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RESUMO 

Os efluentes de estações de tratamento de esgoto apresentam elevada concentração de 

nutrientes inorgânicos, como nitrogênio (N) e fósforo (P), que podem ser usados para o 

crescimento algal. Dada à essa possibilidade, o uso desse resíduo pode tornar-se uma 

estratégia para a redução dos custos de produção de microalgas e/ou abatimento de 

gastos em estações de tratamento de esgoto. Isso teria como consequência a redução 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 

anaeróbio de esgoto municipal. Foram realizados 2 bioensaios, um aerado e outro não 

aerado em amostras de 5 L incubadas em casa de vegetação com ambiente semi-

controlado. Os resultados mostraram que não houve variação significativa do pH para 

qualquer um dos bioensaios. Detectou-se redução de 99,9% de unidades formadoras de 

colônias (UFC/mL) tanto de coliformes totais, quanto Escherichia coli. O bioensaio 

aerado apresentou redução nas concentrações de nutrientes (N e P). A curva de 

crescimento da comunidade de microalgas apresentou uma fase de adaptação inicial 

apenas no bioensaio aerado, enquanto que no não aerado, o crescimento foi exponencial 

desde o início da incubação. Chlorella vulgaris foi a microalga dominante na 

comunidade fitoplanctônica em qualquer um dos bioensaios (99% do total). No 

bioensaio aerado, 12 táxons distribuídos em 5 classes algais estiveram presentes 

(Chlorophyceae, Cyanophyceae, Chrysophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae), 

enquanto que no não aerado, apenas 3 classes foram identificadas (Chlorophyceae, 

Cyanophyceae e Euglenophyceae), com 6 táxons. Dos resultados obtidos, conclui-se 

que o efluente de esgoto anaeróbio suportou o crescimento algal, principalmente da 

Chlorophyceae Chlorella vulgaris, que melhorou a qualidade do efluente, reduzindo seu 

potencial de eutrofização. Conclui-se ainda que a aeração do efluente é indicada quando 

se objetiva, além da produção de microalgas, a redução de nutrientes. 

 

Palavras-chave: produção de microalgas, tratamento terciário biológico, coliformes 

totais, Escherichia coli, Chlorella vulgaris 
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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. INTRODUÇÃO 

Ao longo da história da humanidade, a ampliação produtiva das sociedades teve 

como contrapartida o aumento dos impactos sobre o ambiente natural. A intensa 

urbanização das cidades juntamente ao desenvolvimento das indústrias acarretou 

problemas de ordem social e ambiental, tais como: submoradias, favelização, acúmulo 

de lixo, poluição dos recursos hídricos, entre outros (Magnoli & Araújo, 2005; López-

Rodas et al., 2006; de Bashan et al., 2010). 

O lançamento indevido de efluentes domésticos sem tratamento em rios, lagos e 

mares levou à eutrofização acelerada de muitos desses ambientes (Odum & Barrett, 

2007). A eutrofização pode ser definida como um processo de degradação ambiental 

resultante do aumento da concentração de nutrientes em ambientes aquáticos, 

principalmente nitrogênio (N) e fósforo (P), levando à proliferação de algas e outros 

produtores primários, cujo crescimento e morte podem levar ao aumento da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), criando condições anaeróbias e inadequadas para a 

manutenção ecológica saudável do ecossistema (Figura 1). 

 

Figura 1 – Esquema ilustrativo do processo de eutrofização em ambientes aquáticos e suas 

consequências. 
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Um dos grandes problemas resultantes da eutrofização, quando esta atinge águas 

de abastecimento público, é o excesso de compostos nitrogenados e a presença de 

cianotoxinas, que são prejudiciais à saúde humana (König et al., 1999; Camargo & 

Alonso, 2006). Um dos aspectos básicos a serem considerados visando à diminuição do 

aporte de nutrientes em ecossistemas aquáticos e, consequentemente, dos problemas 

resultantes da eutrofização é o tratamento de esgoto municipal. Além disso, o 

tratamento do esgoto auxilia na redução da proliferação de doenças e patógenos 

(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, primário, secundário e terciário. 

O tratamento preliminar é constituído por processos físico-químicos de 

separação objetivando a remoção dos flutuantes, que é feito através de grades com 

malhas de tamanhos diferentes, a fim de reter os sólidos grosseiros. 

O tratamento primário também é constituído por processos físico-químicos que 

objetivam a separação de partículas em suspensão através de floculação e sedimentação. 

Como resultado desta etapa, produzem-se lamas, que podem ser encaminhadas à 

digestão anaeróbia. 

O tratamento secundário é constituído por processos microbiológicos de 

degradação da matéria orgânica seguidos de processos físico-químicos. O objetivo 

central deste tratamento é a redução do teor orgânico e de nutrientes (Metcalf & Eddy, 

2003). O processo biológico pode se dar de duas maneiras distintas, na presença 

(aeróbio) ou ausência (anaeróbio) de oxigênio dissolvido. 
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O tratamento aeróbio tradicional é normalmente realizado em tanques de lodos 

ativados com o ar sendo insuflado através de arejador de superfície, ou lagoas arejadas 

na presença de macrófitas aquáticas, ou ainda leitos percoladores ou biodiscos. 

O tratamento anaeróbio (Figura 2) utiliza lagoas ou digestores anaeróbios, onde 

segundo Metcalf & Eddy (2003) e van Lier et al. (2008), o processo de degradação da 

matéria orgânica por bactérias heterotróficas ocorre em três etapas diferentes, hidrólise, 

acidogênese e metanogênese. 

 Hidrólise: o material particulado é convertido em compostos solúveis 

que podem ser hidrolisados em monômeros simples, os quais são 

facilmente utilizados pelas bactérias; 

 Acidogênese: materiais orgânicos hidrolisados, tais como aminoácidos, 

açúcares e alguns ácidos orgânicos, são degradados e servem tanto 

como doadores quanto aceptores de elétrons; entre os produtos finais 

destacam-se o acetato, o hidrogênio, o gás carbônico, o propionato e o 

butirato, sendo estes dois últimos novamente fermentados até produzir 

os três primeiros produtos citados; 

 Metanogênese: é realizado por micro-organismos anaeróbios 

obrigatórios do domínio Archaea, em especial os gêneros 

Methanosarcina e Methanosaeta; as metanogênicas aceticlásticas 

convertem o acetato da acidogênese em metano e gás carbônico, 

enquanto outras metanogênicas utilizam o hidrogênio como doador de 

elétrons e o gás carbônico como aceptor para produzir o gás metano. 
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Figura 2 – Esquema ilustrativo dos principais processos microbiológicos da digestão em reatores de 

tratamento de esgoto anaeróbio: hidrólise, acidogênese e metanogênese. 

 

Considerando os tratamentos de esgoto aeróbio e anaeróbio, significante 

quantidade de nutrientes inorgânicos ainda permanecerá no efluente gerado. Dado às 

características dos diferentes processos e micro-organismos envolvidos, o tratamento 

anaeróbio produz efluentes com concentrações elevadas de nutrientes inorgânicos, 

enquanto no aeróbio ocorre remoção acentuada dos nutrientes. Ambos os tratamentos 

são eficientes quanto à remoção da carga orgânica (Metcalf & Eddy, 2003, Luostarinen 

et al., 2006; Kassab et al., 2010). Assim, os efluentes secundários gerados no tratamento 

de esgoto doméstico e que são lançados em corpo hídrico receptor, nem sempre 
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possuem uma composição física, química e/ou biológica adequada para o descarte, 

levando à contaminação dos ambientes receptores e daqueles onde esses deságuam 

(Zanetti et al., 2006). 

A presença de bactérias do grupo coliformes no efluente pode ser usada como 

bioindicador da presença de micro-organismos patogênicos os quais podem ser 

eliminados pelo tratamento do efluente (Oliveira et al., 2006). Os coliformes incluem 

quatro gêneros da família Enterobacteriaceae, Escherichia, Citrobacter, Enterobacter e 

Klebsiella que estão presentes no trato intestinal de animais endotérmicos. Essas 

bactérias são de fácil detecção, podendo ser aeróbias ou anaeróbias facultativas (Tortora 

et al., 2006; Gerba, 2008; Maier et al., 2009). 

Com a intenção de reduzir o potencial eutrofizante dos efluentes de esgoto 

doméstico, o tratamento terciário, ou polimento tem sido atualmente usado em muitos 

países. Esse tratamento pode ser químico e/ou biológico, com vantagens e desvantagens 

acompanhando cada caso. Enquanto o tratamento terciário fundamentado em reações 

químicas pode levar à geração de resíduos tóxicos (Monarca et al., 2000; Koivunen et 

al., 2005), o biológico é autossustentável (Cruz, 1997; Girard, 2010). Os objetivos do 

tratamento terciário biológico de efluente são, principalmente, oxidar constituintes 

biodegradáveis dissolvidos e particulados, capturar e incorporar coloides em flocos ou 

biofilmes, transformar ou remover nutrientes e, em alguns casos, remover constituintes 

orgânicos específicos (Metcalf & Eddy, 2003). 

O tratamento terciário biológico pode ser realizado por meio de wetlands (ou 

áreas alagadas) construídas, utilizando macrófitas aquáticas (Moshiri, 1993; 

Stottmeister et al., 2003), ou microalgas (Oswald, 1988a, 1988c; Hoffmann, 1998). O 

tratamento com microalgas pode incluir espécies planctônicas ou aderidas, neste caso 

formando os biofilmes (Tyagi et al., 1990; Mara et al., 2003; Olguín, 2003; Larsdotter, 
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2006; Morgenroth, 2008; Boelee et al., 2011). Nesse tratamento, os produtores 

primários (macrófitas e microalgas) são os principais responsáveis pela remoção dos 

nutrientes inorgânicos e fornecem substrato para o crescimento microbiano 

heterotrófico.  

Contudo, no tratamento terciário biológico, outras formas de remoção de 

nutrientes inorgânicos podem ocorrer, como, por exemplo, a volatilização do nitrogênio 

na forma de amônia e a precipitação do fósforo, que ocorre como resultado do aumento 

do pH induzido pelas algas durante a fotossíntese (Doran et al., 1979; Oswald, 1988c; 

Proulx et al., 1994; Hammouda et al., 1995; Mesple et al., 1996; Abeliovich, 2004; 

Larsdotter, 2006).  

Além de redução da eutrofização nos corpos receptores, o tratamento terciário 

utilizando microalgas apresenta a vantagem de produção de biomassa desses 

organismos, que pode ser de interesse comercial e/ou usado para a redução dos custos 

operacionais do próprio tratamento de esgoto (Oswald, 1988c; de La Noüe et al., 1992; 

Hammouda et al., 1995; Hoffmann, 1998; Abeliovich, 2004; Park et al., 2011; Pittman 

et al., 2011; Olguín, 2012).  A presença de nitrogênio e fósforo nos efluentes é que 

suporta em grande parte o crescimento algal, sendo o nitrogênio um nutriente essencial 

e constituinte estrutural da biomassa. Pode alcançar entre 1-10% da massa seca. O 

fósforo, também essencial, pode atingir de 1-1,5% da massa seca em microalgas, sendo 

constituinte dos ácidos nucleicos e adenosina fosfatos (Richmond, 2004).  

A biomassa algal produzida em sistemas de tratamento terciário pode ser 

utilizada para a produção de biofertilizantes, para reflorestamento, como condicionador 

de solo, para produção de biocombustíveis e ainda, segundo dados recentes, para a 

geração de gás hidrogênio (Borowitzka, 1988; Barbosa, 2003; Derner et al., 2006; 

Larsdotter, 2006; Trejo et al., 2012). No entanto, essa biomassa não deve ser usada para 
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finalidades que requeiram pureza do produto, tais como o uso farmacológico ou 

alimentício (Bhatnagar et al., 2011; Chistenson et al., 2011; Cho et al., 2011; Graham et 

al., 2012). 

O cultivo de microalgas em efluentes envolve a interação entre as cadeias 

tróficas baseada no fitoplâncton e a alça microbiana (Figura 3), sendo esta última 

baseada em bactérias heterotróficas. As bactérias heterotróficas utilizam o material 

orgânico presente no efluente para a construção de novas células e, como consequência 

natural, liberam nutrientes que são usados pelas microalgas. As bactérias são, ainda, 

ingeridas por consumidores secundários, como os protozoários, levando os nutrientes de 

volta à cadeia (Azam, 1998).  

 

Figura 3 – Esquema ilustrativo das relações entre a autotrofia das microalgas e a heterotrofia das 

bactérias no processo de ciclagem de nutrientes em ambientes aquáticos levando a uma 

retroalimentação (feedback) positiva e ao equilíbrio autossustentável. 

 

A ação de bactérias heterotróficas presentes no efluente, que decompõem a 

matéria orgânica biodegradável, liberando o gás carbônico (CO2), amônio (NH4
+
), 
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nitrato (NO3
-
) e fosfato (PO4

-3
), é importante para a disponibilização desses íons para as 

microalgas, que os utilizam para a geração de novos indivíduos (Olguín, 2003). As 

microalgas, por sua vez, liberam o oxigênio fotossintético, permitindo que as bactérias 

heterotróficas, através de respiração aeróbica, degradem a matéria orgânica e reduzam a 

DBO do efluente (Oswald, 1988b; de Bashan et al., 2004; Soldatelli, 2007; Shanthala et 

al., 2009). 

As microalgas são capazes de remover eficientemente nutrientes do ambiente em 

seu entorno porque necessitam de grandes quantidades de nitrogênio e fósforo para 

produção de material celular, como proteínas, ácidos nucleicos, ATP e síntese de 

fosfolipídios (McGriff et al., 1972; Rawat et al., 2011). 

As microalgas fazem parte dos organismos envolvidos nos processos biológicos 

de tratamento de esgotos, secundário e terciário, que consistem de uma mistura de 

comunidades com alta diversidade, incluindo bactérias, protozoários, fungos e rotíferos, 

além de organismos patogênicos (de La Noüe et al., 1992; Harrison, 1996; Metcalf & 

Eddy, 2003). Segundo von Sperling (1996), alguns grupos algais predominam em 

relação a outros, dependendo das características físicas, químicas e biológicas dos 

efluentes.  

Segundo Arceivala (1981), as microalgas são fundamentais no tratamento de 

efluentes e suas densidades podem superar à das bactérias, tornando a água de coloração 

esverdeada. Estudos sobre o uso de microalgas no tratamento de efluentes mostrou que 

o aumento de temperatura do meio e variação de pH, decorrentes do metabolismo algal, 

são responsáveis pela redução de organismos patogênicos. Além disso, antibióticos 

naturais e outros metabólitos produzidos pelas microalgas, e aderência à superfície 

celular das microalgas também auxiliam na redução dos patógenos (Pearson, 1986; 
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Oswald, 1988a; Mayo & Noike, 1994; Meiring et al., 1994; Davies-Colley, 1997; Aksu, 

1998; Metcalf & Eddy, 2003; Kiso et al., 2005). 

A dominância de determinados grupos de microalgas encontrados nos efluentes 

pode indicar a carga orgânica e o grau de tratamento alcançado (König, 1990), sendo 

que os gêneros mais comuns são: 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 já mencionadas, o cultivo de microalgas como 

tratamento terciário, tem sido considerado uma maneira de reduzir os custos de 

produção de biomassa algal, pois essa biomassa seria obtida a partir de um resíduo a ser 

descartado. Isso eliminaria a necessidade de uso de água e a adição de macro e 

micronutrientes, visto que já estão presentes no efluente secundário (Olguín, 2012).  

Segundo Zhang et al. (2010), Chi et al. (2011) e Olguín (2012), a composição 

química dos efluentes de tratamento anaeróbio de esgoto é adequada para o crescimento 

algal. Os compostos nitrogenados são convertidos em amônio, fonte importante de 

nitrogênio para as microalgas (Kassab et al., 2010). Outra vantagem, quanto ao uso de 

efluente anaeróbio para o crescimento de microalgas, é a presença de CO2 na forma de 

bicarbonato, além de ácidos orgânicos que são utilizados no crescimento 

heterotrófico/mixotrófico de algumas microalgas (Larsdotter, 2006).  

Considerando que o próprio efluente contém microalgas já adaptadas àquelas 

condições, e que essa comunidade pode variar com o efluente e suas características, 

entender a variação, composição e crescimento das populações autóctones de 

microalgas no efluente é importante para identificar quais microalgas podem ter 

interesse biotecnológico e em quais condições seu crescimento pode ser otimizado, 

vislumbrando-se uma produção algal em larga escala (Oswald, 1988b; Farina, 2011). 
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No presente estudo foi analisada qualitativa e quantitativamente a comunidade 

fitoplanctônica autóctone em efluente secundário de ETE baseada em tratamento 

anaeróbio, monitorando-se alguns parâmetros físicos e químicos, além de bactérias do 

grupo coliformes, durante incubação por 30 dias, simulando-se um tratamento terciário. 
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2. OBJETIVOS 

Este trabalho objetivou avaliar o potencial de efluente resultante de tratamento 

de esgoto anaeróbio em promover o crescimento de microalgas autóctones e o efeito 

disso sobre bactérias do grupo coliformes. 

 

2.1. Objetivos Específicos 

 Analisar, quantitativa e qualitativamente, a comunidade de microalgas 

naturalmente presentes no efluente secundário submetido a dois 

bioensaios distintos, aerado e natural (não aerado); 

 Analisar a comunidade de bactérias do grupo coliformes (totais e 

Escherichia coli) em dois bioensaios, efluente secundário aerado e 

natural (não aerado); 

 Analisar o efeito do crescimento algal sobre a concentração dos 

nutrientes nitrogênio e fósforo no efluente secundário nos diferentes 

bioensaios. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Coleta 

 

Amostras de efluente secundário foram obtidas imediatamente após o tratamento 

anaeróbio e antes do descarte em corpo receptor na estação de tratamento de esgoto 

(ETE) no distrito de Água Vermelha (Figura 4), município de São Carlos, SP (Brasil). O 

esgoto que adentra ao sistema é oriundo do distrito de Água Vermelha e da oficina da 

empresa de transportes aéreos, TAM, situada nas imediações, portanto contém uma 

mistura de constituintes orgânicos (municipal) e inorgânicos (oficina TAM). 

 

 

Figura 4 - Foto da estação de tratamento de esgoto de Água Vermelha, São Carlos, SP. Em destaque os 

biorreatores anaeróbios. 
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O efluente resultante do tratamento é monitorado mensalmente pela ETE, e os 

valores médios de alguns parâmetros são apresentados na Tabela 1 a seguir. 

 

Tabela 1 – Parâmetros analisados mensalmente e valores médios (± desvio padrão) para 

o ano de 2011, no efluente de tratamento secundário anaeróbio da ETE de Água 

Vermelha. 

VARIÁVEL VALOR MÉDIO (±desvio padrão) 

pH 7,0 (±0,35) 

Oxigênio dissolvido (mg/L) 3,2 (±0,61) 

Nitrato (mg/L) 1,0 (±0,001) 

Nitrito (mg/L) 0,07 (±0,007) 

NTK (mg N/L) 40,6 (±3,58) 

Fósforo total (mg P/L) 4,8 (±0,28) 

Remoção de N (%) 6,7 (±0,5) 

Remoção de P (%) 4,0 (±1,4) 

Temperatura (ºC) 24,0 (±1,88) 

Coliformes totais (UFC/mL) 7,4 x 10
4
 (±5,02 x 10

4
) 

Escherichia coli (UFC/mL) 1,8 x 10
4
 (±3,5 x 10

3
) 

Fonte: ETE Água Vermelha 

 

3.2. Condições Experimentais 

 

Amostras do efluente secundário resultante de tratamento anaeróbio (5 L) foram 

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

transparentes, revestidos internamente com sacos transparentes atóxicos de polietileno 

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

Departamento de Botânica da Universidade Federal de São Carlos (Brasil) por 30 dias, 

em condições parcialmente controladas de temperatura (23 – 30 ºC) e intensidade 

luminosa (2,7 klux às 8:00 h e máximo de 20 klux às 12:00 h), com fotoperíodo natural. 

Quatro fotobiorreatores receberam aeração artificial com a bomba Regente Air Pump 
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(modelo 8500), utilizado para a aeração em aquários, e quatro foram deixados sem 

aeração. Todos foram cobertos com filme plástico de PVC, que permite a passagem de 

gás. Portanto, cada bioensaio foi realizado com 4 réplicas como ilustrado na figura 5. 

Amostras para determinação das condições iniciais do efluente foram retiradas antes da 

incubação e imediatamente após a chegada do efluente ao laboratório. Não houve 

inoculação de microalgas, as mesmas analisadas neste trabalho são autóctones, ou seja, 

já se encontram no efluente de ETE. Antes de cada coleta, os fotobiorreatores eram 

agitados, promovendo a homogeneização do meio. 

 

 

Figura 5 – Esquema do delineamento experimental mostrando os tipos de bioensaios e o número de 

repetições em cada. 

 

3.3. pH 

 

Os valores de pH foram medidos em dias alternados por meio de método 

potenciométrico, com o auxílio de um pH-metro portátil (pHep®, Brasil). 
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3.4. Concentração de clorofila a 

 

A concentração de clorofila a foi determinada através de fluorescência in vivo, 

usando-se um fluorímetro da marca Turner Designs, U.S.A. (modelo Trilogy), por meio 

de equação obtida através de uma curva de calibração, plotando-se a intensidade de 

fluorescência versus a concentração de clorofila a extraída de culturas de Chlorella 

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

 

3.5. Nutrientes 

 

 Os nutrientes totais (nitrogênio total Kjeldahl e fósforo total) e dissolvidos 

(nitrato, nitrito, amônio, fósforo total dissolvido e fosfato inorgânico) foram 

determinados segundo APHA (2005).  

Para tal, 500 mL de meio de cultivo (efluente da ETE) foram coletados no início 

e no final do experimento, sendo que para determinação dos nutrientes dissolvidos as 

amostras foram filtradas em membrana de acetato de celulose com 0,45 µm de diâmetro 

de poro (Sartorius Stedim biotech), após filtragem prévia em membranas com 

porosidade de 3 µm para redução do material em suspensão. 

 

3.6. Análise Fitoplanctônica 

 

3.6.1. Qualitativa 

 

As amostras para análise qualitativa da comunidade algal foram coletadas dos 

fotobiorreatores a cada 5 dias, preservadas em solução de formaldeído 4% e analisadas 
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utilizando-se um microscópio óptico Zeiss (Axiovert 200), com aumento máximo de 

2560 vezes.  

O sistema de classificação utilizado foi o de van den Hoek et al. (2005) e a 

identificação das algas foi feita até o nível taxonômico mais detalhado possível, 

consultando a literatura especializada (Komárek & Fott, 1983; Anagostidis & Komárek, 

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

 

3.6.2. Quantitativa 

 

Para a análise quantitativa do fitoplâncton, 90 mL de amostra foram coletados 

dos fotobiorreatores, a cada 5 dias, e as amostras foram fixadas com solução de Lugol 

ácida. As populações de microalgas foram contadas sob microscópio invertido da marca 

Zeiss, com magnificação de 400 vezes de acordo com Utermöhl (1958).  

Dependendo da concentração de organismos, amostras variando entre 10 e 50 

mL foram sedimentadas por no mínimo 3 horas (Wetzel & Likens, 1991). Os indivíduos 

(células, colônias, coenobia e filamentos) foram contados em campos aleatórios e as 

densidades calculadas de acordo com APHA (2005) e expressas em células por 

mililitro. 

 

3.7. Análise Microbiológica 

 

Amostras para análise de coliformes (total e Escherichia coli) foram obtidas de 

cada fotobiorreator em dias alternados e quantificadas até as colônias formadas não 

serem mais detectadas. As amostras foram diluídas em solução PBS (solução salina 

tamponada com fosfato) até a escala decimal 10
-3

. O volume de 1 mL de cada diluição 
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foi inoculado em duplicata em placas de Petri descartáveis 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 colônias de coliformes totais e E. coli foram contadas e os resultados expressos 

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

 

3.8. Análise Estatística 

 

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

médios obtidos a partir dos bioensaios aerado e não aerado. Para análise dos resultados 

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

2001). 
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4. RESULTADOS 

As variações de pH nos fotobiorreatores podem ser vistas na Figura 6 em função 

do tempo experimental. Observa-se a manutenção do pH entre 8,5 e 9,5, durante cerca 

de 18 dias de incubação, decaindo para próximo de 6,0 até o final do experimento (30º 

dia). Não houve diferenças significativas entre os bioensaios aerado e não aerado ao 

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

 

Figura 6 – Variação nos valores de pH nos fotobiorreatores em função do tempo experimental nos 

bioensaios aerado (quadrados cheios) e não aerado (quadrados vazios). 

 

Na Figura 7 observa-se a variação da concentração de clorofila a nos 

fotobiorreatores durante o período experimental. Houve aumento exponencial da 

comunidade de microalgas desde o 1º dia de incubação no bioensaio não aerado, 

enquanto que no aerado foi detectada uma fase de adaptação do 1º ao 5º dia de 

incubação, quando então este bioensaio passou a apresentar crescimento exponencial do 

fitoplâncton. Diferenças significativas (p < 0,05) quanto à concentração de clorofila a 

para os dias 5, 25 e 30 foram obtidas.  



29 

 

 

Figura 7 - Variações da concentração de clorofila a (mg/L) apresentada em log natural (ln) nos 

fotobiorreatores em função do tempo experimental nos bioensaios aerado (quadrados cheios) e não 

aerado (quadrados vazios). 

 

A Tabela 2 apresenta os resultados da determinação da concentração de 

nutrientes na amostra inicial e ao final de 30 dias de incubação para os bioensaios, 

aerado e não aerado. No tratamento aerado houve redução nos valores de todos os 

nutrientes em relação ao inicial, entretanto no bioensaio não aerado houve aumento da 

concentração de nitrito, nitrato e amônio, enquanto os demais nutrientes também 

tiveram seus valores reduzidos. 
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Tabela 2 – Valores médios (± desvio padrão) da concentração de nutrientes (µg/L) em amostra 

inicial e no final do experimento (bioensaio aerado e não aerado). NTK = nitrogênio total 

Kjeldahl. 

Nutriente  

(µg/L) 

Inicial Aerado Não Aerado 

Nitrito 23,69 7,53 (±2,23) 764,03 (±124,5) 

Nitrato 79,64 36,73 (±0,29) 8950,67 (±2203,94) 

Amônio 13,05 5,86 (±2,36) 144,98 (±32,45) 

NTK 30330,00 2570,00 (±0,00) 18790,00 (±6550,0) 

Fósforo Total 2387,10 1699,58 (±276,18) 2250,58 (±201,17) 

Fosfato 1342,90 78,19 (±17,63) 1062,00 (±154,11) 

Fósforo Total 

Dissolvido 
1464,80 530,74 (±52,75) 1196,48 (±137,67) 

 

A Tabela 3 apresenta a porcentagem de redução dos nutrientes nos bioensaios 

aerado e não aerado, considerando os valores inicial e final da Tabela 2. Observa-se que 

a redução de nutrientes foi maior no bioensaio aerado do que no não aerado, sendo 

expressivas as reduções de nitrogênio total orgânico (NTK) e fosfato. Também é 

observado que a concentração dos íons nitrito, nitrato e amônio não sofreram reduções 

no bioensaio não aerado. 

 

Tabela 3 – Porcentagem (%) de redução da concentração dos nutrientes nos bioensaios aerado e 

não aerado em relação com a concentração inicial no efluente secundário. 

Nutriente Aerado Não Aerado 

Nitrito 68 S.R.* 

Nitrato 54 S.R.* 

Amônio 45 S.R.* 

NTK 92 38 

Fósforo Total 29 21 

Fosfato 94 18 

Fósforo Total Dissolvido 64 6 

*S.R. = sem redução 
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A composição taxonômica e a frequência de cada táxon encontrado ao longo do 

período experimental são apresentadas nas Tabelas 4 e 5 para os bioensaios aerado e 

não aerado, respectivamente. Foi observada dominância de algas verdes, classe 

Chlorophyceae em ambos os bioensaios, sendo que a espécie Chlorella vulgaris foi a 

espécie que se destacou durante todo o período experimental, chegando a mais de 99% 

de presença em ambos os bioensaios. 

Outros táxons pertencentes à classe Chlorophyceae também foram observados, 

porém em abundância relativa de aproximadamente 1,8%, (Chlamydomonas sp), e de 

cerca de 0,01 até aproximadamente 0,05% para os organismos Scenedesmus 

acuminatus, Oocystis sp, Desmodesmus quadricauda e Desmodesmus sp. 

 

Tabela 4 – Bioensaio aerado. Composição taxonômica e abundância relativa de microalgas por 

dia de amostragem reportada em porcentagem (%) dos táxons durante o período 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 

quadricauda 

- - - 0,33 0,01 0,05 0,04 

   Desmodesmus sp - - - 0,01 - 0,01 - 

   Oocystis sp - - - - 0,04 0,03 0,10 

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

Cyanophyceae        

   Pseudanabaena sp1 - 35,80 0,09 - - - - 

   Pseudanabaena sp2 - 0,28 - - - - - 

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

Alga não identificada (sp 

ni) 

- - - 0,01 0,03 0,06 0,01 

Euglenophyceae        

   Euglena sp 2,10 - - - - - - 

Bacillariophyceae        

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

 
 
 
Tabela 5 – Bioensaio não aerado. Composição taxonômica e abundância relativa de microalgas 

por dia de amostragem reportada em porcentagem (%) dos táxons durante o período 

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 

quadricauda 

- - - - - - 0,01 

   Oocystis sp - - - - - - 0,01 

Cyanophyceae        

   Pseudanabaena sp1 - 12,70 0,30 0,39 - - - 

Euglenophyceae        

   Euglena sp 2,10 - - - - - - 

 

Microalgas da classe Cyanophyceae foram encontradas com frequências de no 

máximo 36%, sendo Pseudanabaena sp1 observada em ambos os bioensaios, enquanto 

Pseudanabaena sp2 e Spirulina sp somente no bioensaio aerado. A classe 

Euglenophyceae (Euglena sp) foi detectada somente no 1º dia de análise, em ambos os 
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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 função do tempo experimental) mostram 

que as maiores densidades foram da classe Chlorophyceae, a qual esteve presente 

durante todo o período experimental em ambos os bioensaios. A classe Cyanophyceae 

foi detectada a partir do 5º dia, permanecendo por mais tempo no bioensaio não aerado 

(15º dia) e não sendo detectada no bioensaio aerado a partir do 10º dia. As classes 

Chrysophyceae, Euglenophyceae e Bacillariophyceae estiveram presentes em 

quantidades mínimas e por isso foram agrupadas dentro de outros grupos. A classe 

Euglenophyceae foi observada em ambos os bioensaios, enquanto as classes 

Chrysophyceae e Bacillariophyceae somente no bioensaio aerado. 

 

 

Figura 8 - Densidade de grupos fitoplanctônicos (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 fitoplanctônicos (células/mL) no bioensaio não 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 bactérias do grupo coliformes são apresentados nas 

Figuras 10 (coliformes totais) e 11 (E. coli). Unidades formadoras de colônias de 

coliformes totais deixaram de ser detectadas a partir do 18º dia, enquanto E. coli a partir 

do 11º dia, independente do bioensaio. 

 

 

Figura 10 - Densidade de coliformes totais nos bioensaios aerado (quadrados cheios) e não aerado 

(quadrados vazios) ao longo do período experimental reportada em unidades formadoras de colônias 

por mL (UFC/mL). 
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Figura 11 - Densidade de Escherichia coli nos bioensaios aerado (quadrados cheiros) e não aerado 

(quadrados vazios) ao longo do tempo experimental reportada em unidades formadoras de colônias 

por mL (UFC/mL). 
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5. DISCUSSÃO 

A variação 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 início dos experimentos pode ser devido à metanogênese 

ocorrida na fase final do tratamento anaeróbio. Segundo esses autores, os gêneros 

Methanosarcina e Methanosaeta convertem os íons H
+
 e os ácidos orgânicos 

produzidos nas fases anteriores (acidogênese e acetogênese), em CH4, HCO3
-
 e H2O. A 

elevação do pH e sua manutenção durante os experimentos tem como co-responsável a 

fotossíntese algal, que através da fixação de carbono inorgânico, leva ao aumento do pH 

(Reynolds, 2006). 

A redução do pH ao final do experimento para ambos os bioensaios pode ser 

reflexo tanto da ausência de crescimento algal a partir do 11º dia experimental, como 

também de eventuais processos de decomposição 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 terciário 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 gás carbônico do 

que as quantidades que são repostas pela respiração dos organismos e pela 

decomposição bacteriana; pH abaixo de 8,0 indica que a fotossíntese está sendo 

insuficiente para utilizar todo o gás carbônico produzido. Portanto, a manutenção do pH 

próximo de 8,0 confirma atividade fotossintética das microalgas. 

O crescimento fitoplanctônico obtido em ambos os bioensaios, aerado e não 

aerado, resultou no aumento de clorofila a. A fase de adaptação 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 adaptação das microalgas até o 8º dia 

quando cultivando microalgas em efluente de tratamento de esgoto, e do 8º até o 20° e 

22º dias, obtiveram crescimento exponencial das microalgas. De acordo com 

Hammouda et al. (1995), Villaverde (2004) e Weismann et al. (2007), tratamentos 

anaeróbios de esgoto não removem os nutrientes N e P eficientemente, permanecendo 

disponíveis para a comunidade fitoplanctônica, suportando o crescimento algal. 

A diminuição da concentração de nutrientes no bioensaio aerado em relação à 

amostra inicial justifica-se pelo fato de que com aeração, o material orgânico presente 

no meio provavelmente sofreu oxidação pelas bactérias heterotróficas aeróbias e pelo 

oxigênio introduzido, disponibilizando, assim, os nutrientes. Estes foram, por sua vez, 

utilizados pelas microalgas e, com isso, suas concentrações foram reduzidas no meio 

(Cho et al., 2011). A aeração também contribuiu para criar turbulência, fazendo com 

que as microalgas fossem levadas pelo movimento da aeração por toda a coluna d’água, 

tendo aumentado a probabilidade de contato com os nutrientes e evitando o 

sombreamento das microalgas (Larsdotter, 2006). Isso, consequentemente, aumenta o 

crescimento e a produtividade algal. Com aeração contínua, injeta-se, além de oxigênio, 

o CO2, nutriente essencial para as microalgas fotossintetizantes (Fontes et al., 1987; 

Becker, 1994) que o incorporam na forma de carboidratos. O oxigênio é utilizado pelas 

bactérias na degradação da matéria orgânica de micro-organismos mortos, liberando 

ainda mais nutrientes para o uso pelas microalgas, explicando, assim, a maior redução 

dos nutrientes no bioensaio aerado em comparação ao não aerado. 

A concentração de nitrogênio foi reduzida graças à somatória de processos que 

ocorreram simultaneamente devido ao borbulhamento: nitrificação, consumo de NH4
+
 

pelas microalgas e eliminação do N-NH3 para a atmosfera (Zhang et al., 2011; Ray et 

al., 2012). Processos combinados de nitrificação-denitrificação têm sido considerados 
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os métodos mais comuns de remoção de nitrogênio de efluentes e atribui-se cada um 

destes mecanismos a diferentes grupos de bactérias (Albuquerque et al., 2012). 

A fase de adaptação durante o crescimento das microalgas observada no 

bioensaio aerado pode ser devida à aeração, que pode ter provocado alterações na 

estrutura abiótica 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 concentração 

do nitrato também pode levar à fase de adaptação observada. Esses autores reportam 

que a oxidação de NO2
-
 a NO3

-
 não é ativada imediatamente após a aeração, devido à 

manutenção da demanda de energia pelas bactérias oxidadoras e não oxidadoras de 

amônio, que também teria apresentado uma fase de adaptação. Com isso, a 

concentração inicial de NO3
-
 seria menor do que após a oxidação do NO2

-
 ter início, fato 

que poderia ser responsável pelo retardo da fase exponencial. No entanto, no bioensaio 

não aerado, o crescimento foi exponencial desde o início, mostrando que provavelmente 

esta explicação não se aplica ao presente estudo. Isso reforça que foi, 

fundamentalmente, a alteração nas condições ambientais impostas pela aeração que 

ocasionou o retardo da fase exponencial de crescimento. 

No bioensaio não aerado, houve um grande aumento na concentração dos 

nutrientes NO2
-
, NO3

-
 e NH4

+
 no final do experimento em relação à amostra inicial.  

Pode-se, provavelmente, atribuir tal resultado ao metabolismo de bactérias provenientes 

do tratamento secundário anaeróbio e que continuaram vivas no bioensaio não aerado, 

as quais atuaram na degradação da matéria orgânica proveniente do tratamento 

anaeróbio e da decomposição da biomassa algal morta nos últimos dias de experimento. 

Quanto maior a concentração de matéria orgânica, maior o metabolismo microbiano e, 

consequentemente, maior a liberação de nutrientes inorgânicos (N e P) no meio 

(Rodrigues et al., 2005).  
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Como no bioensaio sem aeração não houve turbulência, as microalgas 

decantaram e ficaram expostas de modo restrito aos nutrientes, resultando em menor 

uso dos mesmos e menor densidade celular em relação ao sistema aerado. Assim, os 

nutrientes liberados como resultado da atividade microbiana foram acumulados e 

quantificados ao final do bioensaio na forma de NO2
-
, NO3

-
 e NH4

+
, resultando em uma 

concentração maior do que a inicial. Raven (1988), Borowitzka, et al. (1998) e Wood, et 

al. (1999) obtiveram decantação significativa em bioensaios não aerados realizados em 

efluente secundário. Segundo esses autores, a aeração tem a importante função de 

homogeneização do sistema, exposição das algas à luz, possibilitando a realização da 

fotossíntese, aumento populacional e consumo dos nutrientes (Larsdotter, 2006). 

Resultado distinto foi obtido quando o nitrogênio foi quantificado na forma de NTK. 

Este diminuiu, como esperado, ao final dos experimentos aerado e não aerado.  

A redução do fósforo em ambos os bioensaios, mas em maior intensidade no 

aerado, sugere que este nutriente foi consumido pelas microalgas. Este resultado está de 

acordo com outros da literatura, que mostraram redução do fosfato em sistemas de 

tratamento terciário fundamentado em microalgas (Lloyd et al., 2003; Bernal et al., 

2008). Segundo de Godos et al. (2010), o mecanismo de redução do fósforo parece ser 

mais complexo do que a remoção de nitrogênio. O fósforo pode ser assimilado em 

excesso por várias microalgas e algumas bactérias (luxury consumption) e armazenado 

na forma de grânulos de polifosfatos no interior das células (Larsdotter, 2006). 

A análise qualitativa da comunidade fitoplanctônica mostrou que as algas 

observadas são típicas de ambientes com contaminação orgânica (Palmer, 1980, König, 

1984; König et al., 2002) e sua diversidade em efluentes é influenciada por fatores 

como carga orgânica, tempo de retenção hidráulica, temperatura, pH e concentração 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 König (1984), a 

composição da comunidade fitoplanctônica está fortemente relacionada com a 

concentração de nutrientes e material orgânico. Conclusão similar pode-se obter do 

presente estudo, onde se observou maior diversidade de organismos fitoplanctônicos no 

bioensaio aerado, com menor concentração de nutrientes, enquanto que no bioensaio 

não aerado, apesar da maior concentração de nutrientes, houve menor diversidade. 

Os resultados deste estudo mostraram um predomínio da classe Chlorophyceae 

em relação às demais, como também observado por Bernal et al. (2008) e Palmer 

(1969). Segundo Palmer (1969) isso se deve à resistência e adaptação das 

Chlorophyceae a ambientes eutróficos. No presente estudo, a espécie Chlorella vulgaris 

dominou em todos os bioensaios, com aproximadamente 99% de presença em relação às 

outras microalgas. Este resultado está 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 autóctone de efluentes. A menor porcentagem encontrada para as 

outras microalgas também foi observada em outros trabalhos (König et al., 2002; 

Tharavathi et al., 2003; Shanthala et al., 2009). Shanthala et al. (2009) avaliaram a 

diversidade fitoplanctônica em lagoas de estabilização e obtiveram resultados similares; 

König et al. (2002) estudaram lagoas de estabilização no estado da Paraíba e também 

obtiveram baixa contribuição de táxons que não Chlorella sp. Segundo Salomoni 

(1997), organismos como os da espécie Chlorella vulgaris, que sobrevivem em 

ambientes ricos em nutrientes e materiais orgânicos, apresentam características 

adaptativas, como o tamanho reduzido e alta taxa de crescimento. Sabe-se que quanto 

menor o tamanho, maior é a eficiência na absorção e assimilação de nutrientes (r-

estrategistas) devido à maior razão superfície/volume. Há evidências de que o trifosfato 

de sódio, constituinte do detergente sintético e presente em esgotos domésticos, 
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estimule o crescimento de Chlorella vulgaris (Palmer, 1980 apud Granado, 2004). 

Além disso, estudos em laboratório têm demonstrado que essa microalga produz um 

antibiótico, a clorelina, com ação bactericida, capaz de inibir o crescimento, a respiração 

e a fotossíntese de outras algas, além de alterar o metabolismo de protozoários, 

moluscos, crustáceos e peixes (Pratt, 1944; Ryther, 1954). 

O crescimento das Chlorophyceae no efluente mostra a potencialidade desse 

resíduo para a produção de microalgas. Singh et al. (2011) estudaram a viabilidade do 

uso de efluentes como meio de cultura para microalgas destinadas à produção de ração 

animal e biocombustíveis, inoculando Chlorella sp e Scenedesmus sp em efluente 

municipal e obtiveram resultados promissores, assim como os que obtivemos no 

presente estudo. 

A classe Cyanophyceae é resistente à poluição, a ambientes anaeróbios e 

efluentes com alta carga orgânica (Ahmadi et al., 2005; Komárek & Anagnostidis, 

2005; Tucci et al., 2006; Escorihuela et al., 2007). A presença de apenas cerca de 37% 

pode estar relacionada à elevada turbidez, que desfavorece o grupo das Cyanophyceae, 

principalmente daquelas fixadoras de N2 (Havens et al., 2004). A razão N:P também é 

um aspecto a ser considerado quando se discute a presença/ausência desse grupo de 

algas. Segundo Pearsall (1930) e Arauzo et al. (2000), a razão N:P em efluentes 

anaeróbios não é favorável às Cyanophyceae. De acordo com Havens et al. (2004), 

razões N:P < 29 favorecem o domínio de organismos da classe Cyanophyceae, enquanto 

que razões N:P > 29 favorecem outras classes. Considerando os valores de nitrogênio 

total (30,4 mg/L) e fósforo total (2,4 mg/L) quantificados na amostra inicial, 

imediatamente antes do início dos experimentos, a razão N:P no efluente anaeróbio 

deste estudo foi de 12,7, o que poderia ser considerado favorável às Cyanophyceae. No 

entanto, o observado foi o domínio da classe Chlorophyceae. Em nosso caso, a turbidez 
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elevada do efluente, e não a razão N:P pode ter inibido o desenvolvimento das 

Cyanophyceae. Farina (2011), estudando a dinâmica populacional de microalgas em 

efluente secundário de tratamento aeróbio, encontrou dominância de Cyanophyceae, 

além de maior variedade de grupos fitoplanctônicos do que o observado no presente 

estudo. Segundo esse autor, isso foi uma consequência das baixas razões N/P 

encontradas nos efluentes de tratamento aeróbio, fato também observado por Ahmadi et 

al. (2005) e Bernal et al. (2008). Pseudanabaena sp foi o gênero de cianobactérias mais 

abundante no presente trabalho e foi visualizado em ambos os bioensaios. Essa 

microalga é não-fixadora de N2 e comum em ambientes eutróficos, dominantes em 

efluentes da indústria de papel e celulose (Kirkwood et al., 2003; Wehr et al., 2003; 

Komárek & Anagnostidis, 2005). 

No bioensaio aerado, a biomassa de Bacillariophyceae e Chrysophyceae foi 

baixa em relação às 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 indivíduos da classe Euglenophyceae são 

escassos em efluentes com pouca carga orgânica e a presença do gênero Euglena sp no 

1º dia de amostragem, tanto no bioensaio aerado como no não aerado, pode ser reflexo 

da matéria orgânica residual presente no efluente, já que essas algas são mixotróficas 

(Tarlan et al., 2002). 

A redução acelerada de coliformes totais e E. coli nos dois primeiros dias de 

incubação e a ausência desses organismos após cerca de 10 dias de incubação 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 ação de diferentes 
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intensidades de aeração na redução de coliformes e concluíram que a redução ocorre 

mais rapidamente em altas aerações.  

No presente estudo, a presença inicial e a redução de unidades formadoras de 

colônias nos bioensaios aerado e não aerado sugerem que um tratamento terciário seria 

de fundamental importância para a saúde do corpo hídrico receptor e daqueles onde esse 

deságua, já que houve redução bacteriana de 10
4
 vezes (99,9% dessas bactérias foram 

reduzidas), enquanto, segundo Kassab et al. (2010), em tratamento anaeróbio, a redução 

de E. coli não ultrapassa 10 vezes. 

 Dados da literatura mostram que a redução dos coliformes deve-se ao efeito que 

o crescimento das algas exerce no pH do efluente. Amengual-Morro et al. (2012) e 

König (1999) mostraram que a atividade fotossintética de microalgas em efluentes de 

tratamento de esgoto supera a respiração bacteriana durante o período diurno, levando a 

um desequilíbrio do pH entre o dia e a noite. Isso tem por consequência a inativação dos 

coliformes e outras formas bacterianas. Segundo Metcalf & Eddy (2003), há bactérias 

que não suportam pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0, sendo a faixa ideal de pH entre 6,5 

e 7,5. 

Além da atividade algal, o tempo de incubação de 30 dias e a baixa profundidade 

dos biorreatores, propiciando a penetração da luz solar por toda coluna d’água, mesmo 

considerando a turbidez do efluente, pode ter contribuído para a redução bacteriana 

(Pearson et al., 1987; von Sperling, 1996; Cavalcanti et al., 2001; Soares, 2002; 

Cordero et al., 2010).  
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6. CONCLUSÃO 

Do presente estudo, conclui-se que o efluente de tratamento anaeróbio tanto 

aerado quanto não aerado suportou o crescimento de microalgas autóctones, 

principalmente da classe Chlorophyceae, em especial da espécie Chlorella vulgaris, ao 

mesmo tempo em que ocorreu a redução das unidades formadoras de colônias de 

bactérias coliformes (totais e Escherichia coli) e redução da concentração de nutrientes, 

com exceção do bioensaio não aerado. Isso sugere que efluentes de ETE com sistema 

anaeróbio de tratamento de esgoto possuem elevado potencial para suportar o 

crescimento de microalgas. Com isso, cria-se a possibilidade de produção de biomassa 

de microalgas com custo reduzido e a utilização dessa biomassa para diversas 

aplicações, desde que não seja necessária a pureza do produto final. Utilizando-se o 

resíduo para gerar biomassa algal, a diminuição do potencial de eutrofização do efluente 

será obtida e custos de produção poderão ser simultaneamente reduzidos. 
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