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1. Consideragdes Gerais

As estagbes de (ratamento
biolégico de dguas residuais podem
ser consideradas como ecossistemas
criados pelo Homem, ¢ onde as
condi¢Bes a que 0s organismos estdo
sujeitos sA0 extremas. A componente
biética que se desenvolve no tanque
de arejamento 6, essencialmente,
representada  pelos decompositores
(bactérias e fungos que obtém
energia directamente da matéria

orginica  dissolvida) e  pelos
consumidores (flagelados
heterotréficos, ciliados, rizopédios e
pequenos  metazodrios que  s¢

alimentam de bactérias € outros
organismos). A componente abitica
¢ representada pela estrutura do
tanque.

A importincia e o papel da
microfauna nos  processos  de
purificagio das 4guas € bem
conhecido desde hd vdrios anos
(Curds, 1975; Curds & Cockburn,
1970a, b; Curds et al., 1968); estudos
realizados  nos  ultimos  anos
demonstraram, inclusivamente, que a
estrutura da comunidade que se
desenvolve no tanque de arejamento
¢ um valioso instrumento de
diagnéstico e  avaliagio  do
desempenho da estagdo de tratamento
(Esteban et al, 1990; Madoni,
1994a, b).

No tanque de arejamento das
estacdes de tratamento por lamas
activadas, estabelece-se uma
verdadeira rede trofica (Figura 1).

Através da predacio da maior parte
das bactérias dispersas na fracgdo
liquida, ¢ ainda de parte dos seus
agregados, os protozodrios melhoram
a qualidade da dgua. De facto, na
auséncia de protozodrios, ¢ sobretudo
de protozodrios ciliados, os efluentes

sdc caracterizados por elevadas
CBOQ'’s ¢ grande turbidez.
Os protozodrios, e

particularmente os ciliados, sdo
muito numerosos em todos os tipos
de tratamento aerdbico das aguas,
alcangando densidades da ordem das
10.000 células por ml no tanque de
arejamento ¢ representando cerca de
9% da biomassa em suspensido
(Madont, 1994c¢). Foram
identificadas cerca de 230 espécies
de protozodrios em estagles de
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tratamento  biolégico de  dguas
residuais, das quais 33 de flagelados,
25 de rizopédios, 6 de actinopédios e
160 de ciliados, mas s& um numero
restrito destas espécies ocorre com
frequéncia (Madoni, 1994b).

A maior parte dos ciliados
presentes nestas estagdes alimenta-se
de bactérias, mas uma pequena parte
preda sobre outros ciliados  ou
flagelados. No que diz respeito aos
ciliados bacteriéfagos das lamas
activadas, eles sdo de ués tipos. de
acordo com 0 seu comportamento):
(1) nadadores ou “free-swimmers”,
nadando na fracgfo liquida e
permanecendo em suspensdo no
tanque de sedimentagdo, (2) movels
de fundo ou “crawlers”, habitando a
superficie dos flocos; (3) sésseis ou
“attached”, que estdo fixos por um
pedinculo aos flocos, precipitando
no tanque de sedimentagio.

Os processos de tratamento por
lamas activadas baseiam-se na
formacdo de agregados bacterianos
aQs quais outros organismos se
associam. Assim, uma populacio de
organismos com a capacidade de se
associar aos flocos tém uma grande
vantagem sobre outros que nadem na
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Figura 1. Rede tréfica nas lamas activadas.
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fraccdo liquida e que estdo, além
disso, sujeitos a serem expulsos do
sistema através do efluente que drena
dgua continuamente para o exterior.
Por outro lado, nadadores ¢ sésseis
competem pelo alimento, constituido
pelas bactérias dispersas na fracgio
liquida; os designados méveis de
fundo, tendo uma boca ventral com
que raspam as bactérias aderentes 2
superficie dos flocos, ocupam um
nicho ecoldgico exclusivo, com todas
as vantagens que dat advém.

As relagdes de competicio e
predagio  criam  oscilaces e
sucesses das populagdes no sentido
de se alcangar uma estabilidade
dindmica  (Figura 2). Podem
distinguir-se trés fases distintas que
se sucedem ao imicio do
funcionamento duma estacio,
nomeadamente no que diz respeito ao
tanque de arejamento:

(1) a fase inicial é caracterizada por
espécies que s@o tipicas no liquido a
tratar:  flagelados e  ciliados
nadadores, independentes das lamas
activadas e que estdo continuamente
a entrar;

(2) a segunda fase surge com a
formagdo das lamas activadas,
dando-se o rdpido declinio das
espécies pioneiras, apresentando a

Tabela 1. Algumas situagdes particulares do funcioname
biolégico de dguas residuais por lamas activadas (
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Figura 2. Dindmica de colonizagio das lamas activadas em estagbes de tratamento
bioldgico de dguas residuais desde o inicio do seu funcionamento.

comunidade um méximo de riqueza
especifica; as formas nadadoras sio
rapidamente  substituidas  pelas
formas séssets e méveis de fundo;

(3) finalmente, a terceira fase
caracteriza-s¢ por uma microfauna
cuja composigio e estrutura .reflecte
as condigbes estdveis decorrentes do
balango entre carga organica e lamas
produzidas, removidas e recicladas.

Uma estagdo de tratamento a
funcionar em pleno ndo deve
albergar, em ndmero significativo,
espécies caracterfsticas da fase de
colonizagdo, mas tal pode acontecer
transitoriamente no caso de, falta de
oxigenagdo, carga excessiva ou muito
varidvel no tempo, variagBes
significativas  dos  tempos de
retencéo, etc. De um modo geral, as

nto de estagdes de tratamento
segundo Madoni, 1994b).

Grupo dominante

Eficiéncia

Causa possivel

pequenos flagelados

ma lamas pouco oxigenadas, entrada de
substancias em vias de fermentacéo

pequenas amebas nuas e flageladas

ma carga elevada e/ou dificiimente degradével

pequenos ciliados nadadores (< 50 um)

mediocre

permanéncia breve; lamas pouco oxigenadas

grandes ciliados nadadores (> 50 um) mediocre carga demasiado alta

ciliados sésseis baixa fenédmenos transitérios

ciliados méveis do fundo boa

ciliados sésseis + méveis do fundo boa

amebas com teca boa carga baixa e/ou diluida; boa nitrificagéo

.
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lamas activadas devem apresentar:
(1) densidade elevada da microfauna,
isto é, pelo menos 10% células por
litro; (2) composicdo especifica
basecada em formas sésseis ¢ moveis
de fundo, estando os flagelados quase
ausentes, (3) uma comunidade
particularmente diversificada, onde
nenhum grupo ou espécie domine
numericamente outros(as) em mais
do que um factor de 10 (Madoni,
1994b). Quando tal ndo acontece, a
identificagio do grupo dominante
permite o diagndstico da situagdo
particular do funcionamento da
estacfio (Tabela 1).

De um modo geral, densidades de
protozodrios inferiores a 10* por litro
indicam uma ma depuracdo; neste
caso, observam-se elevadas
densidades bacterianas, um elevado
CBO e uma turbidez também
importante. Grande quantidade de
¢iliados (densidades superiores a 108
células por litro) indicam, pelo
contrario, uma boa depuragio ¢ um
optimo desempenho da estagdio em
causa (Curds, 1975, Madoni, 1984).

Para além da densidade, a
diversidade da comunidade de
protozodrics também tem  valor
indicader do funcionamento da
estagdo; uma comunidade dominada
por uma espécie ou grupo € quase
sempre indicadora de uma disfungdo
tréfica ditada pela presenca de
substdncias tdxicas, caréncia de
oxigénio, perda de lamas devido a
remogio exagerada, carga excessiva
ou insuficiente. Esteban er al (1991)
demonstraram, com ajuda de
métodos estatisticos, que a densidade
e a diversidade da microfauna séo
influenciadas significativamente pela
qualidade do esgoto que entra na
estagdo e pela sua gestdo.

O estudo de quarenta e quatro
estagdes de tratamento biolégico de
dguas residuais por lamas activadas,
abrangendo uma ampla gama de
condi¢des de funcionamento
(Madoni, 1994a), confirmou as
observagdes anteriores e permitiu a
caracterizagdo de alguns grupos
funcionais de ciliados e da sua
relagio com os factores fisico-

16 Boletim de Biotecnologia

quimicos prevalecentes no tanque de
arejamento e com © funcionamento
da estagao.

2. Os Protozoarios nas
lamas activadas

2.1. Flagelados

Os pequenos tlagelados
heterotréficos entram continuamente
com o afluente, onde se encontram
em grandes quantidades. Alimentam-
se de bactérias dispersas na fracgdo

liquida, e com o tempo sdo
substituidos pelos ciliados
bacteriéfagos, quer devido &

competicio que estabelecem com
aqueles, quer por serem sujeitos a
predacdo pelos ciliados carnivoros.

Nas lamas activadas aparecem em
densidades menores do que 5x10° por
litro (isto é menos do que 10
individuos contados na diagonal da
Camara de Fuchs-Rosenthal). A sua
presenca em ¢levadas densidades
indica um decréscimo da eficiéncia
depurativa, geralmente devida a um
deficiente arejamento das lamas, a
uma carga demasiado alta ou zinda
entrada de substdncias em vias de
fermentacio (Tabela 1). Quando
atingem ndmeros da ordem dos 100
na diagonal da CaAmara de Fuchs-
Rosenthal, isto ¢, densidades a partir
dos 5x10% individuos por litro, sdo
considerados dominantes na amostra
em questao.

Os flagelados maicres, como
Euglena e Peranema, sio pouco
frequentes nas lamas activadas e a
sua presenga estd  geralmente
associada 4 entrada de liquido com
baixa carga orgénica.

2.2, Ciliados nadadores

Os ciliados nadadores
bacteriéfagos sdo muito abundantes
na fase inicial do funcionamento da
estacdo, dominando entdo o tanque
de arejamento (Figura 2). Os flocos
comegam a formar-se e os ciliados
sésseis, filtradores muito mais
eficientes do que os ciliados

Ciliado

Figura 3.
nadador. Observagio microscopica com
dicroismo (ampliagdo: 200x).

Colpidium  sp.

nadadores, ganham a competi¢io
pelas bactérias dispersas na fraccdo
liquida, havendo, por isso, uma
substituigdo gradual destes Gltimos.
Quando os ciliados nadadores sdo
dominantes, a qualidade do etluente
produzido €, geralmente m4; Curds &
Cockburn (1970b) associam-nos a
cargas elevadas no tanque de
arejamento. Os pequenos ciliados,
como  Colpidium  (Figura 3),
Cyclidium, Tetrahymena e Uronema,
dominam a microfauna quando a
permanéncia  no  tanque  de
arejamento é muito breve ou quando
a oxigenagdo € deficiente (Tabeia 1):
estes pequenos ciliados precisam de
elevadas densidades bacterianas para
sobreviver, mas, por outro lado,
apresentam  maior resisténcia 2
caréncia de oxigénio ou i introducio
de compostos téxicos do que outros
componentes da microfauna.

2.3. Ciliados méveis de fundo e
ciliados sésseis

Sfo estes dois grupes que
geraimente compartilham a
dominancia da microfauna nas lamas
activadas. Como ocupam diferentes
nichos ecolégicos, ndo hd entre eles
competigio ¢ a convivéncia €
possivel, apesar da relacdo entre as
suas abundéncias variar com a carga
do afluente; os mdveis de fundo, de
que sd3o exemplos as espécies
Chilodonella uncinata, Aspidisca
cicada, Aspidisca lynceus (Figura 4),
Euplotes affinis ¢ Euplotes moebiusi
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tendem a apresentar uma diminui¢io
das suas densidades na presenga de
elevada carga orgénica, apresentando
os  organismos  sésseis  maior
resisténcia.

2.4. Ciliados sésseis

Quando s6 os ciliados sésseis sd0
dominantes no tanque de arejamento,
a situagdo € diferente da anterior
(Tabela 1), e varidvel com a espécie
ou espécies presentes.

Trés  espécies do  género
Opercularia sdo frequentes nas lamas
activadas: 0. coarcata, 0.
microdiscus ¢ O. minima, e, se
dominam a  microfauna, sdo
geralmente indicadoras de elevados
CBOfs do afluente ou cargas
demasiade elevadas no tanque de
arejamento (Curds er al., 1968, Curds
& Cockburn, 1970b Esteban er al.,
1991); O. coarcata pode ser a tnica
espécie presente em estagbes que
tratam  esgotos contendo  sais
metdlicos. A simples presenca destas
espécies, s6 por si, ndo € contudo
indicadora de mau funcionamento da
estacio ou baixa qualidade do
efluente.

Vorticella microstoma (Figura 5)
é uma espécie frequente na primeira
fase de colonizagdo das lamas
activadas sendo geralmente
substituida por V. convallaria (Figura
6). Voriicella microstoma € boa
indicadora de caréncia de oxigénio
no tanque de arejamento (Esteban et

Figura 4. Aspidisca cicada, ciliado
mével de fundo.

Figura 5. Vorricella microstoma, ciliado
séssil. Observagio microscdpica em
contraste de fase (ampliagdo: 200x).

al., 1990, 1991; Madoni &
Antonietti, 1984) e a alternincia
entre as duas espécies nas lamas
activadas indica geraimente uma
drdstica e prolongada redugio da
concentracdo de Oxigénio nc tanque
de arejamento. V. convallaria é
muito menos resistente 2 deplecdo
em oxigénio.

2.5. Amibas com teca

Trés géneros sio frequentes nas
lamas activadas: Arcella, (Figura 7)
Difflugia e Euglypha. Indicadoras de
boas condigdes de nitrificagdo
(Drakides, 1978; Sasahara & Ogawa,
1983, Madoni, 1994a, 1994b), as
amibas com teca aparecem sobretudo
em lamas com grandes tempos de
retengdo, pouca matéria orginica e
elevada concentragio de oxigénio no
tanque de arejamento.

Figura 6. Vorticella convalaria, ciliado
séssil.

Figura 7. Arcella, amiba com teca.

3. indice Biético das
Lamas

O Indice Bidtico das Lamas (SBI,
“Sludge Biotic Index”) surge com
Madont (Madoni, 1994a), inspirado
no “Extended Biotic Index” de
Woodiwiss (1980). O método baseia-
se na abunddncia e na diversidade
especifica da comunidade e nas
diferentes sensibilidades reveladas
por alguns grupos da microfauna aos
factores fisico-quimicos
prevalecentes no sistema. O Indice ¢
calculado com base numa tabela da
duas entradas (Tabela 2); o ingresso
vertical ¢ feito considerando-se a
riqueza especifica da amostra e 0
nimero de pequenos flagelados na
diagonal da Cimara de Fuchs-
Rosenthal. Na coluna da direita estao
distribuidos os diversos grupos da
microfauna  associados a uma
decrescente qualidade biolégica das
lamas. Para o ingresso horizontal ¢
tonado em consideracdo o grupo
dominante no tangue de arejamento
e, depois, a densidade total da
microfauna (maior ou menor do que
10° individuos por litro); se dois ou
mais  grupos compartilham  a
dominincia da amostra, escolhe-se o
grupo que ocupa a posi¢do mais
baixa na tabela.

O valor do Indice Bidtico das
Lamas ¢& determinado  pela
intersecgdo da coluna e da linha
seleccionadas, obtendo-se um valor
numérico entre 1 e 10; os valores do
Indice Biolégico das Lamas sio
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Tabela 2 Tabela de duas entradas para o célculo do indice Bidtico das Lamas (“Sludge
Biotic Index”, SBI). S - numero de espécies da microfauna (excluindo os flagelados); F -
numero de pequenos flagelados na diagonal da Caméra de Fuchs-Rosenthal; *
Opercularia spp e Vorticella microstoma nao dominantes.(segundo Madoni, 1994a)

RUPO DENSIDADE $>10 8<85<10 5<§<7 S<5
DOMINANTE (ind.JY) F<10 | 10<F | F<10 | 10<F | F<10 | 10<F | F<10 | 10<F
<100 <100 <100 <100
CILIADOS MOVEIS + . '

SESSEIS* E/0U 210 10 8 9 7 8 6 7 5
AMEBAS COM TECA < 10° 5 ; 8 s ; 5 s .
CILIADOS SESSEIS* >10° g 7 8 6 7 5 6 4

> 80% <10° 8 6 7 5 6 4 5 3
) 2108 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp
<10° & 4 5 3 4 2 3 1
& 4 1
Viorticella microstoma 210 6 4 5 s 2 3
<108 5 3 4 2 3 1 2 0
CILIADOS >10° 5 3 4 2 3 1 2 0
NADADORES <10° 4 2 5 1 2 ol 1 0
PEQUENOS =108 4 3 2 1
FLAGELADOS . :
(> 100%) <10 3 2 1 0
agrupades em gquatro classes de avaliar somente o funcionamento da  Tecnoidgica (PBIC/C/BIO/2223/93)

qualidade bioldgica das lamas que
permitem, por sua Vvez, Qquatio
diferentes graus de eficiéncia para
avaliagio do funcionamento do
sistema (Tabela 3).

A aplicabilidade do método as
estagdes de tratamento bioldgico de
dguas residuais por lamas activadas
foi  testada, antes da sua
apresentacio, em 45  estagdes,
durante um ano (Madoni, 1994a).
Uma das suas vantagens reside no
facto da avaliagdo ser feita através de
valores numéricos, 0 que permiie ao
operador  comparar a qualidade
bicldgica das lamas no tanque de
arejamento ao longo do tempo, e
consequentemente  as  condigdes
operacionais da estagdo em causa.
Nio deve esquecer-se, contudo, o
facto do [ndice Biolégico das Lamas
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estacio ao nivel do tanque de
arejamento, ndo permitindo inferir
sobre a qualidade do tratamento ao
nivel do tanque de sedimentagio
secunddria, por exemplo, mesmo se
eventuais problemas a este nivel
vierem a causar varia¢gdes na
estrutura da microfauna (Madoni,
1994b). A microfauna utilizada neste
Indice tem wuma distribui¢io
cosmopolita  permitindo a sua
utilizacdo em estagdes de tratamento
biolégico de dguas residuais por
lamas activadas de diferentes dreas
geogrificas.
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4.5 I
0-3 v
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