efluente de alta qualidade é
produzido quando h& dominancia de ciliados sésseis e rastejantes, corroborando com 0s
resultados obtidos no presente estudo.

E possivel afirmar que a natureza do efluente pode desempenhar um papel importante
na determinacdo da estrutura da comunidade da microfauna. No presente trabalho foi feita uma
analise dos indices ecoldgicos da comunidade observada no reator aerébio da ETE da indUstria
de alimentos. A estrutura da comunidade se manteve semelhante nos dois pontos de coleta
analisados, porém os indices demonstraram que a dominancia, verificada pelo indice de Berger-
Parker, apresentou um valor de 0,2653 no Ponto 1 e 0,2663 no Ponto 2, evidenciando uma
dominéncia baixa onde predomina mais de uma espécie com numeros de individuos
semelhantes. A diversidade foi verificada com o Indice de Shannon-Wierner, e os valores no
Ponto 1 (1,637) e Ponto 2 (1,621), demonstraram que, apesar de ndo serem identificadas muitas
espécies, ndo houve diferenca na diversidade entre os dois pontos. A riqueza foi medida pelo
indice de Margalef, apresentando um valor de 1,527 no Ponto 1 e 1,662 no Ponto 2. Valores
menores que 2 demonstram areas de baixa riqueza. Por fim, a equitabilidade foi verificada
através do Indice de Pielou, que apresentou o valor de 0,6203 no Ponto 1 e 0,5986 no Ponto 2.
Levando em consideracdo que 1 corresponde a equitabilidade maxima, é possivel afirmar que
0S organismos apresentam uma distribuicdo mediana dentro da comunidade. Estudos da
microfauna de lodos ativados quase nunca apresentam esta abordagem sobre a estrutura da

comunidade encontrada, tornando dificil a comparacéo.
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A semelhanca apresentada entre a TCO dos pontos 1 e 2, bem como a TCOe entre 0s
pontos 1 e 2 sugere que o oxigénio é distribuido de forma homogénea dentro do tanque de
aeracdo, fazendo com que os microrganismos tenham condicdes semelhantes de crescimento,
0 que é confirmado comparando a microbiota dos dois pontos de coleta dentro do reator aerobio.
No entanto, os baixos valores da TCO e TCOe e 0 baixo numero de espécies de protozoérios e
micrometazoarios encontrados sugerem que haja algum tipo de toxicidade no lodo. Embora
haja grande quantidade de biomassa e o valor do IBL no reator sugerirem um efluente de
qualidade e alta eficiéncia de depuracdo, este indice avalia apenas a presenca dos organismos
depuradores de matéria orgénica, que podem ter sido selecionados por esta possivel toxicidade.

Os resultados obtidos com o Teste de Respirometria evidenciaram que os niveis de O>
no sistema se mantiveram altos, entre 3,0 a 4,0 mg/L. Goulart (2013) observou uma correlacéo
positiva entre a densidade de Arcella hemisphaerica e oxigénio dissolvido no tanque de aeracao.
Liu et al. (2008), estudando um sistema combinado anaerdbio/aerdbio observaram que, ap6s 0s
ciliados, as tecamebas foram o segundo grupo mais abundante, assim como foi observado no
presente estudo. Os mesmos autores observaram correlacdo de Pearson positiva entre as
tecamebas e a concentracdo de OD, indicando que estas amebas sdo sensiveis aos niveis de OD
em sistemas de lodos ativados. Chen et al. (2004), Lee et al. (2004), Madoni (1994) e Tuagy et
al. (2008) observaram predominancia de Arcella e Euplotes sp. em altas concentra¢6es de OD
no tanque de aeracdo e baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente, o que pode ser
explicado pelo fato de ciliados do género Euplotes se alimentarem de bactérias do ciclo do
nitrogénio.

Um estudo realizado por Aradjo (2010) também aponta taxas baixas de respiracdo em
um lodo de industria alimenticia (com esgoto de funcionarios), que foi explicada devido a uma
alta concentracao de carbono em relacao a outros nutrientes e a ndo adicdo de micronutrientes.
Além disso, este tipo de efluente possui uma grande concentracdo de gordura natural, o que
também pode ter sido responsavel pela menor capacidade respiratoria. Beranger (2009) também
encontrou taxas de consumo de oxigénio baixas em efluentes de industrias de alimentos. Costa
(2009), em seu estudo com efluentes de industria farmacéutica e de alimentos, afirma que lodos
ativados que ndo recebem descargas de materiais toxicos nem de 6leos e graxas apresentam
taxas de respiracdo maiores, indicando que a TCO esta diretamente relacionada com a presenca
de compostos toxicos e gorduras.

Apesar de os testes de correlacdo entre 0s microrganismos e os parametros fisico-
guimicos ndo apresentarem muitos resultados significativos, a literatura afirma que héa

correlacdo entre a densidade dos microrganismos com a diminui¢cdo da matéria organica no
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efluente. Al Shahwani & Horan (1991), Curds (1982), Esteban et al. (1991), Madoni (1994),
Salvado et al. (1995) entre outros, afirmam que a presenca de protozoarios ciliados reflete um
aumento na qualidade do efluente e, em um mesmo grupo, algumas espécies podem ser
sensiveis a uma variavel, enquanto outras podem ser mais resistentes (OLIVEIRA et al., 2009).

Os ciliados livre natantes apresentaram correlagcdo positiva com a DQO e DBOs do
efluente tratado, indicando que este grupo ndo contribui para a remocao da carga organica do
efluente. Porém, Oliveira et al. (2009), em um estudo em lodos ativados de uma ETE que trata
efluentes de mais de 50 industrias, correlacionaram negativamente ciliados livre natantes com
a carga de DQO do efluente e com a concentragdo de sélidos sedimentaveis, devido a ndo
aderéncia desses organismos aos flocos, estando dispersos no licor misto. Os ciliados sésseis
apresentaram correlacdo negativa com a DQO e DBOs do efluente tratado, indicando que este
grupo esta diretamente relacionado com a remocao da matéria organica. Este resultado esta de
acordo com o resultado observado por Goulart (2013) e Jardim et al. (1997). No entanto, néo
houve correlacdo deste grupo com os outros parametros fisico-quimicos analisados. No estudo
de Goulart (2013) as espécies de Vorticella spp. apresentaram correlacdo negativa com DBO
do efluente tratado indicando que, provavelmente, € um dos grupos mais importantes dentro
dos ciliados sésseis na remoc¢do de matéria organica. Ja no trabalho de Salvado et al. (1995)
espécies de Suctoria, com excecdo de Acineta tuberosa, ndo apresentaram uma relacéo estreita
com qualidade do efluente. Segundo Lee et al. (2004) e Oliveira et al. (2009), os ciliados sésseis
podem ser utilizados como indicadores de remocéo de carga organica e solidos sedimentaveis,
possivelmente por filtracdo de particulas e de bactérias dispersas. Porém, Jardim et al. (1997)
observaram que quanto menor a remogdo de solidos sedimentaveis, maior é a presenca deste
grupo de protozoarios provavelmente porque estes organismos sdo carreados quando ocorre
uma remocdo dos sélidos eficaz, comprovando a utilidade dos ciliados pedunculados como
indicadores de uma baixa eficiéncia de sistemas de tratamento deste tipo na remocao do material
solido. Bento et al. (2005) e Jardim et al. (1997) observaram ainda correlagdes entre a
ocorréncia de nitrificacdo e a presenca de ciliados sésseis no reator, no entanto, em nenhum dos
dois trabalhos foi feita uma analise das bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio. Os rotiferos
apresentaram correlagdo negativa com o SSV, o que também foi encontrado por Chen et al.
(2004), Goulart (2013) e Zhou et al. (2008). Esta correlacdo pode ser explicada devido aos
rotiferos serem considerados predadores de bactérias dispersas. Chen et al. (2004) constataram
que os rotiferos mostraram uma associa¢do negativa com a redugédo de DBOs, DQO e remocao
de sélidos em suspensdo em duas estacdes de tratamento de esgoto na China. Goulart (2013)

observou ainda que os rotiferos apresentaram correlagao positiva com OD do tanque de aeracéo.
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Os ciliados rastejantes, tecamebas e rotiferos apresentaram correlagdo positiva com o
total de protozoarios e micrometazodrios encontrados no reator aerobio. Esta correlagdo faz
sentido, visto que estes trés grupos foram os que apresentaram maior densidade. Bento et al.
(2005), Goulart (2013) e Jardim et al. (1997) encontraram correlagdo negativa entre ciliados
rastejantes e nitrogénio total e nitrato do efluente tratado, no qual estes autores afirmam que
este grupo atua no processo de nitrificacdo, devido a presenca do género Aspidisca que se
alimenta de bactérias do ciclo do nitrogénio como Nitrosomonas e Nitrobacter. No entanto,
nenhum destes autores fizeram anélises com a densidade das bactérias envolvidas no ciclo do
nitrogénio. Curds (1982) e Oliveira et al. (2009) observaram ainda, uma correlacdo negativa
entre os ciliados rastejantes e a concentracao de solidos suspensos, que pode ocorrer pois estes
ciliados se alimentam de bactérias que compreendem a maior parcela da biomassa do lodo
ativado e dos sélidos liberados nos efluentes.

Os ciliados livre natantes apresentaram correlacdo negativa com os ciliados sésseis,
indicando uma relacdo de predacdo; com o total de bactérias, Nitrobacter e outras bactérias,
gue ndo as envolvidas no ciclo do nitrogénio, no reator aerdbio, indicando que este grupo é
predador de bactérias. No entanto, os ciliados livre natantes apresentaram correlacdo positiva
com os outros invertebrados encontrados no tanque de aeracdo, indicando uma competicao
entre os dois grupos, confirmada pela correlagdo negativa apresentada entre 0s outros
invertebrados e Nitrobacter. Os flagelados apresentaram correlagcdo negativa com o total de
bactérias encontradas no tanque de aeracdo, sugerindo que este grupo também é bacterivoro.
Mobarry et al. (1996) verificou que as espécies Nitrosomonas e Nitrobacter ocorreram em
flocos aglomerados dentro de lodos ativados. A localizacdo de bactérias oxidadoras de amonia
de crescimento lento dentro do floco pode protegé-las da predacdo dos protozoarios na
superficie, além disso, 0s protozoarios predadores de bactérias heterotroficas podem melhorar
a capacidade das bactérias oxidadoras de aménia de desempenhar a sua funcdo (GILBRIDE et
al., 2006). O namero total de bactérias apresentou correlagdo positiva com outras bactérias, que
ndo as envolvidas no ciclo do nitrogénio, no reator aerébio. Esta correlacdo faz sentido, visto
que estas bactérias correspondem a 86,82% do total.

Apesar de ndo haver correlacdo entre a microfauna total e o total de bactérias
encontradas no reator aerobio, foi observada uma interacdo entre entes grupos, sugerindo uma
relacdo de presa e predador, pois quando a densidade de um grupo aumenta a do outro diminui

e vice-versa.
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5. CONCLUSOES

Os parametros fisico-quimicos analisados neste estudo estiveram dentro dos limites
permitidos pelas legislacdes do Rio de Janeiro, a NT 202 R.10 (INEA, 1986) e a DZ
205 R.06 (INEA, 2007) e Federais CONAMA 357:2005 (BRASIL, 2005) e CONAMA
430:2011 (BRASIL, 2011). Os valores de pH medidos nos reatores propiciam uma
melhor condic¢do para que ocorram as reagdes de reducdo da matéria organica, bem
como para a remogdo de nutrientes. Os parametros DBOs e DQO obtiveram uma alta
eficiéncia de reducdo e a remocéo do Nitrogénio Kjeldahl da saida do reator anaerobio
para o efluente tratado se mostrou eficiente, sugerindo alta taxa de nitrificagcdo no reator
aerdbio.

Foi possivel observar a presenca tanto de bactérias oxidadoras de nitrito quanto de
amonia em ambos os reatores analisados, bem como em cada ponto de coletas dentro
dos reatores. A bactéria P. fluorescens também ocorreu em todos os pontos de coleta
dos dois reatores. No reator anaerobio foi observada diferenca significante apenas entre
0s Pontos 2 e 3 na contagem do nimero total de bactérias. Os resultados sugerem que a
densidade de bactérias é maior nos pontos mais proximos a base do reator anaerobio,
onde a camada de lodo é mais densa. O estudo indicou também que Nitrobacter,
Nitrospiraceae Nitrosomonadaceae e P. fluorecens ndo variam de acordo com a
profundidade no reator anaerébio. Em relagdo aos dois pontos analisados no reator
aerobio, ndo houve diferenca significante da densidade bacteriana. No entanto, o fato
da densidade bacteriana ser maior no reator aerébio pode ocorrer devido ao maior tempo
de permanéncia das bactérias neste reator, ja que ocorre a recirculacdo do lodo e as
bactérias envolvidas no ciclo do nitrogénio apresentam um crescimento muito lento. A
densidade das bacteérias sofreu varia¢fes ao longo dos dias de coleta, mesmo nédo sendo
evidenciadas pelos testes estatisticos. As bactérias envolvidas no ciclo do Nitrogénio
correspondem a um percentual baixo em relacdo ao total de bactérias encontradas em
ambos os sistemas analisados, indicando que a gama de bactérias envolvidas nos
sistemas de tratamento de efluentes merece ser mais pesquisada para um melhor

entendimento destes processos.
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Dentre os grupos que compdem a microfauna do lodo ativado, os ciliados rastejantes
foram os mais frequentes, seguido pelas tecamebas, rotiferos, ciliados sesseis, ciliados
livre natantes, flagelados e outros invertebrados. N&o houve diferenga entre as
densidades dos grupos encontradas nos Pontos 1 e 2 do reator aerébio. Os indices
ecologicos evidenciaram uma riqueza baixa, dominancia baixa onde predomina mais de
uma espécie com numeros de individuos semelhantes e que apesar de ndo serem
identificadas muitas espécies, ndo houve diferenca na diversidade entre os dois pontos.
Além disso, é possivel afirmar que os organismos apresentam uma distribuicdo mediana

dentro da comunidade.

Baseado na microfauna encontrada nos dois pontos do tanque de aeracdo, € possivel
afirmar que o Indice Bidtico do Lodo é igual a 8, que corresponde a classe |, onde o

lodo é considerado estavel, com excelente atividade bioldgica e excelente eficiéncia.

A semelhanga apresentada entre a TCO dos pontos 1 e 2, bem como a TCOe entre 0s
pontos 1 e 2 sugere que o0 oxigénio é distribuido de forma homogénea dentro do tanque
de aeracdo, fazendo com que os microrganismos tenham condi¢des semelhantes de
crescimento, o que é confirmado comparando a microbiota dos dois pontos de coleta
dentro do reator aerdbio. No entanto, os baixos valores da TCO e TCOe e 0 baixo
namero de espécies de protozoarios e micrometazoarios encontrados sugerem que haja

algum tipo de toxicidade no lodo.

Apesar de os testes de correlacdo entre 0s microrganismos e 0s parametros fisico-
quimicos ndo apresentarem muitos resultados significativos, a literatura afirma que ha
correlacdo entre a densidade dos microrganismos com a diminuicao da matéria organica
no efluente. Os ciliados livre natantes apresentaram correlacdo positiva com a DQO e
DBOs do efluente tratado, indicando que este grupo ndo contribui para a remogéo da
carga organica do efluente. J& os ciliados sésseis apresentaram correlagdo negativa com
a DQO e DBOs do efluente tratado, indicando que este grupo esta diretamente
relacionado com a remogdo da matéria orgénica e os rotiferos apresentaram correlacéo
negativa com o SSV, esta correlacdo pode ser explicada devido aos rotiferos serem

considerados predadores de bactérias dispersas.
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Os ciliados rastejantes, tecamebas e rotiferos apresentaram correlacdo positiva com o
total de protozoarios e micrometazoarios encontrados no reator aerébio. Esta correlacéo
faz sentido, visto que estes trés grupos foram os que apresentaram maior densidade. Os
ciliados livre natantes apresentaram correlacdo negativa com os ciliados sésseis,
indicando uma relacdo de predacdo; com o total de bactérias, Nitrobacter e outras
bactérias, que ndo as envolvidas no ciclo do nitrogénio, no reator aerébio, indicando que
este grupo é predador de bactérias. No entanto, os ciliados livre natantes apresentaram
correlagdo positiva com o0s outros invertebrados encontrados no tanque de aeracéo,
indicando uma competicédo entre os dois grupos, confirmada pela correlacdo negativa
apresentada entre os outros invertebrados e Nitrobacter. Os flagelados apresentaram
correlacdo negativa com o total de bactérias encontradas no tanque de aeracéo,
sugerindo que este grupo também é bacterivoro. O numero total de bactérias apresentou
correlacdo positiva com outras bactérias, que ndo as envolvidas no ciclo do nitrogénio,
no reator aerdbio. Esta correlacdo faz sentido, visto que estas bactérias correspondem a
86,82% do total. Apesar de ndo haver correlagcdo entre a microfauna total e o total de
bactérias encontradas no reator aerdbio, foi observada uma interacdo entre entes grupos,
sugerindo uma relacdo de presa e predador, pois quando a densidade de um grupo
aumenta a do outro diminui e vice-versa. Além disso, embora dos testes estatisticos ndo
apresentarem correlagdo entre os ciliados rastejantes e as bactérias, dois géneros
encontrados sdo bacterivoros, Aspidisca e Euplotes e os graficos mostram que o padrdo
de densidade apresentado pelo total de bactérias no reator aer6bio € inversamente
proporcional ao apresentado pelos ciliados rastejantes, sugerindo uma possivel relacdo
de predacdo dos ciliados em relacdo as bactérias. Os ciliados livre natantes e outros
invertebrados, que apresentaram correlacdo negativa com Nitrobacter também se
mantiveram estaveis ao longo do periodo amostral, assim como a densidade de
Nitrobacter. No reator aerébio, o padrdo de densidade apresentado pelos ciliados
rastejantes foi bem semelhante ao encontrado por Nitrosomonadaceae em todo o
periodo e por Nitrospiraceae a partir do 23° dia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento da microbiota pode ajudar os bidlogos a entender a estrutura da
comunidade e os engenheiros a entender melhor o funcionamento do sistema em busca de uma
eficiéncia maxima. Em virtude da caréncia de estudos associando a microfauna com a
comunidade bacteriana em sistemas de tratamento de efluentes, é necessario que se faca mais
pesquisas com este enfoque. O tempo do estudo deve ser adequado, bem como a escolha dos
parametros fisico-quimicos, a metodologia de identificacdo da microfauna e sondas especificas
para hibridizag&o in situ fluorescente, para que se obtenha resultados satisfatorios. Embora a
identificacdo de bactérias através de técnicas moleculares ser mais onerosa, seus resultados,
associados ao estudo da microfauna, garantem um melhor entendimento das estacdes de

tratamento em geral.
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APENDICE 1 — Dados brutos dos parametros fisico-quimicos

Tabela 17 — Temperatura, O.G., Materiais sedimentaveis, N. Total e Nitrato no Efluente Tratado.

Temperatura (°C) 0.G. Mat. Sediment. N. Total Nitrato
04/jun 27,0 <6,0 <0,5 0,8 -
17/jun 27,0 <6,0 <0,5 3,6 -
24/jun - <6,0 <0,5 - 0,29
02/jul 26,0 <6,0 <0,5 2,2 0,37
09/jul 26,5 <6,0 <0,5 - 0,18
17/jul 25,5 <6,0 <0,5 1,1 -
22/jul - - - - 0,04
30/jul 24,0 <6,0 <0,5 - -
06/ago 25,0 <6,0 <0,5 2,0 0,48
12/ago 26,0 <6,0 <0,5 - 0,47
21/ago 25,0 <6,0 <0,5 3,5 <0,01
27/ago - <6,0 <0,5 - 0,14
02/set 26,0 <6,0 <0,5 3,8 1,24
10/set - <6,0 <0,5 - 0,07
18/set 27,0 <6,0 <0,5 15 -

Tabela 18 — SST e SSV no Tanque de aeracdo.

SST SSV
04/jun 4400 3260
17/jun 4365 3210
24/jun 3965 2860
02/jul 1913 1430
09/jul 5387 3865
17/jul 5090 3855
30/jul 4550 3425
06/ago 4340 3275
12/ago 5355 4100
21/ago 4773 3670
27/ago 5430 4195
02/set 5435 4115
10/set 5315 4125
18/set 4733 3563
23/set 4865 3500
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Tabela 19 — Resultados do pH medidos no efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do UASB, tanque
de aeracdo, saida do aerobio e efluente tratado.

Efl. Bruto Saida 1° Saida UASB Tq. Aeracdo Saida aerdbio Efl. Tratado
04/jun 5,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00
17/jun 4,00 6,50 7,00 7,00 7,00 7,00
24/jun 4,30 6,21 7,70 7,10 7,00 7,00
02/jul 4,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
09/jul 4,80 6,90 7,00 7,00 7,00 7,00
17/jul 4,30 6,20 7,10 7,60 7,00 7,00
30/jul 4,00 6,50 7,00 7,00 7,80 8,07
06/ago 4,50 7,30 7,30 7,50 7,00 7,00
12/ago 4,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
21/ago 4,00 6,50 7,00 7,00 7,00 7,00
27/ago 4,00 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00
02/set 5,10 6,70 7,00 7,10 7,00 7,00
18/set 3,74 6,08 7,30 7,50 7,00 7,00

Tabela 20 — Resultados da DBOs medida no efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do UASB, tanque
de aeracdo, saida do aerodbio e efluente tratado.

Efl.
Efl. Bruto Saida 1° Saida UASB Saida aer6bio  Tratado

04/jun 3260 1174 82 6 3
17/jun 1841 - - - 3
02/jul 11990 1042 53 <3 3
17/jul 1953 - - - 3
06/ago 2344 1378 129 4 3
21/ago 1699 - - - 50
02/set 1475 985 27 5 5
18/set 2452 - - - 4

Tabela 21 — Resultados da DQO medida no efluente bruto, saida do tratamento primario, saida do UASB, tanque
de aeracdo, saida do aerobio e efluente tratado.

Efl. Bruto Saida 1° Saida UASB Saida aerébio  Efl. Tratado

04/jun 8820 2742 193 21 16
13/jun - 2597 93 - -

17/jun 5120 1472 108 - 44
24/jun 5020 2453 83 - 21
02/jul 30480 2018 151 23 16
09/jul 5390 2046 58 - 15
17/jul 5054 2330 230 - 15
22/jul - 1751 89 - -

30/jul 4308 - - - 27
06/ago 5312 2853 256 34 20
12/ago 5585 2010 196 - 18
21/ago 3817 2000 290 - 143



27/ago
02/set
10/set
18/set

4745
7531
4646
7333

2046
2510
2510

161
188
233

164

29
139

24

Tabela 22 — Resultados do Fosforo Total medido na saida do UASB e efluente tratado.

Tabela 23 — Resultados do Nitrogénio Kjeldahl medido na saida do UASB e efluente tratado.
Saida UASB Efl. Tratado

Saida UASB  Efl. Tratado
04/jun 0,5 0,3
13/jun 0,8 0,6
17/jun 0,7 0,6
24/jun 0,6 0,6
02/jul 0,5 0,4
09/jul 0,5 0,5
17/jul 0,6 0,1
22/jul 0,3 0,2
06/ago 0,5 0,1
12/ago 0,3 0,1
27/ago 0,4 0,2
02/set 0,5 0,3
10/set 0,5 0,2
18/set 0,3 0,2

13/jun
17/jun
24/jun
02/jul
09/jul
17/jul
22/jul
06/ago
12/ago
21/ago
27/ago
02/set

53
9,0
6,0
4,8
4,7
9,3
11,3
6,0
9,0
9,0
59
7,5

1,7
2,1
1,8
1,6
1,4
1,1
2,2
1,7
13
2,1
15
2,3
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APENDICE 2 — Dados brutos FISH
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Tabela 24 — Densidade de bactérias (108 cél/mL) para cada sonda especifica, encontrada em cada ponto dos
sistemas estudados.

Amostra  Sistema Ponto Dia DAPI NIT 3 NSO NTSPA PsAg NON
1 anaerébio 1 1 16,84 2,66 0,09 0,79 2,18 0,00
2 anaerébio 2 1 19,02 10,91 2,92 3,66 5,06 4,89
3 anaerébio 3 1 30,75 5,06 1,83 1,83 0,74 1,13
6 anaerébio 1 3 16,32 1,83 0,44 1,00 1,53 0,09
7 anaerébio 2 3 22,77 0,79 1,00 4,19 1,44 0,39
8 anaerébio 3 3 10,99 3,23 0,61 0,31 0,48 0,48
11 anaerobio 1 5 15,88 1,13 1,09 0,31 1,22 1,22
12 anaerébio 2 5 26,83 1,40 2,31 0,65 2,09 0,96
13 anaerébio 3 5 12,39 1,18 1,35 1,31 2,01 2,62
16 anaerobio 1 8 55,71 0,57 0,61 0,74 0,57 0,31
17 anaerébio 2 8 39,74 0,09 0,96 1,13 0,31 0,00
18 anaerébio 3 8 11,52 0,96 0,70 0,96 2,36 0,04
21 anaerébio 1 10 38,13 0,61 1,70 0,61 3,01 0,00
22 anaerébio 2 10 70,89 1,70 0,52 0,83 2,01 0,39
23 anaerébio 3 10 13,38 21,03 0,00 0,91 1,27 7,46
26 anaerobio 1 23 31,50 2,53 0,09 0,74 1,40 0,35
27 anaerébio 2 23 55,40 1,35 0,65 0,48 0,35 2,14
28 anaerébio 3 23 11,34 0,22 0,7 0,91 1,27 1,27
31 anaerobio 1 38 6,98 0,35 0,76 1,04 1,53 0,45
32 anaerébio 2 38 35,25 1,57 0,22 0,48 0,00 0,48
33 anaerébio 3 38 9,51 2,62 0,35 1,48 2,31 0,09
36 anaerobio 1 52 124,50 4,01 1,31 1,00 1,00 0,92
37 anaerébio 2 52 47,51 0,74 0,39 0,00 0,61 0,96
38 anaerébio 3 52 20,37 0,79 0,00 0,00 0,00 0,74
41 anaerobio 1 65 67,79 3,14 0,79 3,14 1,35 0,70
42 anaerébio 2 65 39,62 2,32 1,12 1,43 1,48 1,28
43 anaerébio 3 65 11,91 1,00 0,74 0,48 1,00 0,13
4 aerébio 1 1 25,69 0,57 0,96 1,66 3,14 0,17
5 aerébio 2 1 66,79 2,57 4,93 2,62 0,92 0,87
9 aerébio 1 3 78,13 2,05 1,44 2,05 1,53 0,39
10 aerébio 2 3 64,35 2,14 0,92 1,44 3,66 0,83
14 aerébio 1 5 86,38 3,23 2,57 1,05 2,01 0,26
15 aerébio 2 5 74,38 6,33 2,01 1,48 1,61 0,35
19 aerébio 1 8 86,03 2,44 3,01 1,83 2,01 0,09
20 aerébio 2 8 82,58 1,22 2,57 1,79 1,40 0,13
24 aerébio 1 10 66,66 2,49 1,44 2,40 4,14 0,48
25 aerébio 2 10 74,86 3,01 1,79 2,57 2,79 0,61
29 aerébio 1 23 67,53 1,74 1,61 6,37 2,36 0,79
30 aerébio 2 23 51,08 1,79 2,05 2,36 4,28 0,39
34 aerébio 1 38 56,27 1,35 0,00 1,83 2,05 0,65



35
39
40
44
45

aerébio
aerébio
aerébio
aerébio
aerobio

N P N PN

38
52
52
65
65

71,94
27,70
68,27
37,25
96,67

1,18
1,13
2,05
1,09
1,09

0,39
1,05
4,89
0,65
0,39

0,87
1,83
11,87
0,35
0,61

1,48
0,65
1,61
3,14
1,79
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0,44
0,22
0,74
0,13
1,35




APENDICE 3 — Dados brutos IBL
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Tabela 25 — Densidade de microrganismos (108 ind./mL) encontrados no lodo dos dois pontos de coleta do reator

aerébio.

Ponto 1 Dial Dia3 Dia5 Dia8 Dial0 Dia23 Dia38 Dia52 Dia65
Aspidisca sp. 3,64 2,65 1,92 3,44 2,38 3,07 0,93 3,50 3,26
Euplotes spp. 0,32 0,39 0,14 0,01 0,04 0,05 0,02 0 0
Litonotus sp. 0,02 0,01 0,02 0,06 0,13 0,13 0,06 0,13 0,24
Spirotrichea 0 0,02 0 0 0,01 0 0,04 0 0
Ciliado néo
identificado 0,06 0,08 0,09 0,02 0,02 0,01 0,46 0,09 0,13
Suctoria 0,01 0 0,02 0,02 0,17 0,09 0 0,05 0,02
Vorticella 0,74 0,51 0,23 0,04 0,31 0,23 0,14 0,05 0,18
Flagelado micro 0,18 0,19 0,01 0 0,01 0,10 0,09 0,10 0,10
Flagelado maior 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella 2,22 2,10 1,35 0,23 2,34 2,32 2,50 1,85 2,06
Euglypha 0,59 0,79 0,31 0,85 0,84 0,48 0,27 0,60 0,17
Rotifero 0,36 0,45 0,31 1,01 1,11 0,50 0,04 0,79 1,23
Anelideo 0,01 0,01 0,01 0 0 0,05 0,04 0,01 0,02
Nematdide 0,01 0,01 0 0 0 0 0,01 0 0
Gastrotricha 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14

Ponto 2 Dial Dia3 Diab Dia8 Dial0 Dia23 Dia38 Dia52 Dia65
Aspidisca sp. 2,98 2,46 1,52 2,94 2,17 3,99 0,90 3,58 2,43
Euplotes spp. 0,42 0,23 0,09 0,09 0,02 0,02 0 0,01 0
Litonotus sp. 0 0 0,06 0,06 0,09 0,15 0,09 0,13 0,32
Spirotrichea 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciliado ndo
identificado 0,28 0,15 0,09 0,06 0,04 0,01 0,18 0,24 0,04
Suctoria 0,01 0,05 0,02 0,15 0,10 0,08 0 0 0,04
Vorticella 0,43 0,39 0,42 0,46 0,23 0,18 0,14 0 0,19
Flagelado micro 0,06 0,08 0 0,01 0,02 0,10 0,10 0,05 0,02
Flagelado maior 0,04 0 0 0 0 0 0 0 0
Arcella 1,66 2,17 1,50 1,77 1,68 2,05 2,19 2,10 1,97
Euglypha 0,62 0,80 0,38 0,73 0,71 0,67 0,41 0,39 1,39
Rotifero 0,36 0,36 0,29 0,94 0,80 0,60 0,04 0,59 1,40
Anelideo 0 0 0 0 0 0 0,04 0,01 0
Nematoide 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0
Gastrotricha 0 0 0 0 0 0 0 0 0,06




APENDICE 4 — Dados brutos dos Testes de Respirometria

Tabela 26 — Resultados do Teste de Respirometria

Ponto 1
Data Tempo (min) (mgO2/L) Ponto 2 (mgO2/L)
00:00 7,00 8,78
00:30 5,78 5,33
01:00 5,73 5,29
01:30 5,68 5,24
02:00 5,63 52
02:30 5,58 5,15
03:00 5,52 51
Dial 03:30 5,46 5,05
04:00 5,41 5,01
04:30 5,35 4,95
05:00 5,30 4,91
05:30 5,24 4,86
06:00 5,18 4,81
06:30 5,13 4,76
07:00 5,08 4,71
00:00 9,43 9,39
00:30 5,83 5,97
01:00 5,66 5,86
01:30 5,54 577
02:00 5,42 5,70
02:30 5,35 5,62
03:00 5,24 5,54
Dia 3 03:30 5,16 5,47
04:00 5,06 5,40
04:30 4,97 5,34
05:00 4,86 5,27
05:30 4,77 5,21
06:00 4,69 5,13
06:30 4,61 5,08
07:00 4,52 5,01
00:00 9,93 8,09
00:30 4,03 3,03
01:00 3,76 2,86
Dia 5 01:30 3,55 2,74
02:00 3,40 2,64
02:30 3,26 2,54
03:00 3,13 2,46

03:30 3,02 2,37



04:00 2,91 2,29
04:30 2,82 2,21
05:00 2,73 2,14
05:30 2,65 2,06
06:00 2,57 2,00
06:30 2,50 1,92
07:00 2,43 1,85
00:00 8,71 8,11
00:30 5,52 5,17
01:00 5,50 5,10
01:30 5,46 5,05
02:00 5,45 5,00
02:30 5,40 4,95
03:00 5,35 4,91
Dia 8 03:30 5,29 4,85
04:00 5,25 4,80
04:30 521 4,75
05:00 5,15 4,71
05:30 511 4,65
06:00 5,07 4,61
06:30 5,02 4,56
07:00 4,97 4,50
00:00 9,50 8,54
00:30 6,00 4,07
01:00 5,82 4,01
01:30 5,64 3,93
02:00 5,46 3,86
02:30 5,31 3,79
03:00 5,17 3,71
Dia 10 03:30 5,06 3,64
04:00 4,94 3,56
04:30 4,84 3,49
05:00 4,73 3,41
05:30 4,63 3,34
06:00 4,52 3,27
06:30 4,40 3,20
07:00 4,26 3,12
00:00 7,22 7,36
00:30 4,75 3,80
01:00 4,72 3,73
Dia 23 01:30 4,57 3,62
02:00 4,46 3,56
02:30 4,33 3,47
03:00 4,26 3,4
03:30 4,17 3,32
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04:00 4,09 3,26
04:30 3,99 3,19
05:00 3,94 3,11
05:30 3,85 3,04
06:00 3,80 2,98
06:30 3,73 2,90
07:00 3,64 2,84
00:00 7,13 7,60
00:30 2,08 1,55
01:00 1,43 1,28
01:30 1,23 1,21
02:00 1,08 1,14
02:30 0,97 1,08
03:00 0,88 1,05
Dia 38 03:30 0,82 1,03
04:00 0,74 0,98
04:30 0,68 0,92
05:00 0,62 0,87
05:30 0,55 0,82
06:00 0,50 0,77
06:30 0,46 0,73
07:00 0,45 0,68
00:00 6,10 7,46
00:30 4,37 3,89
01:00 4,21 3,74
01:30 4,08 3,66
02:00 3,98 3,57
02:30 3,91 3,49
03:00 3,91 3,43
Dia 52 03:30 3,84 3,38
04:00 3,76 3,30
04:30 3,71 3,25
05:00 3,65 3,18
05:30 3,62 3,13
06:00 3,59 3,05
06:30 3,53 3,00
07:00 3,49 2,91
00:00 7,55 9,22
00:30 5,36 4,66
01:00 5,40 4,54
Dia 65 01:30 5,28 4,48
02:00 5,09 4,41
02:30 5,01 4,38
03:00 491 431
03:30 4,83 4,25
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04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00

4,74
4,66
4,65
4,54
4,44
4,36
4,28

4,17
4,10
4,04
3,96
3,89
3,84
3,77
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