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RESUMO

Os efluentes de estacOes de tratamento de esgoto apresentam elevada concentragéo de
nutrientes inorganicos, como nitrogénio (N) e fosforo (P), que podem ser usados para o
crescimento algal. Dada a essa possibilidade, o uso desse residuo pode tornar-se uma
estratégia para a reducdo dos custos de producdo de microalgas e/ou abatimento de
gastos em estacdes de tratamento de esgoto. Isso teria como consequéncia a redugédo dos
nutrientes e de bactérias coliformes no efluente, melhorando assim sua qualidade antes
do descarte final. Esta pesquisa teve como objetivo principal monitorar a comunidade
de microalgas nativas e bactérias coliformes em efluente resultante de tratamento
anaerdbio de esgoto municipal. Foram realizados 2 bioensaios, um aerado e outro ndo
aerado em amostras de 5 L incubadas em casa de vegetacdo com ambiente semi-
controlado. Os resultados mostraram que ndo houve variagdo significativa do pH para
qualquer um dos bioensaios. Detectou-se reducao de 99,9% de unidades formadoras de
colénias (UFC/mL) tanto de coliformes totais, quanto Escherichia coli. O bioensaio
aerado apresentou redugdo nas concentracdes de nutrientes (N e P). A curva de
crescimento da comunidade de microalgas apresentou uma fase de adaptacdo inicial
apenas no bioensaio aerado, enquanto que no nao aerado, o crescimento foi exponencial
desde o inicio da incubacdo. Chlorella vulgaris foi a microalga dominante na
comunidade fitoplancténica em qualquer um dos bioensaios (99% do total). No
bioensaio aerado, 12 taxons distribuidos em 5 classes algais estiveram presentes
(Chlorophyceae, Cyanophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae),
enquanto que no ndo aerado, apenas 3 classes foram identificadas (Chlorophyceae,
Cyanophyceae e Euglenophyceae), com 6 taxons. Dos resultados obtidos, conclui-se
que o efluente de esgoto anaerdbio suportou o crescimento algal, principalmente da
Chlorophyceae Chlorella vulgaris, que melhorou a qualidade do efluente, reduzindo seu
potencial de eutrofizacdo. Conclui-se ainda que a aeracdo do efluente é indicada quando

se objetiva, além da producdo de microalgas, a reducédo de nutrientes.

Palavras-chave: producdo de microalgas, tratamento terciario bioldgico, coliformes

totais, Escherichia coli, Chlorella vulgaris



ABSTRACT

Effluents from sewage treatment plants usually have high concentration of inorganic
nutrients such as nitrogen (N) and phosphorus (P), which can be used for algal growth.
Due to this possibility, the use of such wastewater can become a strategy for reducing
the cost of microalgae production and/or reduction of costs in sewage treatment plants.
This would result in the reduction of coliform bacteria and nutrients thereby improving
the quality of effluent to be discharged. This research aimed to monitor the native
community of microalgae and coliform bacteria from wastewater produced from
anaerobic treatment of municipal sewage. Two bioassays were performed, an aerated
and a non-aerated. Five liters samples of the wastewater were incubated in a greenhouse
with semi-controlled environment using batch mode. The results showed no significant
variation in pH for any of the bioassays. A reduction of 99.9% of colony forming units
(CFU/mL) of both total coliforms and Escherichia coli was obtained after short period
incubation. The concentrations of nutrients (N and P) decreased in the aerated bioassay,
but not in the non aerated one. The growth curve of microalgae community presented an
initial adjustment/adaptation phase only in the aerated bioassay, whereas in the non-
aerated, microalgae growth was exponential since the beginning of incubation. The
microalgae Chlorophyceae Chlorella vulgaris was dominant in the phytoplankton
community in both bioassays coming to 99% of the total biomass. In the aerated
bioassay, 12 taxa distributed into five classes were present (Chlorophyceae,
Cyanophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae and Euglenophyceae), whereas in the
non-aerated, only three classes were identified (Chlorophyceae, Cyanophyceae and
Euglenophyceae), with 6 taxa. We conclude that the anaerobic sewage effluent
supported algal growth, mainly the Chlorophyceae Chlorella vulgaris and improved the
anaerobic sewage treatment wastewater quality, reducing their potential for
eutrophication. We also conclude that effluent aeration is most useful when the

objective is the production of microalgae and nutrients reduction.

Keywords: production of microalgae, biological tertiary treatment, total coliforms,

Escherichia coli, Chlorella vulgaris
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria da humanidade, a ampliacdo produtiva das sociedades teve
como contrapartida o aumento dos impactos sobre o ambiente natural. A intensa
urbanizagdo das cidades juntamente ao desenvolvimento das industrias acarretou
problemas de ordem social e ambiental, tais como: submoradias, favelizacdo, acimulo
de lixo, poluicdo dos recursos hidricos, entre outros (Magnoli & Araujo, 2005; Lépez-
Rodas et al., 2006; de Bashan et al., 2010).

O langamento indevido de efluentes domésticos sem tratamento em rios, lagos e
mares levou a eutrofizacdo acelerada de muitos desses ambientes (Odum & Barrett,
2007). A eutrofizagdo pode ser definida como um processo de degradacdo ambiental
resultante do aumento da concentracdo de nutrientes em ambientes aquaticos,
principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), levando a proliferacdo de algas e outros
produtores primarios, cujo crescimento e morte podem levar ao aumento da demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), criando condi¢bes anaerobias e inadequadas para a

manutencdo ecologica saudavel do ecossistema (Figura 1).

Excesso de Aumento da Morte de

nutrientes biomassa algal organismos
t [O:] de dia Aumento da
DBO
l' [O:] de noite
Condicoes

anaerdbias

Figura 1 — Esquema ilustrativo do processo de eutrofizagdo em ambientes aquaticos e suas
consequéncias.
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Um dos grandes problemas resultantes da eutrofizacdo, quando esta atinge dguas
de abastecimento publico, € 0 excesso de compostos nitrogenados e a presenca de
cianotoxinas, que sao prejudiciais a saude humana (Konig et al., 1999; Camargo &
Alonso, 2006). Um dos aspectos basicos a serem considerados visando a diminuicao do
aporte de nutrientes em ecossistemas aquéaticos e, consequentemente, dos problemas
resultantes da eutrofizacdo € o tratamento de esgoto municipal. Além disso, o
tratamento do esgoto auxilia na reducdo da proliferacdo de doencas e patdgenos
(Branco, 1986; Richmond, 1990; van der Hoek, 1995; Harrison, 1996; Wetzel, 2001;
Reynolds, 2006; Tundisi et al., 2008; Girard, 2010).

De uma maneira geral, o tratamento de esgoto pode ocorrer em quatro etapas:
preliminar, primario, secundario e terciario.

O tratamento preliminar € constituido por processos fisico-quimicos de
separacdo objetivando a remocdo dos flutuantes, que é feito através de grades com
malhas de tamanhos diferentes, a fim de reter os solidos grosseiros.

O tratamento priméario também é constituido por processos fisico-quimicos que
objetivam a separacdo de particulas em suspenséo através de floculacdo e sedimentacao.
Como resultado desta etapa, produzem-se lamas, que podem ser encaminhadas a
digestdo anaerobia.

O tratamento secundario € constituido por processos microbiologicos de
degradacdo da matéria organica seguidos de processos fisico-quimicos. O objetivo
central deste tratamento é a reducdo do teor organico e de nutrientes (Metcalf & Eddy,
2003). O processo biolégico pode se dar de duas maneiras distintas, na presenca

(aerdbio) ou auséncia (anaerdbio) de oxigénio dissolvido.
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O tratamento aerdbio tradicional é normalmente realizado em tanques de lodos
ativados com o ar sendo insuflado através de arejador de superficie, ou lagoas arejadas
na presencga de macrofitas aquaticas, ou ainda leitos percoladores ou biodiscos.

O tratamento anaerdbio (Figura 2) utiliza lagoas ou digestores anaerébios, onde
segundo Metcalf & Eddy (2003) e van Lier et al. (2008), o processo de degradacéo da
matéria organica por bactérias heterotroficas ocorre em trés etapas diferentes, hidrolise,
acidogénese e metanogénese.

> Hidrdlise: o material particulado é convertido em compostos sollveis
que podem ser hidrolisados em mondémeros simples, 0s quais sdo
facilmente utilizados pelas bactérias;

» Acidogénese: materiais organicos hidrolisados, tais como aminoacidos,
acucares e alguns acidos organicos, sdao degradados e servem tanto
como doadores quanto aceptores de elétrons; entre os produtos finais
destacam-se o0 acetato, o hidrogénio, o gas carbdnico, o propionato e o
butirato, sendo estes dois Ultimos novamente fermentados até produzir
0s trés primeiros produtos citados;

» Metanogénese: € realizado por micro-organismos anaerobios
obrigatorios do dominio Archaea, em especial 0s géneros
Methanosarcina e Methanosaeta; as metanogénicas aceticlasticas
convertem o acetato da acidogénese em metano e gas carbonico,
enquanto outras metanogénicas utilizam o hidrogénio como doador de

elétrons e 0 gas carbdnico como aceptor para produzir 0 gas metano.
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Compostos orgdnicos
complexos

‘ Bactérias hidroliticas

Ex: glicose, aminodcidos,
dcidos graxos

’ Bactérias acidogénicas

Acidos organicos, dlcoois,
cetonas

’ Bactérias acetogénicas

Acetato, COz e H2

‘ Archaea metanogénicas

CHse CO:

Figura 2 — Esquema ilustrativo dos principais processos microbioldgicos da digestdo em reatores de
tratamento de esgoto anaerdbio: hidrélise, acidogénese e metanogénese.

Considerando os tratamentos de esgoto aerébio e anaerobio, significante
quantidade de nutrientes inorganicos ainda permanecera no efluente gerado. Dado as
caracteristicas dos diferentes processos e micro-organismos envolvidos, o tratamento
anaerdbio produz efluentes com concentracdes elevadas de nutrientes inorganicos,
enquanto no aerdbio ocorre remocdo acentuada dos nutrientes. Ambos os tratamentos
sdo eficientes quanto a remocdo da carga organica (Metcalf & Eddy, 2003, Luostarinen
et al., 2006; Kassab et al., 2010). Assim, os efluentes secundarios gerados no tratamento

de esgoto doméstico e que sdo lancados em corpo hidrico receptor, nem sempre
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possuem uma composicao fisica, quimica e/ou bioldgica adequada para o descarte,
levando a contaminacdo dos ambientes receptores e daqueles onde esses desdguam
(Zanetti et al., 2006).

A presenca de bactérias do grupo coliformes no efluente pode ser usada como
bioindicador da presenca de micro-organismos patogénicos 0s quais podem ser
eliminados pelo tratamento do efluente (Oliveira et al., 2006). Os coliformes incluem
quatro géneros da familia Enterobacteriaceae, Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e
Klebsiella que estdo presentes no trato intestinal de animais endotérmicos. Essas
bactérias sdo de facil deteccdo, podendo ser aerdbias ou anaerdbias facultativas (Tortora
et al., 2006; Gerba, 2008; Maier et al., 2009).

Com a intencdo de reduzir o potencial eutrofizante dos efluentes de esgoto
doméstico, o tratamento terciario, ou polimento tem sido atualmente usado em muitos
paises. Esse tratamento pode ser quimico e/ou biologico, com vantagens e desvantagens
acompanhando cada caso. Enquanto o tratamento terciario fundamentado em reac6es
quimicas pode levar a geragdo de residuos toxicos (Monarca et al., 2000; Koivunen et
al., 2005), o bioldgico é autossustentavel (Cruz, 1997; Girard, 2010). Os objetivos do
tratamento terciario bioldgico de efluente sdo, principalmente, oxidar constituintes
biodegradaveis dissolvidos e particulados, capturar e incorporar coloides em flocos ou
biofilmes, transformar ou remover nutrientes e, em alguns casos, remover constituintes
organicos especificos (Metcalf & Eddy, 2003).

O tratamento terciario bioldgico pode ser realizado por meio de wetlands (ou
areas alagadas) construidas, utilizando macréfitas aquaticas (Moshiri, 1993;
Stottmeister et al., 2003), ou microalgas (Oswald, 1988a, 1988c; Hoffmann, 1998). O
tratamento com microalgas pode incluir espécies plancténicas ou aderidas, neste caso

formando os biofilmes (Tyagi et al., 1990; Mara et al., 2003; Olguin, 2003; Larsdotter,
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2006; Morgenroth, 2008; Boelee et al., 2011). Nesse tratamento, os produtores
primarios (macréfitas e microalgas) sdo os principais responsaveis pela remogdo dos
nutrientes inorganicos e fornecem substrato para o crescimento microbiano
heterotrofico.

Contudo, no tratamento terciario biolégico, outras formas de remocdo de
nutrientes inorganicos podem ocorrer, como, por exemplo, a volatilizagdo do nitrogénio
na forma de amoénia e a precipitacdo do fésforo, que ocorre como resultado do aumento
do pH induzido pelas algas durante a fotossintese (Doran et al., 1979; Oswald, 1988c;
Proulx et al., 1994; Hammouda et al., 1995; Mesple et al., 1996; Abeliovich, 2004;
Larsdotter, 2006).

Além de reducdo da eutrofizacdo nos corpos receptores, o tratamento terciario
utilizando microalgas apresenta a vantagem de producdo de biomassa desses
organismos, que pode ser de interesse comercial e/ou usado para a reducdo dos custos
operacionais do proprio tratamento de esgoto (Oswald, 1988c; de La Nodle et al., 1992;
Hammouda et al., 1995; Hoffmann, 1998; Abeliovich, 2004; Park et al., 2011; Pittman
et al., 2011; Olguin, 2012). A presenca de nitrogénio e fésforo nos efluentes é que
suporta em grande parte o crescimento algal, sendo o nitrogénio um nutriente essencial
e constituinte estrutural da biomassa. Pode alcancar entre 1-10% da massa seca. O
fosforo, também essencial, pode atingir de 1-1,5% da massa seca em microalgas, sendo
constituinte dos acidos nucleicos e adenosina fosfatos (Richmond, 2004).

A biomassa algal produzida em sistemas de tratamento terciario pode ser
utilizada para a producdo de biofertilizantes, para reflorestamento, como condicionador
de solo, para producdo de biocombustiveis e ainda, segundo dados recentes, para a
geracdo de gas hidrogénio (Borowitzka, 1988; Barbosa, 2003; Derner et al., 2006;

Larsdotter, 2006; Trejo et al., 2012). No entanto, essa biomassa ndo deve ser usada para
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finalidades que requeiram pureza do produto, tais como o uso farmacoldgico ou
alimenticio (Bhatnagar et al., 2011; Chistenson et al., 2011; Cho et al., 2011; Graham et
al., 2012).

O cultivo de microalgas em efluentes envolve a interagcdo entre as cadeias
tréficas baseada no fitoplancton e a alca microbiana (Figura 3), sendo esta Ultima
baseada em bactérias heterotroficas. As bactérias heterotroficas utilizam o material
organico presente no efluente para a construcdo de novas células e, como consequéncia
natural, liberam nutrientes que sdo usados pelas microalgas. As bactérias sdo, ainda,
ingeridas por consumidores secundarios, como 0s protozoérios, levando os nutrientes de

volta a cadeia (Azam, 1998).

Liberagdao de nutrientes

NeP s | Reducdo [MO]
02| _—
FEEDBACK POSITIVO Resplragan

Assimilacdo

: w»a
&0

000
,Q 0,,?9 m— | Alta[0] | SE—
6”5' . Libera Utilizado

Figura 3 — Esquema ilustrativo das relagbes entre a autotrofia das microalgas e a heterotrofia das
bactérias no processo de ciclagem de nutrientes em ambientes aquaticos levando a uma
retroalimentacao (feedback) positiva e ao equilibrio autossustentavel.

A acdo de bactérias heterotréficas presentes no efluente, que decompéem a

matéria organica biodegradavel, liberando o géas carbonico (CO), amdnio (NHj"),
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nitrato (NO5) e fosfato (PO4?), é importante para a disponibilizacdo desses fons para as
microalgas, que os utilizam para a geragdo de novos individuos (Olguin, 2003). As
microalgas, por sua vez, liberam o oxigénio fotossintético, permitindo que as bactérias
heterotréficas, atraves de respiracdo aerdbica, degradem a matéria organica e reduzam a
DBO do efluente (Oswald, 1988b; de Bashan et al., 2004; Soldatelli, 2007; Shanthala et
al., 2009).

As microalgas séo capazes de remover eficientemente nutrientes do ambiente em
seu entorno porque necessitam de grandes quantidades de nitrogénio e fdsforo para
producdo de material celular, como proteinas, &cidos nucleicos, ATP e sintese de
fosfolipidios (McGriff et al., 1972; Rawat et al., 2011).

As microalgas fazem parte dos organismos envolvidos nos processos biolégicos
de tratamento de esgotos, secundario e terciario, que consistem de uma mistura de
comunidades com alta diversidade, incluindo bactérias, protozoarios, fungos e rotiferos,
alem de organismos patogénicos (de La Nole et al., 1992; Harrison, 1996; Metcalf &
Eddy, 2003). Segundo von Sperling (1996), alguns grupos algais predominam em
relacdo a outros, dependendo das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos
efluentes.

Segundo Arceivala (1981), as microalgas sdo fundamentais no tratamento de
efluentes e suas densidades podem superar a das bactérias, tornando a agua de coloragéo
esverdeada. Estudos sobre o uso de microalgas no tratamento de efluentes mostrou que
0 aumento de temperatura do meio e variacdo de pH, decorrentes do metabolismo algal,
sdo responsaveis pela reducdo de organismos patogénicos. Além disso, antibioticos
naturais e outros metabdlitos produzidos pelas microalgas, e aderéncia a superficie

celular das microalgas também auxiliam na reducdo dos patdgenos (Pearson, 1986;

18



Oswald, 1988a; Mayo & Noike, 1994; Meiring et al., 1994; Davies-Colley, 1997; Aksu,
1998; Metcalf & Eddy, 2003; Kiso et al., 2005).

A dominancia de determinados grupos de microalgas encontrados nos efluentes
pode indicar a carga orgénica e o grau de tratamento alcangado (Konig, 1990), sendo
que 0s g@éneros mais comuns s&o: Chlorella, Scenedesmus, Chlamydomonas,
Micractinium, Euglena, Ankistrodesmus, Oscillatoria, Microcystis, Nitzchia, Navicula e
Stigeoclonium (Palmer, 1969; Mara & Pearson, 1998; Amengual-Morro et al., 2012).

Além das vantagens ambientais ja mencionadas, o cultivo de microalgas como
tratamento terciario, tem sido considerado uma maneira de reduzir os custos de
producdo de biomassa algal, pois essa biomassa seria obtida a partir de um residuo a ser
descartado. Isso eliminaria a necessidade de uso de agua e a adicdo de macro e
micronutrientes, visto que ja estdo presentes no efluente secundario (Olguin, 2012).

Segundo Zhang et al. (2010), Chi et al. (2011) e Olguin (2012), a composicéao
quimica dos efluentes de tratamento anaerdébio de esgoto é adequada para o crescimento
algal. Os compostos nitrogenados sdo convertidos em amdnio, fonte importante de
nitrogénio para as microalgas (Kassab et al., 2010). Outra vantagem, quanto ao uso de
efluente anaerdbio para o crescimento de microalgas, € a presenca de CO, na forma de
bicarbonato, além de 4&cidos organicos que sdo utilizados no crescimento
heterotréfico/mixotrofico de algumas microalgas (Larsdotter, 2006).

Considerando que o proprio efluente contém microalgas ja adaptadas aquelas
condicdes, e que essa comunidade pode variar com o efluente e suas caracteristicas,
entender a variacdo, composicdo e crescimento das populacdes autéctones de
microalgas no efluente é importante para identificar quais microalgas podem ter
interesse biotecnoldgico e em quais condicdes seu crescimento pode ser otimizado,

vislumbrando-se uma producéo algal em larga escala (Oswald, 1988b; Farina, 2011).
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No presente estudo foi analisada qualitativa e quantitativamente a comunidade
fitoplanctonica autoctone em efluente secundario de ETE baseada em tratamento
anaerobio, monitorando-se alguns parametros fisicos e quimicos, além de bactérias do

grupo coliformes, durante incubacdo por 30 dias, simulando-se um tratamento terciario.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho objetivou avaliar o potencial de efluente resultante de tratamento
de esgoto anaerdbio em promover o crescimento de microalgas autéctones e o efeito

disso sobre bactérias do grupo coliformes.

2.1. Objetivos Especificos

e Analisar, quantitativa e qualitativamente, a comunidade de microalgas
naturalmente presentes no efluente secundario submetido a dois

bioensaios distintos, aerado e natural (ndo aerado);

e Analisar a comunidade de bactérias do grupo coliformes (totais e
Escherichia coli) em dois bioensaios, efluente secundario aerado e
natural (ndo aerado);

e Analisar o efeito do crescimento algal sobre a concentracdo dos

nutrientes nitrogénio e fosforo no efluente secundario nos diferentes
bioensaios.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta

Amostras de efluente secundario foram obtidas imediatamente apds o tratamento
anaerobio e antes do descarte em corpo receptor na estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) no distrito de Agua Vermelha (Figura 4), municipio de Sdo Carlos, SP (Brasil). O
esgoto que adentra ao sistema ¢ oriundo do distrito de Agua Vermelha e da oficina da
empresa de transportes aéreos, TAM, situada nas imediacdes, portanto contém uma

mistura de constituintes organicos (municipal) e inorganicos (oficina TAM).

Figura 4 - Foto da estacdo de tratamento de esgoto de Agua Vermelha, S3o Carlos, SP. Em destaque os
biorreatores anaerdbios.
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O efluente resultante do tratamento é monitorado mensalmente pela ETE, e os

valores médios de alguns parametros séo apresentados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Pardmetros analisados mensalmente e valores médios (+ desvio padréo) para

0 ano de 2011, no efluente de tratamento secundario anaerébio da ETE de Agua

Vermelha.
VARIAVEL VALOR MEDIO (+desvio padrio)
pH 7,0 (£0,35)
Oxigénio dissolvido (mg/L) 3,2 (+0,61)
Nitrato (mg/L) 1,0 (x0,001)
Nitrito (mg/L) 0,07 (x0,007)
NTK (mg N/L) 40,6 (£3,58)
Fésforo total (mg P/L) 4,8 (£0,28)
Remocéo de N (%) 6,7 (x0,5)
Remocéo de P (%) 4,0 (x1,4)
Temperatura (°C) 24,0 (+1,88)
Coliformes totais (UFC/mL) 7,4 x 10* (£5,02 x 10%)
Escherichia coli (UFC/mL) 1,8 x 10* (3,5 x 10°)

3.2. CondicOes Experimentais

Fonte: ETE Agua Vermelha

Amostras do efluente secundario resultante de tratamento anaerébio (5 L) foram

acondicionadas em fotobiorreatores (sistema estanque) com 8 L de capacidade cada,

transparentes, revestidos internamente com sacos transparentes atoxicos de polietileno

de baixa densidade (PBD). Os experimentos foram incubados na casa de vegetacdo do

Departamento de Botanica da Universidade Federal de Sdo Carlos (Brasil) por 30 dias,

em condicBes parcialmente controladas de temperatura (23 — 30 °C) e intensidade

luminosa (2,7 klux as 8:00 h e maximo de 20 klux as 12:00 h), com fotoperiodo natural.

Quatro fotobiorreatores receberam aeracdo artificial com a bomba Regente Air Pump
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(modelo 8500), utilizado para a aeragdo em aquarios, e quatro foram deixados sem
aeracdo. Todos foram cobertos com filme plastico de PVC, que permite a passagem de
gés. Portanto, cada bioensaio foi realizado com 4 réplicas como ilustrado na figura 5.
Amostras para determinacdo das condicdes iniciais do efluente foram retiradas antes da
incubacdo e imediatamente ap6s a chegada do efluente ao laboratério. Ndo houve
inoculacdo de microalgas, as mesmas analisadas neste trabalho sdo autdctones, ou seja,
ja se encontram no efluente de ETE. Antes de cada coleta, os fotobiorreatores eram

agitados, promovendo a homogeneizagdo do meio.

Experimento A1 /;

[ AErADO | 0(““/ —

/ a3 0
\

N Pl
|NAO AERADO | & g
Efluente
e P,
N3 N4

Caracterizacgdo inicial ‘

Caracterizagdo ao longo
do tempo experimental

Figura 5 — Esquema do delineamento experimental mostrando os tipos de bioensaios e o nimero de
repeticées em cada.

3.3. pH

Os valores de pH foram medidos em dias alternados por meio de método
potenciométrico, com o auxilio de um pH-metro portatil (pHep®, Brasil).
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3.4. Concentracéo de clorofila a

A concentracdo de clorofila a foi determinada através de fluorescéncia in vivo,
usando-se um fluorimetro da marca Turner Designs, U.S.A. (modelo Trilogy), por meio
de equacdo obtida através de uma curva de calibracdo, plotando-se a intensidade de
fluorescéncia versus a concentracdo de clorofila a extraida de culturas de Chlorella

sorokiniana (Laboratério de Biotecnologia de Algas, DB, UFSCar).

3.5. Nutrientes

Os nutrientes totais (nitrogénio total Kjeldahl e fosforo total) e dissolvidos
(nitrato, nitrito, amonio, fosforo total dissolvido e fosfato inorganico) foram
determinados segundo APHA (2005).

Para tal, 500 mL de meio de cultivo (efluente da ETE) foram coletados no inicio
e no final do experimento, sendo que para determinacdo dos nutrientes dissolvidos as
amostras foram filtradas em membrana de acetato de celulose com 0,45 pm de didmetro
de poro (Sartorius Stedim biotech), apo6s filtragem prévia em membranas com

porosidade de 3 um para reducao do material em suspenséo.

3.6. Analise Fitoplanctdnica

3.6.1. Qualitativa

As amostras para analise qualitativa da comunidade algal foram coletadas dos

fotobiorreatores a cada 5 dias, preservadas em solucdo de formaldeido 4% e analisadas
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utilizando-se um microscopio éptico Zeiss (Axiovert 200), com aumento maximo de
2560 vezes.

O sistema de classificacdo utilizado foi o de van den Hoek et al. (2005) e a
identificacdo das algas foi feita até o nivel taxondmico mais detalhado possivel,
consultando a literatura especializada (Komarek & Fott, 1983; Anagostidis & Komarek,

1989; Komérek & Anagnostidis, 1999 e 2005; Bicudo & Menezes, 2005).

3.6.2. Quantitativa

Para a analise quantitativa do fitoplancton, 90 mL de amostra foram coletados
dos fotobiorreatores, a cada 5 dias, e as amostras foram fixadas com solucéo de Lugol
acida. As populacdes de microalgas foram contadas sob microscépio invertido da marca
Zeiss, com magnificacdo de 400 vezes de acordo com Utermohl (1958).

Dependendo da concentracdo de organismos, amostras variando entre 10 e 50
mL foram sedimentadas por no minimo 3 horas (Wetzel & Likens, 1991). Os individuos
(células, coldnias, coenobia e filamentos) foram contados em campos aleatorios e as
densidades calculadas de acordo com APHA (2005) e expressas em células por

mililitro.

3.7. Analise Microbiologica

Amostras para analise de coliformes (total e Escherichia coli) foram obtidas de
cada fotobiorreator em dias alternados e quantificadas até as col6nias formadas nédo
serem mais detectadas. As amostras foram diluidas em solucdo PBS (solucdo salina

tamponada com fosfato) até a escala decimal 10°. O volume de 1 mL de cada diluicéo
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foi inoculado em duplicata em placas de Petri descartaveis e estéreis pelo método de
Pour Plate (APHA, 2005), usando meio de cultura Cromocult® Coliform Agar (Merck
KGaA, Germany). Em seguida, foram incubadas em estufa a 36 °C por 24 h, no escuro.
As colonias de coliformes totais e E. coli foram contadas e os resultados expressos

como unidades formadoras de coldnias por volume (UFC/mL).

3.8. Anélise Estatistica

Os resultados foram analisados por meio de Teste t para comparar os valores

médios obtidos a partir dos bioensaios aerado e ndo aerado. Para analise dos resultados

dentro de cada bioensaio, utilizou-se ANOVA (software PaSt 3.0, Hammer et al.,

2001).
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4. RESULTADOS

As variagOes de pH nos fotobiorreatores podem ser vistas na Figura 6 em fungéo
do tempo experimental. Observa-se a manutencdo do pH entre 8,5 e 9,5, durante cerca
de 18 dias de incubacéo, decaindo para proximo de 6,0 até o final do experimento (30°
dia). N&o houve diferengas significativas entre os bioensaios aerado e ndo aerado ao

longo do tempo experimental (p > 0,05).

0 o 10 16 20 25 30
Tempo (dias)

Figura 6 — Variacao nos valores de pH nos fotobiorreatores em fungdao do tempo experimental nos
bioensaios aerado (quadrados cheios) e ndo aerado (quadrados vazios).

Na Figura 7 observa-se a variagdo da concentracdo de clorofila a nos
fotobiorreatores durante o periodo experimental. Houve aumento exponencial da
comunidade de microalgas desde o 1° dia de incubacdo no bioensaio ndo aerado,
enquanto que no aerado foi detectada uma fase de adaptacdo do 1° ao 5° dia de
incubacdo, quando entdo este bioensaio passou a apresentar crescimento exponencial do
fitoplancton. Diferencas significativas (p < 0,05) quanto a concentracdo de clorofila a

para os dias 5, 25 e 30 foram obtidas.
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Figura 7 - Variacbes da concentracdo de clorofila a (mg/L) apresentada em log natural (In) nos
fotobiorreatores em fungdo do tempo experimental nos bioensaios aerado (quadrados cheios) e ndo

aerado (quadrados vazios).

A Tabela 2 apresenta os resultados da determinacdo da concentracdo de
nutrientes na amostra inicial e ao final de 30 dias de incubagcdo para os bioensaios,
aerado e ndo aerado. No tratamento aerado houve reducdo nos valores de todos o0s
nutrientes em relacédo ao inicial, entretanto no bioensaio ndo aerado houve aumento da

concentracdo de nitrito, nitrato e amonio, enquanto 0s demais nutrientes tambem

tiveram seus valores reduzidos.
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Tabela 2 — Valores médios (+ desvio padrdo) da concentragdo de nutrientes (Ug/L) em amostra
inicial e no final do experimento (bioensaio aerado e ndo aerado). NTK = nitrogénio total

Kjeldahl.

Nutriente Inicial Aerado N&o Aerado
(Hg/L)
Nitrito 23,69 7,53 (+2,23) 764,03 (+124,5)
Nitrato 79,64 36,73 (£0,29) 8950,67 (£2203,94)
Amonio 13,05 5,86 (+2,36) 144,98 (+32,45)
NTK 30330,00 2570,00 (£0,00) 18790,00 (x6550,0)
Fésforo Total 2387,10 1699,58 (+276,18) 2250,58 (+201,17)
Fosfato 1342,90 78,19 (+17,63) 1062,00 (+154,11)
Fésforo Total 1464,80 530,74 (+52,75) 1196,48 (+137,67)
Dissolvido

A Tabela 3 apresenta a porcentagem de reducdo dos nutrientes nos bioensaios
aerado e ndo aerado, considerando os valores inicial e final da Tabela 2. Observa-se que
a reducdo de nutrientes foi maior no bioensaio aerado do que no ndo aerado, sendo
expressivas as reducdes de nitrogénio total organico (NTK) e fosfato. Também ¢é
observado que a concentracdo dos ions nitrito, nitrato e amonio nao sofreram reducdes

no bioensaio ndo aerado.

Tabela 3 — Porcentagem (%) de reducdo da concentracdo dos nutrientes nos bioensaios aerado e

nao aerado em relagdo com a concentragdo inicial no efluente secundario.

Nutriente Aerado N&o Aerado

Nitrito 68 S.R.*

Nitrato 54 S.R*

Amonio 45 S.R*
NTK 92 38
Fosforo Total 29 21
Fosfato 94 18
Fosforo Total Dissolvido 64 6

*S.R. = sem reducéo
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A composicdo taxondmica e a frequéncia de cada tdxon encontrado ao longo do
periodo experimental sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5 para 0s bioensaios aerado e
ndo aerado, respectivamente. Foi observada domindncia de algas verdes, classe
Chlorophyceae em ambos o0s bioensaios, sendo que a espécie Chlorella vulgaris foi a
espécie que se destacou durante todo o periodo experimental, chegando a mais de 99%
de presenca em ambos 0s bioensaios.

Outros taxons pertencentes a classe Chlorophyceae também foram observados,
porém em abundancia relativa de aproximadamente 1,8%, (Chlamydomonas sp), e de
cerca de 0,01 até aproximadamente 0,05% para 0s organismos Scenedesmus

acuminatus, Oocystis sp, Desmodesmus quadricauda e Desmodesmus sp.

Tabela 4 — Bioensaio aerado. Composigdo taxondmica e abundancia relativa de microalgas por
dia de amostragem reportada em porcentagem (%) dos taxons durante o periodo experimental,

com amostragens nos dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30.

Tempo (dias) 1 5 10 15 20 25 30
Chlorophyceae
Chlorella vulgaris 97,90 62,50 99,70 99,60 99,60 99,60 99,30
Chlamydomonas sp - 1,83 0,18 0,33 0,23 0,23 0,47
Desmodesmus - - - 0,33 0,01 0,05 0,04

quadricauda
Desmodesmus sp - - - 0,01 - 0,01 -
Oocystis sp - - - - 0,04 0,03 0,10

Scenedesmus acuminatus - - - 0,02 0,02 - 0,04

Cyanophyceae
Pseudanabaena spl - 35,80 0,09 - - - -
Pseudanabaena sp2 - 0,28 - - - - -

Spirulina sp - 0,71 - - - - -
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Chrysophycbeae

Alga nio identificada (sp - - - 0,01 0,03 0,06 0,01

ni)

Euglenophyceae

Euglena sp 2,10 - - - - - -

Bacillariophyceae

Navicula sp - 0,01 0,04 - - - -

Tabela 5 — Bioensaio ndao aerado. Composi¢ao taxonémica ¢ abundancia relativa de microalgas
por dia de amostragem reportada em porcentagem (%) dos taxons durante o periodo

experimental, com amostragens nos dias 1, 5, 10, 15, 20, 25 e 30.

Tempo (dias) 1 5 10 15 20 15 30
Chlorophyceae
Chlorella vulgaris 97,90 87,30 99,40 99,30 99,80 99,90 99,90
Chlamydomonas sp - - 0,29 0,32 0,20 0,10 0,07
Desmodesmus - - - - - - 0,01

quadricauda

Oocystis sp - - - - - - 0,01

Cyanophyceae

Pseudanabaena spl 12,70 0,30 0,39 - - -

Euglenophyceae

Euglena sp 2,10 - - - - - -

Microalgas da classe Cyanophyceae foram encontradas com frequéncias de no
méaximo 36%, sendo Pseudanabaena spl observada em ambos 0s bioensaios, enguanto
Pseudanabaena sp2 e Spirulina sp somente no bioensaio aerado. A classe

Euglenophyceae (Euglena sp) foi detectada somente no 1° dia de analise, em ambos 0s
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bioensaios, enquanto as classes Chrysophyceae e Bacillariophyceae (Navicula sp)
ocorreram somente no bioensaio aerado e em porcentagens reduzidas.

As Figuras 8 e 9 (densidade celular em func¢do do tempo experimental) mostram
que as maiores densidades foram da classe Chlorophyceae, a qual esteve presente
durante todo o periodo experimental em ambos 0s bioensaios. A classe Cyanophyceae
foi detectada a partir do 5° dia, permanecendo por mais tempo no bioensaio ndo aerado
(15° dia) e ndo sendo detectada no bioensaio aerado a partir do 10° dia. As classes
Chrysophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae estiveram presentes em
quantidades minimas e por isso foram agrupadas dentro de outros grupos. A classe
Euglenophyceae foi observada em ambos o0s bioensaios, enquanto as classes

Chrysophyceae e Bacillariophyceae somente no bioensaio aerado.
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Figura 8 - Densidade de grupos fitoplancténicos (células/mL) no bioensaio aerado ao longo do tempo
experimental. Colunas brancas representam a classe Chlorophyceae, as pretas a classe Cyanophyceae,
e as cinzas Outros Grupos (classes Chrysophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae).
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Figura 9 - Densidade de grupos fitoplanctonicos (células/mL) no bioensaio ndo aerado ao longo do

tempo experimental. Colunas brancas representam a classe Chlorophyceae, as pretas a classe
Cyanophyceae e a cinza Outros Grupos (classe Euglenophyceae).

Os resultados obtidos para as bacterias do grupo coliformes séo apresentados nas
Figuras 10 (coliformes totais) e 11 (E. coli). Unidades formadoras de colonias de
coliformes totais deixaram de ser detectadas a partir do 18° dia, enquanto E. coli a partir

do 11° dia, independente do bioensaio.
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Figura 10 - Densidade de coliformes totais nos bioensaios aerado (quadrados cheios) e ndo aerado
(quadrados vazios) ao longo do periodo experimental reportada em unidades formadoras de col6nias
por mL (UFC/mL).
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Figura 11 - Densidade de Escherichia coli nos bioensaios aerado (quadrados cheiros) e ndo aerado
(quadrados vazios) ao longo do tempo experimental reportada em unidades formadoras de colonias
por mL (UFC/mL).
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5. DISCUSSAO

A variagdo do pH no meio observada durante os experimentos tem seu
fundamento em atividades de micro-organismos. Segundo Jeris et al. (1965) e Weimer
et al. (1978), o pH alcalino ao inicio dos experimentos pode ser devido & metanogénese
ocorrida na fase final do tratamento anaerdbio. Segundo esses autores, 0S géneros
Methanosarcina e Methanosaeta convertem os ions H* e o0s &cidos organicos
produzidos nas fases anteriores (acidogénese e acetogénese), em CH4, HCO3 e H,0. A
elevacdo do pH e sua manutencdo durante os experimentos tem como co-responsavel a
fotossintese algal, que através da fixacdo de carbono inorganico, leva ao aumento do pH
(Reynolds, 2006).

A reducdo do pH ao final do experimento para ambos os bioensaios pode ser
reflexo tanto da auséncia de crescimento algal a partir do 11° dia experimental, como
também de eventuais processos de decomposi¢cdo microbiana no efluente, como
discutido em von Sperling (1996), Arauzo et al. (2000), Bitton (2005), Amengual-
Morro et al. (2012).

Kayombo et al. (2002) afirmam que em sistemas de tratamento terciario com
microalgas, o pH pode ser usado como indicador da performance do sistema, onde pH
acima de 8,0 seria resultado da taxa fotossintética que demanda mais gas carb6nico do
que as quantidades que sdo repostas pela respiracdo dos organismos e pela
decomposicdo bacteriana; pH abaixo de 8,0 indica que a fotossintese estd sendo
insuficiente para utilizar todo o gas carb6nico produzido. Portanto, a manutencdo do pH
proximo de 8,0 confirma atividade fotossintética das microalgas.

O crescimento fitoplancténico obtido em ambos os bioensaios, aerado e nédo
aerado, resultou no aumento de clorofila a. A fase de adaptacdo inicial observada na

curva de crescimento no bioensaio aerado também foi encontrada nos resultados de
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Bernal et al. (2008), que observaram uma fase de adaptacdo das microalgas até o 8° dia
quando cultivando microalgas em efluente de tratamento de esgoto, e do 8° até o0 20° e
22° dias, obtiveram crescimento exponencial das microalgas. De acordo com
Hammouda et al. (1995), Villaverde (2004) e Weismann et al. (2007), tratamentos
anaerdbios de esgoto ndo removem os nutrientes N e P eficientemente, permanecendo
disponiveis para a comunidade fitoplanctdnica, suportando o crescimento algal.

A diminuicdo da concentracdo de nutrientes no bioensaio aerado em relagdo a
amostra inicial justifica-se pelo fato de que com aeragdo, 0 material organico presente
no meio provavelmente sofreu oxidacdo pelas bactérias heterotréficas aerdbias e pelo
oxigénio introduzido, disponibilizando, assim, os nutrientes. Estes foram, por sua vez,
utilizados pelas microalgas e, com isso, suas concentrages foram reduzidas no meio
(Cho et al., 2011). A aeracdo também contribuiu para criar turbuléncia, fazendo com
que as microalgas fossem levadas pelo movimento da aeracao por toda a coluna d’agua,
tendo aumentado a probabilidade de contato com o0s nutrientes e evitando o
sombreamento das microalgas (Larsdotter, 2006). Isso, consequentemente, aumenta o
crescimento e a produtividade algal. Com aeracdo continua, injeta-se, além de oxigénio,
0 COgy, nutriente essencial para as microalgas fotossintetizantes (Fontes et al., 1987;
Becker, 1994) que o incorporam na forma de carboidratos. O oxigénio é utilizado pelas
bactérias na degradacdo da matéria organica de micro-organismos mortos, liberando
ainda mais nutrientes para o uso pelas microalgas, explicando, assim, a maior reducéo
dos nutrientes no bioensaio aerado em comparacao ao ndo aerado.

A concentracdo de nitrogénio foi reduzida gracas a somatoria de processos que
ocorreram simultaneamente devido ao borbulhamento: nitrificagdo, consumo de NH,"
pelas microalgas e eliminacdo do N-NHj3 para a atmosfera (Zhang et al., 2011; Ray et

al., 2012). Processos combinados de nitrificacdo-denitrificacdo tém sido considerados
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os métodos mais comuns de remocdo de nitrogénio de efluentes e atribui-se cada um
destes mecanismos a diferentes grupos de bactérias (Albuquerque et al., 2012).

A fase de adaptacdo durante o crescimento das microalgas observada no
bioensaio aerado pode ser devida a aeracdo, que pode ter provocado alteracBes na
estrutura abidtica do sistema. Esse resultado também foi observado por Zhang et al.
(2011). No entanto, segundo Tappe et al. (1999) e Paredes et al. (2007), a concentragédo
do nitrato também pode levar a fase de adaptagdo observada. Esses autores reportam
que a oxidacdo de NO, a NO3z™ ndo é ativada imediatamente ap6s a aeragdo, devido a
manutencdo da demanda de energia pelas bactérias oxidadoras e ndo oxidadoras de
amonio, que também teria apresentado uma fase de adaptacdo. Com isso, a
concentracdo inicial de NO3™ seria menor do que apos a oxidacdo do NO;" ter inicio, fato
que poderia ser responsavel pelo retardo da fase exponencial. No entanto, no bioensaio
ndo aerado, o crescimento foi exponencial desde o inicio, mostrando que provavelmente
esta explicacgho ndo se aplica ao presente estudo. Isso reforca que foi,
fundamentalmente, a alteracdo nas condi¢bes ambientais impostas pela aeracdo que
ocasionou o retardo da fase exponencial de crescimento.

No bioensaio ndo aerado, houve um grande aumento na concentracdo dos
nutrientes NO,", NOs e NH," no final do experimento em relagdo & amostra inicial.
Pode-se, provavelmente, atribuir tal resultado ao metabolismo de bactérias provenientes
do tratamento secundario anaerobio e que continuaram vivas no bioensaio ndo aerado,
as quais atuaram na degradacdo da matéria organica proveniente do tratamento
anaerdbio e da decomposicao da biomassa algal morta nos ultimos dias de experimento.
Quanto maior a concentracdo de matéria organica, maior o metabolismo microbiano e,
consequentemente, maior a liberacdo de nutrientes inorganicos (N e P) no meio

(Rodrigues et al., 2005).
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Como no bioensaio sem aeracdo nao houve turbuléncia, as microalgas
decantaram e ficaram expostas de modo restrito aos nutrientes, resultando em menor
uso dos mesmos e menor densidade celular em relacdo ao sistema aerado. Assim, 0S
nutrientes liberados como resultado da atividade microbiana foram acumulados e
quantificados ao final do bioensaio na forma de NO,, NO3 e NH,", resultando em uma
concentracdo maior do que a inicial. Raven (1988), Borowitzka, et al. (1998) e Wood, et
al. (1999) obtiveram decantagéo significativa em bioensaios ndo aerados realizados em
efluente secundario. Segundo esses autores, a aeracdo tem a importante funcdo de
homogeneizacdo do sistema, exposicao das algas a luz, possibilitando a realizacdo da
fotossintese, aumento populacional e consumo dos nutrientes (Larsdotter, 2006).
Resultado distinto foi obtido quando o nitrogénio foi quantificado na forma de NTK.
Este diminuiu, como esperado, ao final dos experimentos aerado e ndo aerado.

A reducdo do fosforo em ambos os bioensaios, mas em maior intensidade no
aerado, sugere que este nutriente foi consumido pelas microalgas. Este resultado esta de
acordo com outros da literatura, que mostraram reducdo do fosfato em sistemas de
tratamento terciario fundamentado em microalgas (Lloyd et al., 2003; Bernal et al.,
2008). Segundo de Godos et al. (2010), o mecanismo de reducao do fosforo parece ser
mais complexo do que a remocdo de nitrogénio. O fésforo pode ser assimilado em
excesso por varias microalgas e algumas bactérias (luxury consumption) e armazenado
na forma de granulos de polifosfatos no interior das células (Larsdotter, 2006).

A analise qualitativa da comunidade fitoplanctdnica mostrou que as algas
observadas sdo tipicas de ambientes com contaminacdo organica (Palmer, 1980, Kénig,
1984; Konig et al., 2002) e sua diversidade em efluentes é influenciada por fatores
como carga organica, tempo de retencdo hidraulica, temperatura, pH e concentracdo de

nutrientes no efluente (Hosetti & Frost, 1998; Kayombo et al., 2002; Zanotelli et al.,
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2002; Ahmadi et al., 2005). De acordo com Palmer (1969; 1980) e Konig (1984), a
composicdo da comunidade fitoplanctonica estd fortemente relacionada com a
concentracdo de nutrientes e material organico. Conclusédo similar pode-se obter do
presente estudo, onde se observou maior diversidade de organismos fitoplanctdnicos no
bioensaio aerado, com menor concentracdo de nutrientes, enquanto que no bioensaio
ndo aerado, apesar da maior concentragao de nutrientes, houve menor diversidade.

Os resultados deste estudo mostraram um predominio da classe Chlorophyceae
em relagdo as demais, como também observado por Bernal et al. (2008) e Palmer
(1969). Segundo Palmer (1969) isso se deve a resisténcia e adaptacdo das
Chlorophyceae a ambientes eutréficos. No presente estudo, a espécie Chlorella vulgaris
dominou em todos os bioensaios, com aproximadamente 99% de presenca em relacdo as
outras microalgas. Este resultado esta de acordo com outros da literatura (Chu et al.,
2009; Bhatnagar et al., 2010) e, por isso, essa microalga é referida por alguns autores
como uma espécie autdctone de efluentes. A menor porcentagem encontrada para as
outras microalgas também foi observada em outros trabalhos (Koénig et al., 2002;
Tharavathi et al., 2003; Shanthala et al., 2009). Shanthala et al. (2009) avaliaram a
diversidade fitoplanctdnica em lagoas de estabilizacdo e obtiveram resultados similares;
Konig et al. (2002) estudaram lagoas de estabilizacdo no estado da Paraiba e também
obtiveram baixa contribuicdo de tdxons que ndo Chlorella sp. Segundo Salomoni
(1997), organismos como os da espécie Chlorella vulgaris, que sobrevivem em
ambientes ricos em nutrientes e materiais organicos, apresentam caracteristicas
adaptativas, como o tamanho reduzido e alta taxa de crescimento. Sabe-se que quanto
menor o tamanho, maior é a eficiéncia na absorcdo e assimilacdo de nutrientes (r-
estrategistas) devido a maior razdo superficie/volume. Ha evidéncias de que o trifosfato

de sodio, constituinte do detergente sintético e presente em esgotos domeésticos,
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estimule o crescimento de Chlorella vulgaris (Palmer, 1980 apud Granado, 2004).
Além disso, estudos em laboratorio tém demonstrado que essa microalga produz um
antibidtico, a clorelina, com agdo bactericida, capaz de inibir o crescimento, a respiragdo
e a fotossintese de outras algas, além de alterar o metabolismo de protozoarios,
moluscos, crustaceos e peixes (Pratt, 1944; Ryther, 1954).

O crescimento das Chlorophyceae no efluente mostra a potencialidade desse
residuo para a producdo de microalgas. Singh et al. (2011) estudaram a viabilidade do
uso de efluentes como meio de cultura para microalgas destinadas a producédo de racdo
animal e biocombustiveis, inoculando Chlorella sp e Scenedesmus sp em efluente
municipal e obtiveram resultados promissores, assim como 0S que obtivemos no
presente estudo.

A classe Cyanophyceae é resistente a poluicdo, a ambientes anaerdbios e
efluentes com alta carga organica (Ahmadi et al., 2005; Komarek & Anagnostidis,
2005; Tucci et al., 2006; Escorihuela et al., 2007). A presenca de apenas cerca de 37%
pode estar relacionada a elevada turbidez, que desfavorece o grupo das Cyanophyceae,
principalmente daquelas fixadoras de N, (Havens et al., 2004). A razdo N:P também é
um aspecto a ser considerado quando se discute a presenca/auséncia desse grupo de
algas. Segundo Pearsall (1930) e Arauzo et al. (2000), a razdo N:P em efluentes
anaerdbios ndo é favoravel as Cyanophyceae. De acordo com Havens et al. (2004),
razdes N:P < 29 favorecem o dominio de organismos da classe Cyanophyceae, enquanto
que razdes N:P > 29 favorecem outras classes. Considerando os valores de nitrogénio
total (30,4 mg/L) e fosforo total (2,4 mg/L) quantificados na amostra inicial,
imediatamente antes do inicio dos experimentos, a razdo N:P no efluente anaerdébio
deste estudo foi de 12,7, o que poderia ser considerado favoravel as Cyanophyceae. No

entanto, o observado foi o dominio da classe Chlorophyceae. Em nosso caso, a turbidez
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elevada do efluente, e ndo a razdo N:P pode ter inibido o desenvolvimento das
Cyanophyceae. Farina (2011), estudando a dindmica populacional de microalgas em
efluente secundéario de tratamento aer6bio, encontrou dominancia de Cyanophyceae,
além de maior variedade de grupos fitoplancténicos do que o observado no presente
estudo. Segundo esse autor, isso foi uma consequéncia das baixas razdes N/P
encontradas nos efluentes de tratamento aerébio, fato também observado por Ahmadi et
al. (2005) e Bernal et al. (2008). Pseudanabaena sp foi 0 género de cianobactérias mais
abundante no presente trabalho e foi visualizado em ambos os bioensaios. Essa
microalga é ndo-fixadora de N, e comum em ambientes eutroficos, dominantes em
efluentes da industria de papel e celulose (Kirkwood et al., 2003; Wehr et al., 2003;
Komarek & Anagnostidis, 2005).

No bioensaio aerado, a biomassa de Bacillariophyceae e Chrysophyceae foi
baixa em relacdo as demais classes, principalmente Chlorophyceae assim como nos
trabalhos de Mendes et al. (1995), Sukias et al. (2001), de Paul (2002), Tharavathi et al.
(2003) e Bernal et al. (2008), que também obtiveram raros organismos dessas classes.

Como reportado por Roche (1995), os individuos da classe Euglenophyceae séo
escassos em efluentes com pouca carga organica e a presenca do género Euglena sp no
1° dia de amostragem, tanto no bioensaio aerado como no nao aerado, pode ser reflexo
da matéria organica residual presente no efluente, ja que essas algas sdo mixotroficas
(Tarlan et al., 2002).

A reducdo acelerada de coliformes totais e E. coli nos dois primeiros dias de
incubacdo e a auséncia desses organismos apos cerca de 10 dias de incubacdo foram
também observadas em outros estudos (Pearson, 1986; Pearson et. al., 1987; Dixo et al.,
1995; Hammouda et al., 1995; Rangeby et al., 1996; Davies-Colley et al., 1997; Kiso et

al.; 2005; Bernal et al., 2008). Hanajima et al. (2011) estudaram a acdo de diferentes
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intensidades de aeracdo na reducdo de coliformes e concluiram que a redugdo ocorre
mais rapidamente em altas aeracoes.

No presente estudo, a presenca inicial e a reducdo de unidades formadoras de
colénias nos bioensaios aerado e ndo aerado sugerem que um tratamento terciario seria
de fundamental importéncia para a satde do corpo hidrico receptor e daqueles onde esse
desagua, ja que houve reducdo bacteriana de 10* vezes (99,9% dessas bactérias foram
reduzidas), enquanto, segundo Kassab et al. (2010), em tratamento anaer6bio, a reducao
de E. coli ndo ultrapassa 10 vezes.

Dados da literatura mostram que a reducéo dos coliformes deve-se ao efeito que
o0 crescimento das algas exerce no pH do efluente. Amengual-Morro et al. (2012) e
Konig (1999) mostraram que a atividade fotossintética de microalgas em efluentes de
tratamento de esgoto supera a respiracdo bacteriana durante o periodo diurno, levando a
um desequilibrio do pH entre o dia e a noite. 1sso tem por consequéncia a inativacdo dos
coliformes e outras formas bacterianas. Segundo Metcalf & Eddy (2003), ha bactérias
que ndo suportam pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, sendo a faixa ideal de pH entre 6,5
e7,5.

Além da atividade algal, o tempo de incubacéo de 30 dias e a baixa profundidade
dos biorreatores, propiciando a penetragdo da luz solar por toda coluna d’agua, mesmo
considerando a turbidez do efluente, pode ter contribuido para a reducdo bacteriana
(Pearson et al., 1987; von Sperling, 1996; Cavalcanti et al., 2001; Soares, 2002;

Cordero et al., 2010).
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6. CONCLUSAO

Do presente estudo, conclui-se que o efluente de tratamento anaerdbio tanto
aerado quanto ndo aerado suportou o crescimento de microalgas autoctones,
principalmente da classe Chlorophyceae, em especial da espécie Chlorella vulgaris, ao
mesmo tempo em que ocorreu a reducdo das unidades formadoras de colonias de
bactérias coliformes (totais e Escherichia coli) e reducéo da concentragdo de nutrientes,
com excec¢do do bioensaio ndo aerado. Isso sugere que efluentes de ETE com sistema
anaerobio de tratamento de esgoto possuem elevado potencial para suportar o
crescimento de microalgas. Com isso, cria-se a possibilidade de producdo de biomassa
de microalgas com custo reduzido e a utilizacdo dessa biomassa para diversas
aplicacOes, desde que ndo seja necessaria a pureza do produto final. Utilizando-se o
residuo para gerar biomassa algal, a diminuicdo do potencial de eutrofizacdo do efluente

sera obtida e custos de producéo poderdo ser simultaneamente reduzidos.
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