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MICROFAUNA DE LODOS ATIVADOS: UMA EXCELENTE FERRAMENTA
PARA DETERMINACAO DE EFICIENCIA EM TRATAMENTO DE EFLUENTES

Francine Bogo de Oliveira®
Geisa Percio do Prado?

RESUMO

A identificacdo microscdpica da microfauna presente nos lodos ativados € um importante
indicador do desempenho e da eficiéncia do sistema. Diante deste fato, o objetivo principal do
trabalho foi caracterizar os organismos que compdem a microfauna dos sistemas de lodos
ativados de estacdes de tratamento de efluentes. Para a caracterizacdo da microfauna foi feita
ampla pesquisa e revisdo bibliogréafica através de artigos cientificos e literatura conceituada da
area. As imagens microscopicas foram realizadas pelo Setor de Microscopia da empresa
Genética Tecnologias Ambientais Ltda, situada em Chapecd, Santa Catarina, Brasil. Conclui-
se que os microrganismos da microfauna de lodos ativados desempenham um papel
fundamental para reduzir a carga de poluicdo a niveis pré-determinados e aceitaveis, gerando
um efluente limpido e clarificado.

Palavras-chave: Microfauna. Lodos ativados. Efluente. ETE. Microscopia.

1 INTRODUCAO

Agua é um elemento fundamental para o meio ambiente e usufrui-la de maneira
consciente € uma acdo essencial para uma boa qualidade de vida. Nesse sentido, com o
acelerado crescimento populacional e consequentemente industrial, fez-se necessaria a
implantacéo de estacGes de tratamentos de efluentes (ETE’s).

O tratamento de efluentes visa, antes do seu despejo final em algum corpo receptor ou
até mesmo para reaproveitamento na agricultura, tratar os dejetos liquidos industriais,
mantendo-os dentro dos parametros legais exigidos por diversas legislagdes evitando que
qualquer substancia nociva possa afetar a satde de animais e seres humanos.

Os processos do tratamento de efluentes sdo classificados como fisicos, quimicos e
biologicos, variando conforme a natureza dos poluentes a serem degradados (TERA

AMBIENTAL, 2013). O sistema de lodos ativados é o mais utilizado no mundo principalmente
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pelo fato de apresentar alta eficiéncia de tratamento e uma pequena area requerida para a
implantacdo, quando comparado a outros (CLAAS, 2007).

Os modernos sistemas de tratamento de esgotos e efluentes pelo método de lodos
ativados é uma perfeita combinacéo entre a capacidade do ser humano em planejar, operar e
controlar maquinas complexas, e a incrivel habilidade dos seres microscopicos de se adaptarem
rapidamente as mudancas constantes em seu habitat. Essa parceria resulta, em pouco tempo,
uma imensa quantidade de residuos, muitas vezes altamente poluidores, em aguas consideradas
de baixo grau de poluicdo, podendo ser destinadas a rios, estuarios, lagos e mares sem causar
impactos ao meio ambiente (SAAR, 2015).

A depuracdo da matéria organica ocorre principalmente pela acdo de microrganismos
gue se desenvolvem em condicgdes pré-estabelecidas. O conhecimento da sua ecologia é de
grande importancia para o controle e eficiéncia do tratamento, devido ao fato de permitir avaliar
as relacOes destes com 0 ambiente e com demais organismos. A identificacdo e o conhecimento
da fisiologia podem indicar o papel especifico de cada microrganismo durante as etapas do
tratamento, garantindo o maximo rendimento do sistema (FERNANDES, 2009).

O presente trabalho tem como principal objetivo a revisdo bibliogréafica da
caracterizagdo da microfauna existente em ETE’s com sistemas de lodos ativados, uma vez que
sua identificacdo é de relevada importancia para a determinacao do desempenho da estacdo. De
acordo com Bento et al., 2005, a importancia € justificada pelo fato de serem 0s responsaveis
pelo equilibrio da comunidade bacteriana do meio, bem como pela remocéo de E. coli, reducao
de DBO:s e pela floculagéo.

A crescente utilizagdo de sistemas bioldgicos no tratamento de efluentes domésticos e
industriais tem exigido, cada vez mais, um melhor conhecimento dos processos
microbioldgicos e seus efeitos no desempenho, fator marcante para a elaboracéo deste artigo.

Com o propésito de obter conhecimentos de forma ampla sobre a microfauna presente
em sistemas de tratamento de efluentes por meio dos lodos ativados e fundamentar pesquisas
académicas e prestacdo de servicos especializados, foi realizada pesquisada bibliografica em
artigos cientificos e literaturas de diferentes autores com vasto conhecimento na area. De posse
dessas informagdes foi possivel apontar os microrganismos mais frequentemente visualizados
em amostras de efluente tratado de industrias e domeésticos, analisados pelo Setor de

Microscopia da Genética Tecnologias Ambientais Ltda, Chapec6/SC.
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2 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo da microfauna presente em efluentes de sistemas de lodos ativados
foi desenvolvida ampla revisao de literatura através de artigos cientificos e livros conceituados
da area. Conforme Severino (2000), pesquisa bibliogréfica levanta o conhecimento disponivel
na area, identificando as teorias produzidas, analisando-as e avaliando sua contribuigdo para
compreender o problema objeto da investigacéo.

Todas as microfotografias presentes neste artigo foram obtidas através de amostras de
efluentes domésticos e industriais, visualizadas em microscopio éptico de contraste de fase, por
profissionais do Setor de Microscopia da empresa Genética Tecnologias Ambientais Ltda,

localizada no municipio de Chapecd, Santa Catarina, Brasil.
3 REFERENCIAL TEORICO

A geracdo de esgoto doméstico e industrial tem aumentado consideravelmente,
acompanhando o crescimento populacional. Na auséncia de sistemas de tratamento, esse
efluente é lancado diretamente em corpos receptores, contribuindo para a poluicdo ambiental.
Porém, essa poluigdo pode ser evitada removendo-se a matéria organica antes de ser langado
no meio ambiente, através de sistemas de tratamento (FIGUEIREDO, 2006).

Os processos de tratamento sdo divididos em: Fisicos: Remove os solidos em suspensao
sedimentaveis e flutuantes por meio de separac@es fisicas, como gradeamento, peneiramento,
caixas de Oleos e gorduras, sedimentacdo e flotacdo, por exemplo. Quimicos: Remove 0s
poluentes através de reacBes quimica que ocorrem em diferentes etapas dos sistemas de
tratamento, utilizando produtos quimicos como agentes de coagulagdo, floculacéo,
neutralizacdo de pH, oxidag&o, reducdo e desinfecgdo. Bioldgicos: Remover a matéria organica
dissolvida e em suspensdo transformando-a em flocos bioldgicos e gases. Reproduz os
fendmenos naturais, mas em um curto espaco de tempo. Podem ser empregados
microrganismos anaerébios, facultativos e aerdbios, sendo o uGltimo o mais utilizado em
sistemas de lodos ativados (TERA AMBIENTAL, 2013).

3.1 LODOS ATIVADOS
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Os sistemas de tratamento de efluentes liquidos por lodos ativados apresentam alta
eficiéncia de remocao de matéria organica e sdo versateis, ocupando menor espaco fisico para
implantacédo, se comparados a outros tipos de sistemas biolégicos (CLAAS, 2007).

A estrutura fisica de um sistema de lodos ativados consiste basicamente em um reator
aerado e um decantador, além do sistema hidraulico que permite o retorno do lodo acumulado
no fundo do decantador para o reator aerado. Porém, no sistema de fluxo intermitente, o reator
aerado desempenha também a funcdo de decantador, sendo operado alternativamente com
aeracdo ligada ou desligada (SAAR, 2015).

Ao ser despejado no tanque de aeracgdo, o efluente a ser tratado é submetido a aeracéo
artificial, a qual visa reproduzir, em condicdo confinada e controlada, os fenémenos naturais,
procurando-se intensificar a proliferacdo de bactérias capazes de formar os aglomerados
denominados flocos bioldgicos. Esses flocos irdo se separar da fase liquida por sedimentacéo,
seja no reator ou no decantador (FIGUEIREDO, 2006).

Em outras palavras, o principal objetivo do sistema de lodos ativados é a formacao de
flocos bioldgicos concentrados de microrganismos, que ao sedimentar, as impurezas organicas

do efluente serdo removidas pelas bactérias aerobias (SAAR, 2015).
3.2 MICROBIOLOGIA

Segundo Saar (2015), o tratamento biologico de efluentes envolve diversos
microrganismos, em todas as etapas. Os principais na estabilizacdo aerdbia de efluentes séo as
bactérias, algas, protozoarios e micrometazoarios.

As bactérias sdo as responsaveis pela maior parte da depuracdo da matéria carbonécea
e pela estruturagéo dos flocos biol6gicos, porém, os componentes da microfauna (protozoéarios
e micrometazoarios) também possuem um importante papel no equilibrio da comunidade
bacteriana do meio, floculagéo, bem como pela remocéo de E. coli e reducédo de DBOs (BENTO
et al., 2005).

A investigacdo microscopica dos flocos e da microfauna presente no lodo é um
importante indicador do desempenho e da eficiéncia do sistema, permitindo uma analise mais
rapida das condicOes depurativas do processo, do que os resultados das analises quimicas
convencionais (CYBIS & PINTO, 1997).
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Devido ao fato de serem extremamente sensiveis a alteracbes no processo, 0S
exemplares da microfauna de lodos ativados alternam-se no meio em resposta as mudancgas em
condic¢des ambientais e fisico-quimicas (BENTO et al., 2005 apud GERARDI, 1986).

3.3 PROTOZOARIOS

Os protozoarios sdo organismos unicelulares de tamanho variado, podendo viver
isolados ou em col6nias. S&o tipicamente translucidos e alimentam-se de bactérias, outros
protozodrios e de matéria organica, tanto na forma dissolvida como particulada (FIGUEIREDO,
2006).

De acordo com Claas (2007), na auséncia de protozoarios, um grande numero de
bactérias ndo floculam e dessa forma ndo sedimentam, seguindo com o efluente final e
consequentemente reduzindo a eficiéncia de remocao nos parametros de emissao.

Subdivididos de acordo com o tipo de organela utilizada para a locomocéo e captura de

alimentos, os protozoarios sao classificados em:
3.3.1 Flagelados

Protozoarios que se locomovem através de flagelos, que s@o organelas finas e alongadas
projetadas de pontos especificos da célula, executando movimento ondulatério no meio
(FIGUEIREDO, 2006).

Pequenos e de rapida movimentacdo, os flagelados alimentam-se principalmente de
compostos organicos (SAAR, 2015) e sua presenca em meio aquatico esta relacionada a riqueza
de matéria organica, sendo caracteristicos de sistemas em inicio de operacdo, quando a oferta
de alimento ainda é muito grande, estando presentes, portanto, em lodo jovem e em lodos
ativados de alta carga (CLAAS, 2007).

A Figura 01 mostra a presenca de protozoarios do grupo dos flagelados.
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Figura 1 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo dos flagelados, Sugere
Monas sp. (1 e 2) e Peranema sp. (3)

i

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda, (2016).

3.3.2 Amebas

A ameba é um microrganismo unicelular, ou seja, € composto por apenas uma Unica
célula. Seu formato € muito variavel, ja que seu corpo gelatinoso assume formas diversas, em
alguns casos. Algumas espécies possuem uma casca protetora, e devido a presenca ou auséncia

dela, as amebas séo subdivididas em dois grupos:

3.3.2.1 Amebas nuas

Sao microrganismos que se locomovem através de organelas transitorias, conhecidas
por pseudopodes (do latim pseudo = falso; podes = pés), constituidas por simples
prolongamentos protoplasmaticos que ocorrem em qualquer parte do corpo e auxiliam na
locomocdo e alimentagédo por fagocitose. Geralmente sdo transparentes e ndo possuem forma
definida, porém, quando vistas em formato de estrela, indicam o estresse sofrido devido a
manipulacdo da amostra em que se encontram (FIGUEIREDO, 2006).

Pelo fato de ndo disputarem alimento, apenas predominam em ambientes onde ele é
ofertado em grande quantidade, como em inicio da operacdo de um sistema de lodos ativados,
e devido a esse fato estdo associadas a mas condicdes de depuracdo (CLAAS, 2007).

A Figura 02 mostra a presenca de protozoarios do grupo das amebas.
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Figura 2 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo das amebas, divisdo
amebs nuas, sugere Hartmannella sp. (1) e Mayorella sp. (2 e 3)

A /

A < v
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Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.3.2.2 Amebas com teca

S&o amebas que apresentam uma casca protetora denominada teca, a qual pode ser
secretada pela prépria ameba ou ser formada de particulas retiradas do meio, de natureza
calcaria, silicosa ou organica (FIGUEIREDO, 2006). As tecamebas tém condicBes de competir
com os demais microrganismos apenas quando o alimento é farto (F/M alto), como em inicio
da operagéo de um sistema de lodos ativados (CLAAS, 2007).

Alguns géneros sdo vistos frequentemente em sistemas de boa qualidade, como Arcella
sp., sua presenca é indicativo de efluentes nitrificados, caracteristica de aeracdo prolongada e
lodos bem estabilizados (CLAAS, 2007).

A Figura 03 mostra a presenca de protozoarios do grupo das amebas, divisdo tecamebas.

Figura 3 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo das amebas, divisdo
tecamebas, sugere Centropyxis sp. (1), Euglypha sp. (2) e Arcella sp. (3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.3.3 Ciliados
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Grupo de organismos unicelulares de tamanho grande. Possuem cilios em diferentes
partes do corpo, com a funcao de propulséo e transporte de alimentos (SAAR, 2015).

Alimentam-se de particulas organicas e de bactérias, desempenhando, assim como 0s
demais protozoarios, a funcéao de clarificacdo do efluente (CLAAS, 2007).

Os ciliados apresentam-se em quatro diferentes formas distintas em sistemas de lodos
ativados (SAAR, 2015):

3.3.3.1 Ciliados livre-natantes

Sdo os ciliados que apresentam cilios distribuidos ao longo de toda a extensao do corpo
e nadam livremente entre os flocos biologicos (FIGUEIREDO, 2006).

Gastam muita energia com a sua movimentacdo veloz, necessitando de grandes
quantidades de alimento. Por esta razdo estdo associados a efluente com elevada concentracéo
de bactérias livres, podendo ingerir aproximadamente 500 bactérias por hora, reduzindo
drasticamente seu numero (ROSA & BAZZANELLA, 2009).

A Figura 04 mostra a presenga de protozoarios do grupo dos ciliados, divisdo ciliados

livre-natantes.

Figura 4 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo dos ciliados, divisdo
C|I|ados I|vre natantes suge eGIaucoma sp (1), Paramemum sp.(2) e Uronema sp. (3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.3.3.2 Ciliados predadores de flocos

Microrganismos de célula achatada dorsoventralmente, com cilios agrupados sob a parte
que entra em contato com o substrato (FIGUEIREDO, 2006).
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Também conhecidos como ciliados rastejantes ou reptantes, se arrastam ao redor dos
flocos bioldgicos, alimentando-se da superficie das aglomeragdes de bactérias com materiais
organicos, ingerindo fragmentos e contribuindo para a aparéncia arredondada de um floco bem
formado. Estdo presentes em biofiltros aerados, contactores biologicos e nos lodos ativados de
idade média (ROSA & BAZZANELLA, 2009).

A Figura 05 mostra a presenca de protozodrios do grupo dos ciliados, divisdo ciliados

predadores de flocos.

Figura 5 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo dos ciliados, divisdo

ciliados _pr_edadores de flocos, sugere Aspidisca sp. (1) e Euplotes sp. (2 e 3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.3.3.3 Ciliados fixos

Também denominados de ciliados entroncados ou pedunculados, sdo microrganismos
com uma cauda muscular ou peddnculo, a qual o fixa ao floco biolégico (ROSA &
BAZZANELLA, 2009).

Podem viver isolados ou em colbnias. Os cilios concentram-se na regido anterior,
proxima a boca e seu batimento forma uma corrente de agua capaz de captar o alimento do
meio. Alguns géneros possuem mionema, organela contratil localizada no interior do
pedunculo, permitindo que o ciliado “fuja” de predadores através da sua répida contracao
(FIGUEIREDO, 2006). Esta é a razdo pela qual os ciliados fixos sobrevivem em ambientes
com baixa quantidade de alimentos. S&o encontrados em lodos ativados de idade avangada e de
boa qualidade (ROSA & BAZZANELLA, 2009).

A Figura 06 mostra a presenca de protozodrios do grupo dos ciliados, diviso ciliados

fixos.
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Figura 6 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo dos ciliados, divisdo
ciliados fixos, sugere Vorticella sp. (1) e Opercularia sp. (2 e 3)

i

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.3.3.4 Ciliados carnivoros

Microrganismos dotados de prolongamentos mais grossos e longos que os cilios,
semelhantes a espinhos, denominados cirros, que funcionam como ventosas para aprisionar e
sugar o conteudo de outros protozoarios. Conhecidos também como suctorias, sdo seres
imoveis, na maioria das vezes presos ao substrato por meio de peddnculo (CLAAS, 2007).

De acordo com Rosa & Bazzanella (2009), sdo predadores de outros ciliados, de amebas
e flagelados, situando-se no final da cadeia trofica do ecossistema dos lodos ativados. S&o
identificados pela flexibilidade de seus corpos e muitos deles apresentam um prolongamento
extenso do corpo, o qual utilizam para furar os flocos bioldgicos na busca por alimento.

A Figura 07 mostra a presenca de protozoarios do grupo dos ciliados, divisdo ciliados

carnivoros.

Figura 7 — Microfotografias. Presenca de protozoarios do grupo dos ciliados, divisao
ciliados carnivoros, sugere Tokophrya sp. (1, 2 e 3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.4 MICROMETAZOARIOS
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Microrganismos multicelulares de crescimento lento, encontrados em lodos ativados de
idade elevada (SAAR, 2015). Segundo Rosa & Bazzanella (2009), a complexidade de sua
estrutura celular deixa-os mais suscetiveis a impactos ambientais, tornando-os indicadores de
efluentes estabilizados e de baixa toxicidade. No processo de lodos ativados sdo conhecidos 0s
(FIGUEIREDO, 2006):

3.4.1 Rotiferos

Seres de corpo transparente, alongado, dividido em trés partes: regido anterior dotada
de coroa de cilios, tronco e pé terminal. Os cilios presentes na regido da boca auxiliam tanto na
alimentacdo, como na locomocéo por natacao. O pé terminal auxilia no deslocamento por meio
de rastejamento (FIGUEIREDO, 2006).

Segundo Claas (2007), os rotiferos mantém a agua limpa pois alimentam-se de detritos
organicos, bactérias e outros microrganismos. Sao seres de vida livre e solitaria, poucos sdo
sésseis ou vivem em col6nias. Sua presenca € indicadora de boa eficiéncia do sistema, ja que
esta associada a idade de lodo elevada ou alto estagio de oxidacao.

Sao os micrometazoarios mais frequentemente avistados em microscopia de sistemas de
lodos ativados (ROSA & BAZZANELLA, 2009). A Figura 08 mostra a presenca de

micrometazoarios do grupo dos rotiferos.

Figura 8 — Microfotografias. Presenca de micrometazoarios do grupo dos rotiferos, sugere
Lecane sp. (1), Rotaria sp. (2) e Philodinavus sp. (3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.4.2 Nematoides
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Vermes de formato alongado, extremidades geralmente pontiagudas e sem
segmentacgdes ao longo do corpo incolor, movimentando-se através de rapidas contracdes e
habitando o lodo do fundo de diferentes corpos d"agua (CLAAS, 2007).

Estes organismos alimentam-se de material particulado e outros microrganismos como
0s protozoarios, rotiferos, tardigrados e demais nematoides. S&o0 muito resistentes a baixas
concentracOes de oxigénio dissolvido e a extremos de temperatura (FIGUEIREDO, 2006).

Claas (2007) afirma que em sistemas de lodos ativados ndo apresentam papel
significativo e sdo vistos raramente, porém em estacGes de tratamento de efluentes domésticos,
onde sdo extremamente resistentes ao processo, podem ser encontrados ovos de nematoides
parasitas do homem, como o Ascaris sp.

Sé&o os organismos mais observados em contadores bioldgicos e biofiltros aerados, onde
perfuram a estrutura, deixando buracos visiveis (ROSA & BAZZANELLA, 2009). A Figura 09

mostra a presenca de micrometazoarios do grupo dos nematoides.

Figura 9 — Microfotografias. Presengca de micrometazoarios do grupo dos nematoides,
sugere Rhabdins sp. (1, 2 e 3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

3.4.3 Anelideos

Vermes segmentados de corpo formado por “anéis”, revestido de cuticula onde
encontram-se células glandulares e sensoriais. A sua facil adaptacdo permite explorar diversos
nichos ecoldgicos, sendo alguns géneros parasitas e outros alimentam-se de demais
invertebrados (CLAAS, 2007).

Séo considerados um dos maiores micrometazoarios de lodos ativados e locomovem-se
por meio de rastejamento através de contragfes corporais. Possuem alta regeneratividade e
alimentam-se de algas, detritos e outros microrganismos (FIGUEIREDO, 2006).
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De acordo com estudos de Claas (2007), em sistemas de lodos ativados eles ocorrem
apenas em lodos bem estabilizados e de alta idade, sendo raramente vistos. S&o mais
frequentemente observados em lagoas, biofiltros, contactores biolégicos e em lodos ativados
de aeracdo prolongada. Semelhante ao tardigrados, indicam efluente nitrificado de boa
qualidade (ROSA & BAZZANELLA, 2009). A Figura 10 mostra a presenca de
micrometazoarios do grupo dos anelideos.

Figura 10 — Microfotografias. Presengca de micrometazoarios do grupo dos anelideos,
sugere Aeolosoma sp. (1, 2 e 3)

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

2.4.4 Tardigrados

Raramente observados em sistemas com aeragdo prolongada, onde se alimenta do
contetdo celular de nematdides, rotiferos e protozoarios (ROSA & BAZZANELLA, 2009).

S&o seres comumente conhecidos como ursos d’agua e possuem corpo curto, rolico e
cilindrico, dotado de quatro pares de patas curtas e grossas (FIGUEIREDO, 2006).

Os tardigrados movimentam-se literalmente andando sobre as patas. Sdo afetados por
pequenas concentragdes de amonia, e indicam efluente totalmente nitrificado (ROSA &
BAZZANELLA, 2009 apud CUTOLO, 2000). A Figura 11 mostra a presenca de
micrometazoarios do grupo dos tardigrados.
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Figura 11 — Microfotografias. Presenca de micrometazoarios do grupo dos tardigrados,
sugere Macrobiotus sp. (1, 2 e 3)
i g ¢

Fonte: Setor de Microscopia Genética Tecnologias Ambientais Ltda.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo por meio de microscopia traz informagdes importantes relacionadas ao
comportamento do processo de tratamento bioldgico. Os principais objetivos do tratamento por
lodos ativados é reduzir a carga de poluicdo a niveis pré-determinados e aceitaveis, gerando um
efluente limpido e clarificado. Para estes objetivos, 0s microrganismos desempenham um papel
fundamental, e sua caracterizagao se torna um indicador importante no controle operacional do
processo (ROSA & BAZZANELLA, 2009).
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