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PREAMBULO

A presente dissertagdo foi desenvolvida baseada no uso e aplicagdo de técnicas bioldgicas para
avaliagdo da eficiéncia/qualidade do tratamento de esgoto nas estagdes de tratamento. Levando
em consideracdo que os mais empregados no mundo sdo os bioldgicos, nada mais coerente que
utilizar uma ferramenta que possa estimar esses parametros de qualidade. Apesar de ja existirem
algumas métricas com relacdo a essa avaliagdo, se torna muito especifico para aplicar
regularmente na planta da estacdo. Com isso, a ideia foi utilizar a abordagem funcional com
vistas as caracteristicas morfologicas, fisiologicas e comportamentais dos individuos para
estimar o andamento da qualidade/eficiéncia do tratamento do esgoto, de forma mais
generalizada facilitando a aplicacdo por operadores de qualquer formagdo. Seu objetivo ¢é
difundir a metodologia aplicada neste trabalho para que possa ser utilizada em varios sistemas,

de variadas conformagdes € em diversas estagoes no Brasil e no mundo.



RESUMO

Estudos utilizando abordagem funcional tém crescido nos tltimos anos, entretanto, ndo existem
estudos neste ambito usando a comunidade de microeucariotos ciliados em estacdes de
tratamento biologico de esgotos. O presente trabalho possui como objetivo geral aplicar uma
abordagem funcional no estudo da comunidade de protistas ciliados em uma estagdo de
tratamento de esgoto que opera em sistema UASB com lodos ativados como pos-tratamento e
como objetivos especificos: 'investigar a composi¢do e diversidade taxondmica e funcional da
comunidade de ciliados, bem como apresentar dados de sua dinAmica temporal; 2investigar a
correlacdo entre os indices usados na diversidade taxonomica e funcional; *avaliar a relagio
entre a composi¢ao e os tragos funcionais da comunidade de ciliados e as condi¢des ambientais;
e *investigar quais tragos da diversidade funcional podem ser usados como indicadores da
eficiéncia em ETE’s. Foram registradas 21 espécies de ciliados ao longo das 37 amostras
coletadas, valor mais baixo quando comparado a outras estacdes, no entanto ja esperado visto
que se trata de um sistema combinado anaerdbio seguido de aerdébio (UASB+Lodos Ativados).
Justamente por possuir esta conformacao, ha a ocorréncia de um fenomeno entendido como
filtro ambiental, proporcionando uma composi¢ao funcional temporalmente mais homogénea
que aquela taxondmica, visto que diversas espécies possuem a mesma caracteristica funcional.
As relagdes entre os indices foram significativas entre as riquezas taxondmica e funcional,
indicando que a comunidade ¢ funcionalmente redundante e apresenta, dessa forma, uma
complementaridade de nicho. E essa redundancia indica um sistema estavel, comprovado pela
alta eficiéncia constante da estagdo em termos de remocao de poluentes. O perfil funcional da
comunidade foi o esperado para estacdes de tratamento de esgoto, sendo representado por
espécies bacterivoras e formadoras de floco, trago este especifico e importante em ETE’s com
carater inovador e com possibilidade de ser uma importante caracteristica para entendimento
da eficiéncia do sistema. Estudos futuros irdo ampliar o conhecimento sobre a diversidade
funcional em sistemas de tratamento bioldgico de esgoto, sendo este um primeiro passo na

aplicacdo inédita desta metodologia em ecossistemas artificiais.

Palavras-chave: Atributos funcionais. Ciliophora. Diversidade funcional. ETE. Lodos ativados.

UASB.



ABSTRACT

Studies using a functional approach have been growing in the past years, however, there are no
studies in this scope utilizing the ciliated microeukaryotes community located in biological
wastewater treatment plants. This research is focused on applying a functional approach to the
study of the ciliated protists community located in a wastewater treatment plant that operated
in a combined Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)-activeted sludge system, with the
following purposes: 'investigate the composition and the taxonomic and functional diversity of

%investigate the

the ciliated community, as well as presenting data of its time dynamics;
correlation between the indices used in taxonomic and functional diversity; *assess the
connection between composition and the functional traits of the ciliated community and the
environmental conditions; and *investigate which traits of the functional diversity could be used
as indicators of the wastewater treatment plants' efficiency. 21 ciliated species were registered
from 37 samples collected, a lower number when compared to other plants, although expected
considering that it is a combined system of anaerobic followed by aerobic (UASB + activated
sludge). Due to this, it is identified the occurrence of a phenomenon similar to an environmental
filter, creating a temporary functional composition more homogenous than the taxonomic
composition, considering that several species have the same functional trait. The relations
between the indexes were significant between the functional and taxonomic diversities,
indicating that the community is functionally redundant and therefore presents a niche
complementarity. This redundancy indicates a stable system, confirmed by the plant's constant
high efficiency in removing pollutant components. The community's functional profile was the
expected for the wastewater treatment plants, represented by flake-forming and bacterivores
species. The flake-forming trait is a specific and important trait in wastewater treatment plants
with an innovative philosophy and with the possibility of being an important characteristic in
understanding the system's efficiency. Future studies will broaden the knowledge on
wastewater treatment systems and on the functional diversity in biological wastewater treatment
systems, this being the first step towards the unprecedented application of this methodology in

artificial ecosystems.

Keywords: Functional traits. Ciliophora. Functional Diversity. Wastewater treatment plants.

Activeted sludge. UASB.
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1 INTRODUCAO

O tratamento de esgoto mais utilizado no mundo ¢ o biologico, sendo um dos mais
conhecidos o lodos ativados (METCALF & EDDY, 2003). No entanto, com o passar dos anos,
pesquisas na area de tratamento evoluiram e novas conformagdes de tratamento foram
desenvolvidas, como ¢ o caso do reator anaerobio de fluxo ascendente (UASB) (VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2001). Entretanto, estes reatores ndo cumprem com a maioria
dos padrdes de lancamento exigentes nas legislacdes aplicaveis (CHERNICHARO, 1997, VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005; OWAES et al., 2020), sendo assim, uma forma de
solucionar esta questao e otimizar o tratamento foi adicionar um pos-tratamento a esses reatores.
Pode-se citar alguns beneficios da combinagdo dos sistemas anaerdbios seguidos dos aerobios,
como menor consumo de energia, menor geragao de lodo excedente e estabilizacdo do mesmo,
e maior simplicidade operacional (VON SPERLING & CHERNICHARO, 1998; VON
SPERLING & CHERNICHARO, 2005; NOYOLA et al., 2012; MMONTSHI et al., 2019;
VINARDELL et al., 2020).

Visto a abrangéncia do sistema de lodos ativados, sdo cada vez mais necessarios os
estudos sobre sua composicao biologica, como riqueza de espécies, dindmica espacial/temporal
e uso de microrganismos para verificacdo do desempenho dos sistemas. Os microeucariotos
unicelulares heterdtrofos (protozodarios), em especial, tém sido registrados nos sistemas
biologicos desde a criagao do termo “lodo ativado”, cunhado por Arder & Lockett (1914), mas
o conhecimento sobre a importancia destes microrganismos no processo de purificagao nao foi
inicialmente compreendida (CURDS, 1963, 1965; CURDS & VANDYKE, 1966). Atualmente,
sdo conhecidas distintas fun¢des dos protozodrios, principalmente os ciliados (Alveolata,
Ciliophora), nestes sistemas, tais como: predacdo de bactérias dispersas e a consequente
purificacao do efluente final (CURDS et al., 1968; CURDS, 1973; MADONI, 2003), bem como
0 uso desses organismos como bioindicadores da qualidade do efluente (CURDS &
COCKBURN, 1970b) e sua correlagdo com a reducdo da densidade de Escherichia coli no
sistema (CURDS & FEY 1969).

Historicamente, segundo Foissner (2016), ¢ possivel dividir em trés periodos o uso dos
protistas como indicadores em sistemas de tratamentos de esgotos. A era da Descoberta e
Exploracao (1914-1950), quando se reconheceu importancia da presenga destes
microrganismos no processo de purificagdo do esgoto em lodos ativados; a era do Bloom (1950-
2000), quando houve avango no entendimento do papel dos protistas nestes sistemas e sua

ampliacdo pratica como bioindicadores; a era do Declinio (2000-2016), quando houve
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diminuicdo de artigos e de taxonomistas dedicados ao estudo destes ecossistemas artificiais.
Embora possa haver uma saturagdo no campo dos estudos de levantamento e riqueza de espécies
de ciliados nestes sistemas, faltam dados ecoldgicos e moleculares nestes ecossistemas
artificiais para melhor entendimento do papel e uso aplicado dos ciliados.

Nos estudos mais modernos, t€ém-se falado sobre a abordagem integrativa, incluindo a
ecologia integrativa e, mais especificamente, a ecologia funcional, que permite melhor
entendimento dos aspectos multidimensionais dos ecossistemas (CLAMP & LYNN, 2017),
incluindo os sistemas artificiais. Sendo conhecida como diversidade funcional, liga as
propriedades das espécies aos processos do ecossistema por meio de caracteristicas funcionais
(WEISSE, 2017). A facilidade de identificacdo dos organismos pelas suas caracteristicas
morfolégicas, fisioldgicas ou comportamentais relacionadas ao desempenho e as relagdes dos
organismos com as condi¢des bidticas e abidticas do meio (MCGILL et al., 2006; VIOLLE et
al., 2007) ¢ uma vantagem de se utilizar este componente da diversidade, o que facilitaria
aplicacdo desta abordagem em estagdes de tratamento de esgoto por profissionais nao
especialistas em taxonomia e identificagdo de ciliados, visto que seria necessario apenas
observar o tamanho, formato do corpo e forma de locomocao por exemplo para inferir acerca
de algum dado de eficiéncia/qualidade.

Na chamada “Era da Integra¢dao” (CLAMP & LYNN, 2017), com foco nos estudos sobre
sistematica e ecologia integrativa, neste trabalho, objetivamos trazer uma nova visao sobre a
ecologia funcional dos ciliados em uma estagao de tratamento de esgoto com sistema de lodos
ativados como poés-tratamento de reatores UASB com foco na diversidade funcional,
abordagem inédita neste ecossistema artificial, ampliando a visdo trazida por inimeros autores
sobre papel e uso destes organismos neste ambiente (PILLAI et al., 1942; JENKINS, 1942;
PILLAI et al., 1944; WATSON, 1945; NEVILLE, 1946; CURDS, 1963; CURDS, 1965,
CURDS & COCKBURN, 1970a, 1970b; CURDS, 1973; MADONI et al., 1993; MADONI,
1994; SALVADO et al., 1995; MARTIN-CERECEDA et al., 1996; PAULI & BERGER, 2001;
BENTO et al., 2005; LIU et al., 2008; PEREZ-UZ et al., 2009; AREVALO et al., 2009;
ARREGUI et al., 2010; PAPADIMITRIOU et al., 2010; DUBBER & GREY, 2011; MADONI,
2011; FOISSNER, 2016).

Siqueira-Castro et al. (2016) avaliaram, recentemente no Brasil, os ciliados no lodo
ativado de um sistema anaerobio-aerobio combinado, bem como relacionaram estes dados com
as variaveis fisicas e quimicas da estagdo com foco na composi¢ao/abundancia de ciliados e sua
correlacdo com dados ambientais. A presente proposta possui foco na diversidade funcional.

Foram utilizados dados de um trabalho anterior (SIQUEIRA-CASTRO et al., 2016), assim
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como novos dados coletados no mesmo periodo, para realizar estudo inédito sobre diversidade

funcional de ciliados em estacdo de tratamento de esgoto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SANEAMENTO

O saneamento que conhecemos hoje € resultado do avanco milenar que ocorreu entre as
civilizagdes desde 3000 aC. Em Creta e Hellas, na Grécia, foram erguidos os primeiros sistemas
sofisticados de drenagem e saneamento basico (YANNOPOULOS et al., 2017). Na era
medieval os cursos d’dgua eram utilizados como descarga de esgotos e drenos para
abastecimento, as fossas proximas as moradias eram foco de contaminagao e o lixo gerado era
acumulado dentro das muralhas proliferando vetores transmissores de doencgas
(YANNOPOULOS etal., 2017) e, assim, s6 ap0s a Primeira Guerra Mundial no inicio do século
20, as tecnologias modernas de esgoto foram se desenvolvendo (ANGELAKIS, 2016).

Atualmente, saneamento bésico ¢ definido como acesso e uso seguros de instalagdes e
servicos para eliminag¢do de urina e fezes humanas (WHO, 2018), no entanto, vai além disto
quando da Lei brasileira n® 11445 de 05/01/2007 (BRASIL, 2017), que afirma ser o saneamento
basico o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos solidos, drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas, e a consequente preservacao da saude, do bem-estar fisico e
mental e qualidade de vida da populagao (WHO, 2018).

A adequagdo dos servigos de saneamento ¢ essencial para conferir condigdes de
preservacao do meio ambiente, reducdo da incidéncia de doencas, higiene e moradias dignas
(IBGE, 2017). A dependéncia de rios e lagos para o despejo de 4guas residuarias ¢ uma
fragilidade dos sistemas de tratamento (HOLETON et al., 2011). Ao longo da historia, a
degradacao do rio Tamisa (GAMESON & WHEELER, 1977 apud HOLETON et al., 2011) e a
disseminagdo do colera no século 19 (HEMPEL, 2013; SHIODE et al., 2015) sdao exemplos da
nociva falta de saneamento adequado, ocasionando doengas como a febre tifoide, hepatite A,
colera e diarreia, sendo esta uma das principais causas de morte de criancas menores de cinco
anos em paises de baixa renda (HELLER et al., 2003, PRUSS-USTUN et al., 2016). Inclusive,
foi relatada a detec¢ao do RNA viral de SARS-CoV-2 no esgoto (Medema et al., 2020; Ahmed
et al., 2020; Heller et al., 2020), abrindo campo para uma possivel transmissdao feco-oral,
causando mais preocupagao as entidades sanitarias. Silva et al. (2020) concluiram que o
tratamento de esgoto esta inversamente correlacionado com o niimero de casos de COVID-19.

Este resultado apresenta as desigualdades do saneamento, regides sem o tratamento adequado
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geralmente estdo mais expostas ao adoecimento, pelas condigdes precarias em que os habitantes
vivem.

O tratamento de esgoto esta inversamente correlacionado com o numero de casos de
COVID-19 causado pelo virus SarsCov2 (SILVA et al., 2020), entretanto, deve-se notar que
ainda nao foi comprovado que isso tenha qualquer papel nas infec¢des humanas com
coronavirus (WARTECKI & RZYMSKI, 2020). Em 2012, a OMS demonstrou que a cada um
dolar ($1) investido em saneamento basico ha um retorno de 5,50 dolares ($5.5) em redugdo de
custos de satide e menos mortes prematuras (WHO, 2018).

Além de danos a saude humana, o despejo de efluentes nas dguas superficiais tem
potencial degradador dos habitats aquaticos, interferindo no funcionamento e desenvolvimento
da biota. Alguns exemplos sdo a deplecdo de oxigénio, eutrofizacdo, aumento da temperatura,
modificacdo das cadeias alimentares e do funcionamento do ecossistema. Por conter produtos
quimicos na sua composi¢dao, podem, ainda, contaminar a biota e causar bioacumulaciao de
metais, compostos organicos e inorganicos (HOLETON et al., 2011).

De acordo com o relatorio Progress on drinking water, sanitation and hygiene: 2017
update and Sustainable Development Goal baselines (WHO/UNICEF, 2017), da Organizagao
Mundial da Satde (OMS) e do Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF) juntamente
com o Programa de Monitoramento Conjunto (JMP, em inglés), cerca de 4,5 bilhdes de pessoas
nao t€m acesso a um saneamento seguro ¢ 2,3 bilhdes ainda carecem de servigos basicos de
sanecamento no mundo. Em um dos itens da Agenda 2030 como essenciais para o
desenvolvimento sustentavel esta o objetivo 6 “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel
da 4gua e saneamento para todos”, estabelecendo a melhoria da qualidade da agua, reducao da
polui¢do, eliminacdo de despejo e minimizacao da liberacdo de produtos quimicos e materiais
perigosos, reduzindo a metade a propor¢cdo de aguas residuais ndo tratadas (UN General
Assembly, 2015). Os beneficios adquiridos com a implementag¢do e melhoria do saneamento,
incluem além da redugdo de risco de doencas, reducdo da desnutricdo, promocao da dignidade
e seguran¢a, aumento da frequéncia escolar e qualidade de vida com um meio ambiente

harménico e funcional (WHO, 2018).
2.1.1 Tratamento de esgoto
O tratamento de efluentes possui grande importancia na manutengdo da qualidade

ambiental e da saide humana. E possivel descrevé-lo através de seus niveis, sendo eles:

preliminar, primario, secundario e tercidrio. O tratamento preliminar ¢ a fase em que ocorre a
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remo¢ao de ordem fisica, com o objetivo de reter os solidos grosseiros em suas grades e peneiras
protegendo as bombas e tubulacdes subsequentes, e também removendo a areia e evitando
abrasdo dos equipamentos. O tratamento primario tem como objetivo remover os solidos em
suspensdo sedimentaveis através de tanques de sedimentacdo, em que o esgoto lentamente flui
pelo tanque utilizando o principio da densidade das particulas, sendo mais densas que o liquido
elas tendem a sedimentar no fundo da unidade e assim sdo removidas por tubulagdes ou
raspadores mecanicos. Agora, o principal tratamento ¢ o secundario, lugar em que, de fato,
ocorre a degradacdo da matéria organica, principal poluente em corpos hidricos e objetivo desta
etapa. Este tratamento ¢ a forma mais rapida e controlada do que acontece de forma natural no
meio ambiente através da autodepuracao, marcada como uma etapa bioldgica. Nesta etapa
bioldgica hd microrganismos envolvidos no processo, tais como bactérias, protozoarios, fungos,
algas e micrometazoarios realizam a decomposi¢do da matéria organica através de reagdes
bioquimicas. O tratamento tercidrio, realizado quando ha a necessidade de remover algum
poluente em especifico que o convencional ndo foi capaz de realizar, ainda ¢ pouco utilizado
pelos elevados custos de implantacdo e operacao (VON SPERLING, 1997, 2014; IBGE, 2017).
Ha diversas variacdes dos sistemas de tratamento, algumas delas sdo lagoas de
estabilizacdo e variantes, lodos ativados e variantes, sistemas anaerdobios, reatores aerobios com
biofilmes, filtros percoladores, wetlands e sistemas de disposi¢ao no solo (VON SPERLING,
2014). A escolha do sistema esta diretamente relacionada com as necessidades e com as
limitagdes de area, orcamento, populagdo atendida, porcentagem de eficiéncia de tratamento,
tipo do efluente e sua biodegradabilidade, entre outras. Sendo assim, ndo ha um tratamento
melhor ou pior, mas sim, um que atende ou ndo as exigéncias determinadas (HE et al., 2017).
Por possuir um custo elevado a implantagdo de sistemas complexos de tratamento,
atualmente, estima-se que 1,9 bilhdo de pessoas que possuem conexdes de esgoto podem ser
classificadas como tendo servigos de saneamento administrados com seguranga, ou seja, a nivel
secundario de tratamento. Existem, ainda, em torno de 750 milhdes de pessoas conectadas a
estacdes que ndo atingem os requisitos de efluentes e que ndo apresentam tratamento eficiente
(WHO/UNICEF, 2017; RITCHIE, 2019). Na América Latina e no Caribe, 86% da populacao
possui pelo menos acesso a servigos basicos de saneamento, desses, 23% apenas tém acesso a
um saneamento seguro (NOYOLA et al., 2012; WHO/UNICEF, 2017; WHO/UNICEF, 2019).
Ja no Brasil, cerca de 55% da populacdo possui atendimento adequado de esgotamento
sanitario, sendo solucdo individual com fossa séptica (12%) e esgotos coletados e tratados de

forma coletiva (43%) (ANA, 2017; IBGE, 2017; IAS, 2020; DIEP et al., 2020).
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Os tratamentos de aguas residuais mais empregados no Brasil sdo os biologicos, que
apresentam como elemento principal os microrganismos na remocao da matéria organica
(METCALF & EDDY, 2003; ANA, 2017). O sistema mais utilizado por nimero de Estagdes
de Tratamento de Esgoto ¢ o de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e em segundo
lugar os reatores anaerdbios de alta taxa, um exemplo ¢ o reator Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB). No entanto, o sistema de lodos ativados convencional ¢ o que mais abrange
populacao atendida, cerca de 16,5 milhdes de pessoas (24%) (ESGOTOS, 2017; PASSOS et
al., 2020). Os lodos ativados, por apresentarem uma alta eficiéncia, flexibilidade operacional e
possibilidade de remog¢ao de nutrientes, constituem o sistema mais conhecido (GAVRILESCU
& MACOVEANU, 1999), todavia possuem alto custo de implantagdo e operagao caso seja o
unico sistema empregado, resultando numa restricdo aos paises de baixa renda (KASSAB et

al., 2010).

2.1.1.1 Sistema UASB

O reator anaerobio de fluxo ascendente e de manta de lodo (UASB) é composto apenas
pelo reator sem a necessidade de decantadores primarios e secundarios, e tem sido amplamente
empregado no Brasil e no mundo (ANA, 2017; PASSOS et al., 2020). Apresenta, em média,
eficiéncia de remoc¢do de matéria organica de 70%, considerado um pouco abaixo dos outros
processos de tratamento, portanto, ¢ usualmente utilizado em conjunto com um pos-tratamento,
sendo ele anaerdbio ou aerobio (VON SPERLING, 1997).

O funcionamento ocorre com o esgoto bruto sendo bombeado para o topo do reator, e
entdo, através de tubulacdes descendentes adentra pela parte inferior do mesmo, conforme
Figura 1. Na primeira camada ao fundo do reator, intitulada leito de lodo, se encontra a
biomassa, responsavel por adsorver grande parte da matéria organica. Pelo fluxo ser ascendente,
o liquido vai encontrando outras regides a medida que vai subindo, sendo elas a regido de manta
de lodo, onde ainda ocorre a digestdo da matéria organica, no entanto em menores proporcoes,
a regido de sedimentagdao composta por um separador trifasico onde as particulas mais densas
vao descendo e retornando ao fundo do reator e em seguida o efluente clarificado sai por
tubulagdes perfuradas ou vertedores em diregdo ao pds-tratamento ou corpo receptor. Por ser
um processo anaerobio ha a formacao de gases dentro do reator, estes gases ascendem e sdo
direcionados pelo separador trifdsico a uma tubulag¢do para queima, purificacdo ou utilizagao.
O separador trifasico ¢ de extrema importancia, visto que € o responsavel pela separagdo do

solido, liquido e gas resultantes do tratamento. Sendo um tratamento de fluxo continuo, a
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produgdo da biomassa continua em crescimento, e, portanto, se faz necessaria a remocdo de
parte dessa biomassa em tempos determinados, no entanto, uma vantagem ¢ que essa biomassa
(lodo) ja esta estabilizada (CAMPOS, 1999; AYUK et al., 2006).

Figura 1: Funcionamento do reator UASB.
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Fonte: von Sperling (1997).

2.1.1.2 Pos-tratamento de sistema UASB

Os efluentes do UASB raramente cumprem os padrdes de emissdo de lancamento
(CHERNICHARO, 1997; VERSTRAETE & VANDEVIVERE, 1999; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005; AYUKI et al., 2006; OWAES et al., 2020). Assim sendo, alguns
sistemas podem ser utilizados como pos-tratamento deste reator, na busca do cumprimento dos
padrdes e otimizagdo dos sistemas de tratamento de efluentes. E possivel citar exemplos de pos-
tratamento utilizados no Brasil como, lagoa de polimento, aplicagdo no solo, filtro biolégico
percolador, lodos ativados, flotagdo por ar dissolvido, entre outros (CHERNICHARO, 1997).

A utilizagao do sistema de lodos ativados como pos-tratamento de efluentes UASB ¢
uma realidade (VON SPERLING & CHERNICHARO, 1998; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005; VINARDELL et al., 2020), sendo uma op¢ao para regides de clima
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tropical (VON SPERLING, 1997). Este sistema se caracteriza por apresentar idade do lodo
variando de 6 a 10 dias e tempo de detencdo (TDH) hidrdulica de 3 a 5 horas.

O sistema se assemelha ao lodos ativados convencional, no entanto, no lugar do
tratamento primario com decantadores ¢ utilizado o reator anaerdbio de alta taxa. Essa
modificacdo traz mudangas estruturais na ETE, como menor area e gasto energético no tanque
de aeragdo e digestao do lodo realizada dentro do UASB, sendo considerada uma 6tima opgao
(Figura 2) (VON SPERLING & CHERNICHARO, 1998; VON SPERLING &
CHERNICHARO, 2005).

Figura 2: Sistema combinado anaerdbio-aerobio do tipo UASB seguido de lodos ativados.
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Fonte: von Sperling (1997).

O lodo ativado ¢ o floco biologicamente ativo composto e produzido por uma populacdo
de bactérias e outros organismos agregados, no esgoto bruto ou decantado, na presenca de
oxigénio, que degradam o substrato simples ou complexo e retornam, em parte, outros flocos
previamente formados (JORDAO & PESSOA, 2011; SILVA et al., 2012).

O seu desenvolvimento e utilizagado inicial ocorreram no final do século XIX e inicio do
século XX, em Manchester na Inglaterra. Cientistas da época acreditavam que o oxigénio
contribuia como um catalisador, acelerando a oxidagdo dos contaminantes do esgoto e também
propunham que o “humos” solido resultado da decantacdo fosse recirculado para o inicio do

processo, mantendo a atividade celular JORDAO & PESSOA, 2011).
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E um dos sistemas mais empregados mundialmente no tratamento de dguas residuarias
domésticas (BENTO et al., 2005; PEREZ-ELVIRA et al., 2006; LI & STENSTROM, 2016;
SEMBLANTE et al., 2016). Tal sucesso se da pela alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica, elevada qualidade do efluente e baixos requisitos de area quando comparado com
outros sistemas (VON SPERLING, 1997). Estudo realizado analisando 166 ETE’s nos estados
de Minas Gerais e Sao Paulo afirma que ao considerar a remog¢ao de matéria organica, o lodos
ativados ¢ o sistema com maior desempenho no tratamento de esgoto doméstico (OLIVEIRA
& VON SPERLING, 2005).

As principais variagdes no sistema de lodos ativados sdo baseadas no fluxo e na idade
do lodo (tempo em que a biomassa permanece no sistema). O primeiro se divide em continuo e
intermitente ¢ o segundo em convencional (Figura 31) e aeragdo prolongada (Figura 3,)
(METCALF & EDDY, 2003).

O processo de lodos ativados por fluxo continuo ocorre, de forma generalizada e
resumida, da seguinte forma: apods passar pelo processo preliminar (remog¢do de solidos
grosseiros e areia) e em alguns casos pelo primario (decantador primario), o afluente adentra
no tanque de aeracdo onde ocorre a mistura completa com a biomassa ativa, cujo objetivo € a
metabolizacdo do material organico resultando no chamado liquor misto, em seguida ¢
encaminhado para o decantador secundéario onde as particulas com densidade maior que o
liquido sedimentam com o objetivo de clarificacdo do efluente, por fim, o mesmo ¢
encaminhado através de canaletas para o corpo receptor (efluente final). O material s6lido
resultante da sedimenta¢dao no decantador secundario ¢, em parte, retornado para o tanque de
aeragdo (lodo ativo) para manter a concentragdo adequada dos microrganismos, € o restante
(lodo em excesso) ¢ encaminhado para tratamento e destinagdo final juntamente com o lodo
resultante do decantador primario (caso a estagdo possua) (JORDAO & PESSOA, 2011).

Quando a diferenca ¢ na idade do lodo, o sistema de Lodos Ativados Convencional
(LAC) apresenta um valor de 4 a 10 dias, enquanto no sistema de Lodos Ativados com Aeracdo
Prolongada (LAAP) de 18 a 30 dias (VON SPERLING, 1997), ocasionando implica¢des na
conformagdo da ETE. No sistema LAC ¢ muito comum a presenga de decantador primario, o
tempo de deten¢do hidraulica (tempo que os despejos liquidos permanecem no sistema) €
considerado baixo, na ordem de 6 a 8 horas, implicando num volume reduzido para o tanque de
aeracdao. Além disso, ha a necessidade de tratar o lodo excedente e o lodo proveniente do
decantador primdrio pois ainda ndo estdo estabilizados, ou seja, ainda had um elevado teor de
matéria organica na composi¢ao das células, e para isto ¢ utilizado uma série de etapas que

inclui adensador, digestor anaerobio, desidratacdo, transporte e destinacao final (ANDREOLI
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et al., 2014). Se tratando do sistema LAAP, a maior idade do lodo requer um volume maior
para o reator, visto que seu tempo de detengdo hidraulica varia de 16 a 24 horas, em decorréncia,
possui também uma maior quantidade de biomassa. Portanto, a matéria organica se apresenta
em menor disponibilidade para os microrganismos resultando num processo endégeno, em que
as bactérias utilizam da propria matéria organica presente em suas células para realizar a
respiragdo, convertendo-a em gas carbonico e dgua. Todo esse processo ¢ realizado dentro do
tanque de aeragdo resultando na estabilizacdo da biomassa, ou seja, ndo necessitando da
digestao do lodo como ocorre no sistema convencional. Visto esta funcionalidade, os sistemas
de aeragao prolongada geralmente ndao possuem decantador priméario, para evitar a digestao do
lodo priméario (VON SPERLING, 1997).

Algumas vantagens e desvantagens destes sistemas estao listados na Tabela 1.
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Figura 3: Conformacao dos sistemas continuos de lodos ativados. 1- convencional, 2- aeracdo

prolongada.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens das variantes do sistema de lodos ativados.

Sistema Vantagens Desvantagens Referéncias
o F
- Menor drea utifizada - Elevat}o custo eneNrgehco, de
mstalagio e operacio
- Alta eficiéneia na remogéo de matéria
orgénica, trbidez e material em - Grande produgéio de biomassa
Convencional suspensio 1,2,3
- Possft.nhdaﬂde. de remogiio de nutrientes - Necessidade de digestio do lodo
como mitrogénio e fosforo
- Flexabilidade operacional - Relativamente sensivel a cargas toxicas
- Sitema com maior eficiéneia remogiio - Elevados custos de mplantagéo e
de DBO operacgio
Aeragiio prolongada - Menor geragdo de lodo - Sistema com maior consumo de L2
energia ’
- Estabilizaciio do lodo no préprio - Flevado indice de mecanizagio
reator
- Redugéio na produgéio de lodo - Menor remogéio de nuirientes
Pos tratamento de - Menor consumo de energia 12,13, 14,
efluentes anaerdbios - Operagéio sumphficada 15,16

- Menos equipamentos necessarios

(1} von Sperling, 1997, (2) Jorddo & Pessoa, 2011; (3) Moretti et al, 2016; (4) Dutta & Sarkar, 2015; (5) Metcalt' & Eddy, 2003; (6) Chiemchaisri et al,
1993; (TyKolegaet al., 1991; (8) Chaize & Huyard, 1991; (9) Visvanathan et al, 2000, (10} Zhang et al., 2013; (11) Rusten et al, 2006; (12) von Sperling
& Chernicharo, 1998; (13) von Sperling & Chemicharo, 2005; (14) Novola et al, 2012; (15) Mmontshiet al, 2019, (16) Vinardell et al., 2020.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

2.2 MICRORGANIMOS EM SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Os tratamentos bioldgicos tém como premissa a utilizagdo de microrganismos na
degradacdo/decomposicao de matéria organica e nutrientes, podendo ser divididos em aerdbios
e anaerobios (GUIMARAES & NOUR, 2001).

Os principais microrganismos envolvidos no processo sdo os decompositores como
bactérias, fungos e arqueias, € os consumidores como protozoarios € micrometazoarios
(MADONI, 1994). De acordo com a fonte de energia que utilizam podem ser classificados
como fototroficos (energia luminosa) e quimiotroficos (energia de reagdes quimicas), sendo os
quimiotroficos os mais comuns em sistemas de lodos ativados, visto baixa quantidade de luz
no liquido de tratamento. Podem, ainda, serem classificados de acordo com a fonte de carbono
como autoétrofos (utilizam o gas carbonico) e heterdtrofos (utilizam a matéria organica)
(HOGG, 2005; VON SPERLING, 2011).

No tratamento anaerdbio, como € o caso de reatores UASB, o processo de conversao da
matéria organica em subprodutos como metano, gas carbdnico, gas sulfidrico e agua ¢ realizado

por um conjunto de microrganismos trabalhando em sinergia, principalmente pelas bactérias e
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arqueias, ¢ pode ser dividido em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénse (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997).

Na hidroélise ocorre a quebra da matéria organica complexa em material mais simples e
¢ realizada por bactérias fermentativas através de exo-enzimas, além de ser um processo lento
e dependente de muitas varidveis como temperatura, pH, tempo de residéncia do substrato no
reator, concentra¢ao dos produtos da hidrélise (dcidos organicos volateis). Estes produtos sao
fermentados junto com agucares e aminoacidos por bactérias do tipo anaerdbia obrigatoria e
também por fermentativas acidogénicas gerando compostos mais simples, os dcidos organicos,
alcoois, acido latico, didxido de carbono e hidrogénio, fase conhecida como acidogénese. Ja na
acetogénese ocorre a oxidagao dos produtos da fase anterior como os acidos organicos a acetato,
hidrogénio e didéxido de carbono por bactérias acetogénicas, sendo que nesse processo ha a
liberagdo de grande quantidade de H», ocasionando na queda do pH. Por fim, ¢ na metanogénese
que ocorre a conversao dos compostos organicos em metano e dioxido de carbono, em que os
principais microrganismos responsaveis sao as arqueias metanogénicas acetotroficas (redugao
do 4cido acético) e hidrogenotroficas (reducao do didxido de carbono) (CAMPOS, 1999).

Os protozodrios, em especial os ciliados, contribuem no processo controlando a
populacdo bacteriana através da sua alimentagdo, abrigando bactérias metanogénicas como
simbiontes, consumindo matéria organica e excretando compostos estimulantes que aumentam
a atividade bacteriana (CURDS, 1982; MADONI, 2011).

No sistema de lodos ativados caracterizado por ser um tratamento aerdbio, a biomassa
pode crescer aderida formando os biofilmes ou granulos, ou estar suspensa com formacao de
flocos, sendo estas estruturas fundamentais para o sucesso do tratamento (VON SPERLING,
2011).

O floco biologico € contido de material organico adsorvido, células ativas e inativas,
material inerte dos esgotos e polimeros extracelulares (WILEN et al., 2008). Sio complexos e
constituidos de bactérias, protozodrios, fungos e micrometazoarios, que estio em constante
relacdo uns com os outros e com o meio externo, portanto, sua composi¢ao exata nao € universal
(METCALF & EDDY, 2003). As bactérias sdao o organismo mais fundamental no processo, se
encontram em cerca de 95% da populagdo total da microbiota, sendo responsaveis pela
degradacdo da matéria organica, estruturacdo e formacdo dos flocos (bactérias filamentosas e
formadoras de floco) e nitrificagdo (JENKINS et al., 2003). As bactérias formadoras de floco
produzem uma matriz gelatinosa de polimeros extracelulares que permite com que as bactérias
filamentosas possibilitem a aderéncia de outros microrganismos, modificando seu tamanho e

estrutura. Dessa forma, a relagdo entre elas precisa ser de equilibrio, pois caso ocorra a
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predominancia de uma sobre a outra, fendmenos que causam problemas de eficiéncia na ETE
podem estar presentes, sendo eles o intumescimento filamentoso ou bulking que nao permite a
sedimentacdo do lodo ativo e o pin-point floc que dificulta a formag¢do de um floco rigido,
causando ma sedimentabilidade (VON SPERLING, 2011). Alguns exemplos de bactérias
comumente encontradas nos sistemas de tratamento de esgoto sdo dos géneros Pseudomonas,
Flavobacterium, Acinetobacter, Nitrosomonas e Nitrobacter (CORDI, 2013).

Além das bactérias, os protozodrios também possuem papel importante no tratamento
através do controle da populagdo bacteriana, sendo constituidos pelos ciliados, flagelados e
rizopodes (amebas). Os rizépodes podem ser divididos didaticamente em dois grupos, as
amebas nuas e as tecamebas, que possuem uma carapaca (ZHOU et al., 2008; CORDI, 2013).
Os flagelados se locomovem através de um ou mais flagelos e estdo presentes geralmente no
inicio do tratamento (MADONI, 1994). Os ciliados sdo caracterizados por possuirem cilios que
utilizam para se locomover e se alimentar, sdo os mais complexos dos protistas em sua
organizacao e possuem caracteristicas unicas que os diferenciam tais como, dimorfismo nuclear
e reproducdo sexuada por conjugacdo. Sdo comumente utilizados como bioindicadores e por
isso serdo o foco deste estudo. E possivel citar, ainda, alguns géneros mais comuns nestes
ambientes como Vorticella, Paramecium, Euplotes, Colpidium, Chilodonella (MADONI,
2011; FOISSNER, 2016). Por fim, ¢ importante salientar a presenga de micrometazoarios como
os rotiferos, que auxiliam na remog¢do de bactérias e outras particulas contribuindo para a
clarificagdo do efluente e também constituem os flocos bioldgicos (CORDI, 2013).

Os componentes da microfauna, dessa forma, sdo de extrema importancia na
manuten¢do e equilibrio do sistema de tratamento. A sua modificacdo por alteragdes fisicas,
quimicas e relagdes inter e intraespecificas sdo indicativos de mudangas na ETE, alterando a
eficiéncia e a qualidade do tratamento. Desse modo, podem ser utilizados como bioindicadores
(FOISSNER 2016). Curds et al. (1970a, b) associam um sistema saprobio para protistas
(FOISSNER & BERGER, 1996) as caracteristicas fisico-quimicas das ETE’s. Bassin et al.
(2011) afirmam a necessidade de informagdes sobre a ecologia microbiana acerca da sua
relacdo com os chamados “poluentes emergentes”, ambos objetivando uma correta operagao e
manutencao das unidades de tratamento, buscando a otimizagao e melhoria na eficiéncia e na

qualidade do efluente.
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2.2.1 Ciliophora

Descobertos no final do século XVII, os protozodrios ciliados sdo microeucariotos
especializados, diversificados e com a organizagdo mais complexa dentre os microeucariotos
unicelulares (PUYTORAC, 1994; HICKMANN, 2001). Sdo chamados assim por possuirem
cilios em pelo menos um estagio evolutivo do ciclo de vida, sendo utilizados para locomogao e
alimentacdo (PUYTORAC, 1994). Entretanto, as sinapomorfias do grupo sdo: dimorfismo
nuclear, reproducdo sexuada por conjugacdo, complexa infraciliatura e fragmentagdo
cromossomica (LYNN & CORLISS, 1991; GAO et al., 2016).

Sao organismos unicelulares, heterotroficos, com tamanho variando de 10 um a 4.500
um, forma do corpo variando de esférica a alongada, regido ventral plana e dorsal abaulada.
Possuem muita importancia no funcionamento de teias alimentares (CORLISS, 1979; GAO et
al., 2016) atuando como mediadores da transferéncia de matéria e energia entre os diferentes
niveis tréficos (XU et al., 2014), operando como predadores de bactérias, cianobactérias, algas,
fungos, outros ciliados e amebas (CURDS, 1973; PRATT & CAIRNS, 1985; MADONI 1994;
VERNI & GUALTIERI, 1997; MADONI, 2011; FOISSNER, 2016).

O filo Ciliophora ¢ composto por aproximadamente 8.000 espécies (GAO et al., 2016)
possuindo distintos habitos de vida, tais como vida livre, mutualistas, comensais ou parasitos.
Habitam diversos ambientes, tais como o marinho, dulcicola, terrestre (solo, musgos, liquens)
e o interior de bromélias (LYNN & CORLISS, 1991; LYNN, 2008). Essa adaptabilidade aos
diversos ambientes ocorre por serem tolerantes as condigdes fisico-quimicas adversas e por
realizarem o encistamento. Se as condi¢des ambientais como temperatura, pH, oxigénio
dissolvido forem favordveis, a abundancia desses microrganismos dependerd da
disponibilidade de recursos alimentares; caso as condigdes sejam desfavoraveis podem se
apresentar na forma encistada. O encistamento ¢ uma estratégia de sobrevivéncia utilizada por
diversos protozodrios ciliados, podendo resistir a falta de alimento, ao estresse do ambiente e a
predacdo (TAYLOR, 1981). Quando em culturas (meios de cultivo), as condi¢gdes sao
favoraveis e as espécies encistadas tornam-se ativas, sendo possivel registrar um ntimero maior
de espécies (TAYLOR, 1981; FOISSNER, 2004; LYNN, 2008).

Atualmente, as espécies de ciliados estdo organizadas em 2 subfilos:
Posticiliodesmatophora e Intramacronucleata, e 15 classes: Armophorea, Colpodea,
Heterotrichea, Karyorelictea, Litostomatea, Muranotrichea, Nassophorea, Odontostomatea,
Oligohymenophorea, Parablepharismea, Phyllopharyngea, Plagiopylea, Prostomatea,
Protocruziea e Spirotrichea (GAO et al., 2016; FERNANDES et al., 2018). Na Figura 4 ha uma
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representacdo das relagdes filogenéticas e sistematica do filo Ciliophora, proposta por Gao et

al. (2016).

Figura 4: Relagdes filogenéticas entre as classes e subclasses de representantes do filo

Ciliophora proposta por Gao et al. (2016).
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Fonte: Gao et al. (2016).

Os ciliados sdo considerados bons bioindicadores da qualidade da d4gua (MADONI,
1994; SALVADO et al., 1995; FOISSNER & BERGER, 1996; MADONI, 2005; MADONI,
2011; FOISSNER, 2016), visto que respondem a impactos em um curto periodo de tempo,
possuem curto ciclo de vida, alta taxa reprodutiva, ampla distribuicdo geografica de grande
parcela da diversidade conhecida, além de serem altamente sensiveis a contaminantes e cargas
toxicas (GROLIERE, 1990; MADONI, 1994). Dessa forma, foi proposto um sistema de
classificagdo conhecido como sistema saprobio (KOLKWITZ & MARSSON, 1909) para
avaliagdo da qualidade da dgua, que consiste na divisao de zonas de poluicdo com base no teor
de oxigénio dissolvido e na quantidade de matéria organica em que os ciliados s3o indicadores
(FOISSNER & BERGER, 1996). As zonas de poluigao foram divididas em oligosaprobia (nao
ou levemente poluida), alfa e beta-mesosaprobia (muito e medianamente poluida,

respectivamente), e polisaprobia (extremamente poluida) (FOISSNER & BERGER, 1996).



33

Este uso inicial dos ciliados na investigacao da qualidade de 4guas continentais se tornou a base
teodrica para posterior aplicacdo na avaliacdo da eficiéncia de estagdes de tratamento de esgoto

com tratamento biologico (CURDS, 1973).

2.2.1.1 Ciliados e monitoramento de ETE’s

Segundo Foissner (2016) os protistas comegaram a ter importancia no tratamento de
esgoto quando do advento do lodos ativados em 1914 por Ardern e Lockett (1914) e essa
concepgao durou até a década de 50, na chamada “era da descoberta e exploragao”. De 1950
até os anos 2000, “era do bloom”, alguns modelos e sistemas foram desenvolvidos e autores
como Curds e Cockburn (1970a,b) os aplicaram em sistemas de tratamento de dguas residuarias,
obtendo resultados importantes para a comunidade cientifica no que tange a dominancia das
espécies e sua importadncia no tratamento, indicando possiveis eficiéncias do sistema de
tratamento. Neste periodo, o numero de artigos cresceu em diversas localidades no globo,
aprimorando e desenvolvendo técnicas e indices em diversos sistemas de tratamento e com
maior ou menor remoc¢ao de nutrientes, matéria organica, entre outros.

Os estudos sobre ciliados como indicadores da operacdo de ETE’s se detinham na
identificacdo das espécies e correlacdo de suas abundancias com parametros fisico ¢ quimicos
da 4gua em diferentes estagdes de tratamento de esgoto (CURDS, 1965; 1966; 1969; 1973;
CURDS & COCKBURN, 1970a, 1970b; MADONI et al., 1993; MADONI, 1994; SALVADO
et al., 1995; BENTO et al., 2005; AREVALO et al,, 2009; PEREZ-UZ et al., 2009;
PAPADIMITRIOU et al., 2010; DUBBER & GRAY, 2011). Além das correlagdes usando as
espécies de ciliados, foram investigadas as correlacdes de grupos de espécies, unidos por
distintos atributos tais como locomocao (livre-natante, rastejante ou séssil) e habito alimentar
(bacterivoro, algivoro, carnivoro), dessa forma, ampliando a criagdo de indices para avaliacao

do funcionamento e eficiéncia desses sistemas, tal como relatado Tabela 2.



Tabela 2 — Métricas da microfauna em sistemas de tratamento de esgoto, principalmente lodos

Informacio

ativados.

Situacio

Performance Referéncia

Maior porcentagem de

_ _ Lodo mal aerado - {1)
Vorticella microstoma
Maior porcentagem de Associado a altas concentrages de i (1)
Opercularia DBOS no efluente final
Condigd obi bl
Presenca de Metopetum .on' 1(;.0es anaeto 1as: problemas Pobre {2)
hidraulicos e putrefagéo
Boas condig¢des de nitrificagéio, boa
Presenca de T. minuta sedimentagéio do lodo, efluentes de - (3)
boa qualidade
Predominéncia de Aspidisca Nitrificacéo i @), (5)
costatq
Predominéncia de
Elevada idade do lod - 5
Trachelophylium evada idade do fodo (3)
e Instabilidade do lodo, possibilidade
Subpredominéncia de . . . .,
o _ de baixa concentragfio de oxigénio Mediocre {2)
Acineria uncinata . .
e remocgéo de nuirientes
Subpredominéncia de Boaremogio de DBOS ¢ DQO, Boa @
Aspidisca cicada baixo teor de oxigénio e nitrato
Subpredominéncia de Boa qualidade de efluente, baixa
. . . . Boa (2)
Chilodonella uncinata concentracéio de oxigénio
Subpredominéncia de Coleps Nitrificagao ef"lcaznct?m boa )
. remogéio de nitrogénio amoniacal Boa (2)
hirtus
no efluente
Subpredominéncia d .
Eu I;lreg ommm;l-::la ¢ Baixo desempenho na remoacéio de Pob @)
nchelyomorpha . . obre
_ J _ P DBO3, problemas hidraulicos
vermicularis
Subpredominéncia de T'oxicidade de aguas poluidas por Mediocre @)
Euplotes aediculatus niquel
Subpredomindincia d . .
uopre 0mman§1§ ¢ Altatolerncia a metais pesados - {2)
Eupiotes nuitabilis
. IVL crescrente {quando abundante
Subpredomindincia de . . .
¢ em agsociagdo com rotiferos) caso Mediocre {2)
Euplotes patella e e "
contrario, indica subcarga orgénica
Subpredomin.éncia de Ox.igenag'c"io inter”mitente. e III}JiifO Mediocre @)
Holophrya discolor baixa, alta reduciio de nitrogénio
Subpredominancia de Lodo de baixa densidade Pobre (2)

Litonotus lamella

(continuagao...)



(continuagdo...)

Subpredominincia de

Elevados valores de IVL, indicando

. . Pob 2
Litonotus obtusus lodo de baixa densidade ovre @)
Subpredominédncia d Condig Sbi bl
ubpredominéncia de .on, 19.065 anaerdbias, problemas Pobre @
Metopus spp. hidraulicos
Subpredomindncia de
Al te tolerante a NaCl - 2
Opercilaria articulata amente toerantea ~a @)
Subnpredomindncia de Baixa qualidade do efluente e
P . toxicidade (associada a alta DBOS Pobre ()
Opercularia coarctata
no efluente)
Subpl."edommant:la .de O)flgena(; ao mtet;rrutentt? e m’]\mfo Mediocre @)
Plagiocampad roui baixa, alta reduciio de nitrogénio
Oxigenagao intermitente e rmuito
Sul.)predommanma de bau.ca., alta reducéo c_le nitrogénio e Mediocre @)
Spirostormum teves toxicidade por metais pesados,
pesticidas ou fendis
Subpredomingncia de
R 4o do ion Pb(+2) do lod - 2
Stvlonvehia mytilus emogio do ion Pb(+2) do lodo (2)
Subpredomindncia de
Tetrahymena pyriformis — Relacionado a baixa idade do lodo Pobre (2)
complex
Subpredomindncia de Baixo desempenho na remoacio de Pobre @
Trimye nic cOmpressium DBOS, problemas hidraulicos
%;%;f;rggigjg s Sensibilidade 4 aménia e fosfato Boa (2)
Subpredomingncia de Indicative de boas condigtes Boa @)
Trochilia minuta nitrificantes
Subpredomindncia de Baixa qualidade do efluente em Pobre @
Lronema nigricans termmos de DBO5 e 88
Subpredomindncia de Boa eficiéncia de depuragio da Bos @)
Zoothamninm procerins matéria orginica
Subpredomindncia de Alta qualidade do efluente em Boa @)
Vorticelia campamila termos de DBOS e do IVIL
?/it?;ee(;?zﬁf;z;aﬁa Deficiéncia de nitrificacio Mediocre (2)
Subpredominincia de
Vorticellaconvallaria e Elevada idade do lodo e subcarga Boa (2)

Arcella hemisphaerica

(continuagdo...)
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Subpredominéncia de

Baixa eficiéncia de purificacio,
especialmente quando associado

V?mce”a , , com alta abundancia de flagelados, Pobre (2)
microstoma linfusionum ¢ . N
Opercularia s elevado IVL e baixa concentracio
p- de oxigénio
Presenca de Vorticella
microstoma linfusionum e Lodo bem estabilizado Boa (2)
Vorticella campanula
Predominéncia de Vorticella
microstoma ¢ baixa Efluente de ma qualidade em )
concentracio de ciliados termos de DBOS
livres
Associacio com elevados valores
Subpredominéncia de de DBOS no efluente final,
, . . . . Pobre (2)
Vorticella striate — complex  refletindo uma ma qualidade do
efluente
Presenca de ciliados
carniviros como Fitonotus Baixa sedimentacio do lodo Pobre (2)
lamella . Amphileptus
Presenca de Aspidisca
cicada , Chilodonella spp., Elevada idade do lodo - (2)
Vorticella striata
Presenca de Epistylis Indicam o inicio do aumento de
plica.ti;,?i.s* . V(ﬁ t':?; lla striata lodo quando sua abundincia Decaindo (2)
aumenta nitidamente e alto IVL
Presenca de Acineta Baixos valores de DBOS e SS
tuberosa , Euplotes sp. e indicando uma elevada qualidade - (6)
Zoothamninum do efluente
Preslf:n(;a de Ur?nem Valores altos de DBOS ¢ SS no
nigricans, Vorticella .
microstoma. e Overcularia efluente, indicando uma menor - (6)
e qualidade do efluente
coarciata
Aspidisca cicada , Vorticella
convallaria, V. striata Representativas da comunidade ) . (1)

octava , Epistylis
Plicatilis e Trochilia minuta

(continuagdo...)
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Subpredominéncia de
pequenos flagelados, amebas

nuas, enxames de ciliados Lodo instavel, influéncias toxicas Pobre (2)
peritriqueos; muitas bactérias
dispersas
Maior porcentagem de
pequenos flagelados
heterotréficos Remocéio aprimorada de nitrogénio - (8), (2)
(principalmente bodonideos)
e pequenas amebas
- . Frequentemente predomina em
P de ciliados 1 .
resefiya de ciiados fvre estacdes com TDH baixo, efluente Mediocre (2)
natantes .
desaparece apds choque de pH
Pequenos ciliados livre TDH baixo, lodo mal aerado Mediocre (9)
natantes
Grandes ciliados li C anica elevada, lod 1
andes ciliados livre arga orginica elevada, lodo ma Mediocre ©)
natantes aerado
Ciliados raste jantes - Boa {9)
. Quando altamente diverso,
P de ciliad N
retse_n(;:l ¢ (l:“ OZt ¢ indicativo de lodo estavel, mas Mediocre (2)
rastejantes e livre natantes . . .
J qualidade mmsuficiente do efluente
Ciliados sészeis Fendmeno transitorio Decaindo {9}
Presenca de ciliados Comunidade rica em espécies, fase
. . . . \ Boa {9} (1)
rastejantes e sésseis de lodos ativados propriamente dita
Ciliados sésseis e rastejantes .
Estagdo efi t - 9
e quase sem flagelados agao eliciente ©)
Dominéncia de Peritriqueos e  Bom funcionamento da estagéio de O
Hipotriqueos lodos ativados
Diminuicéo de Hipotriqueos Carga orghnica alta - {13}
Presenga de Peritriqueos Crensc_em em variedades de carga - (1)
orginica
P de ciliad . .
resen'(;a ¢ c_1 racos Inicio do sistema (esgoto bruto) - {1}
bacterivoros livie natantes
Predominéncia de ciliados Baixa capacidade de sedimentagéio (10)
camivoros e livre natantes do lodo
Predominéncia de ciliados . .
. Sedimentacéo deficiente do lodo - (10)
camivoros
Densidade de ciliados . . ..
. Razdio igual ou superior a 0,5 indica
predadores de flocos /ciliados st P - (11}, (5)

séssels

efluente de melhor qualidade

(continuagdo...)
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(continuagio...)

Maior densidade de Maior concentragdo de solidos )
Or'ganismos SUSDENsos
Diminuigéo da densidade de Baixa depuragéio da matéria ©
organismos organica no tanque de aeracio
Maior Riqueza Mai(?r _estabilidade nas fung¢des ) (10)
ecologicas
Baixa depuragiio da matéria
Menor Riqueza organica e baixo desempenho da - 9

estacao

Aguas residudrias com alta
concentragio de amoénio do que em - (12), (2)
sistemas convencionais.

Mener diversidade de
ciliados

Ndéo deminancia de nenhuma

espécie por um fator maior Estacdo eficiente - (M
que 10

Elevado ntumero de ciliados Bom funcionamento da estagio de

i : Boa (%) (2)
{(=10"6 ore./L) lodos ativados

Baixo ntmero de ciliados Baixa depuragéio da matéria )
(<10 ore./1) orginica
Abundancia muito baixa Bom desempenho de nitnificagéo - (8)

* (1) Madoni, 2011; (2) Foissner, 2016; (3) Dubber & Grey, 2011; (4) Figueiredo et al., 1997; (5)
Bento et al., 2005; (6) Salvadd et al., 1995; (7) Madoni & Ghetti, 1981; (8) Pérez-Uz et al., 2010; (9)
Madoni, 1994; (10) Liu et al., 2008; {11) Bedgoni et al., 1991; (12) Canals et al., 2013.

Fonte: Adaptado de Foissner (2016).

Embora haja varios relatos de correlagdes de espécies € ou grupos de espécies com
alguns parametros de eficiéncia e funcionamento das ETE’s, o papel desempenhado por esses
microrganismos e suas relagdes e interagdes no processo de tratamento sdo complexos, variando

muito entre distintas formas de tratamento (BENTO et al., 2005).

2.2.1.2 Indice Biético do Lodo - IBL

Na tentativa de compilar informagdes e trazer novas reflexdes sobre uso de
microeucariotos para o entendimento do funcionamento e eficiéncia de ETE’s, Madoni (1994)
propos o indice bidtico do lodo (IBL). Neste estudo foram analisadas 44 estagdes de tratamento
de esgoto do tipo lodos ativados na Italia por um periodo de 20 anos. O indice ¢ baseado na

sensibilidade e abundancia de alguns grupos de microeucariotos (principalmente ciliados) aos
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parametros fisico-quimicos e operacionais do sistema. Consiste numa tabela bidirecional que
contém os grupos dominantes e a densidade total da microfauna na entrada horizontal
(sucedendo da parte superior para a inferior da tabela uma qualidade biologica cada vez pior do
lodo) e a entrada vertical composta pelo nimero total de unidades taxonomicas ¢ a densidade
de pequenos flagelados (da esquerda para direita a qualidade bioldgica do lodo ¢ cada vez

pior)(ver Tabela 3).

Tabela 3 — Tabela bidirecional para determinagio do Indice Bidtico do Lodo (IBL) baseado

nos grupos dominantes, densidade e nimero de unidades taxonomicas.

Nuamero total de unidades taxondmicas e nimero de pequenos flagelados (F) contados ao longo da cadmara
Densidade de Fuchs-Rosenthal
(ind /L) >10 §-10 5.7 <
F<10 10<F<100 F<10 10<F<100 F<10 10<F<100 F<10 10<F<100

Grupo dominante

Ciliados rastejantes +

s >10° 10 8 9 7 8 6 7 5
sésseis* e/ou ameba
tecada <10° 9 7 8 6 7 5 6 4
Ciliados sésseis* > 80% >10° 9 7 8 6 7 5 6 4
<10° 8 6 7 5 6 4 5 3
Opercularia spp >10¢ 7 5 6 4 5 3 4 2
<10¢ 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma >10° 6 4 5 3 4 2 3 1
<10¢ 5 3 4 2 3 1 2 0
Ciliados bacterivoros >10° 5 3 4 2 3 1 2 0
livre natantes < 10° 4 2 3 1 2 0 1 0
Pequenos flagelados >10° 4 3 2 1
natantes (>100)** <10° 3 2 1 0

* Opercularia spp e Vorticella microstoma nao abundantes; ** ao longo da diagonal na cdmara de Fuchs-Rosenthal.

Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

Apbés o cruzamento das informacdes (grupos dominantes, densidade total da
microfauna, nimero total de unidades taxonomicas e densidade de flagelados) conforme
indicado na Tabela 3, o indice obtido (varia entre 0-10) ¢ possivel fazer a conversao do valor
para classes de qualidade do lodo (ver Tabela 4), com informagdes sobre funcionamento e

eficiéncia do sistema.
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Tabela 4 — Tabela de conversao do valor do IBL para as classes de qualidade do sistema, bem

como obter descri¢ao sobre funcionamento do lodos ativados.

Valor do IBL.  Classe Descricio
Lodo muito bem colonizado e estavel,
8-10 I excelente atividade biologica: muito bom
desempenho
67 Lodo bem colonizado e estavel, atividade
s

bioldgica em diminui¢do; Boa performance

Depuracdo bioldgica insuficiente no tanque

4-5 1T
de aeracdo: desempenho mediocre

Ma depuragio biolégica no tanque de

0-3 v ~ ;
aeracfo. baixa performance

Fonte: Adaptado de Madoni (1994).

Para fins de contabilizar o nuimero de unidades taxondmicas encontradas, sio
considerados os seguintes grupos de microrganismos: flagelados, ciliados, amebas tecadas,
rotiferos e nematoides. As espécies de ciliados e amebas tecadas sdo contabilizadas, no entanto,
por ser de dificil identificagdo os flagelados, rotiferos e nematoides contabilizam apenas uma
unidade taxondmica cada. Em rela¢do aos grupos dominantes, apenas os ciliados bacterivoros
sdo analisados, sejam eles livre natantes, rastejantes ou sésseis; os carnivoros vao contribuir
apenas para a densidade e diversidade totais da microfauna. Os protozoarios flagelados,
contados em camara de Fuchs-Rosenthal, ndo sdo contabilizados no calculo de densidade total

(MADONI, 1994).

2.3 DISTINTAS ABORDAGENS DE DIVERSIDADE

A diversidade biologica engloba toda uma variabilidade dos organismos vivos, em
diversos ambientes, escalas temporais e espaciais, sendo representada por métricas de
diversidade, sendo essenciais na descri¢do de padroes (MAGURRAN & MCGILL, 2011). A
partir da década de 90, ec6logos vém buscando mensurar a dimensionalidade da biodiversidade,
ou seja, a quantidade minima de informagdes para descrever a mesma, vislumbrando uma visao
integrada, dado que as métricas sdo apenas fragmentos de um todo, deixando de lado descritores
incompletos para buscar suas multiplas dimensoes (SOUZA et al., 2019). Ricotta (2005) define
a biodiversidade como “um conjunto de medidas estatisticas utilizadas para quantificar

diferentes aspectos da estrutura de comunidades”, no entanto, isso ainda ¢ um desafio segundo
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Devictor et al. (2010) e Chao et al. (2014), visto que devem seguir um critério de
complementaridade (SAITO et al., 2015).

Com o progresso da ciéncia no ambito da ecologia aumentou a compreensao da filogenia
e caracteristicas das espécies na funcionalidade dos ecossistemas, evoluindo conceitos ¢
medidas que apenas assumem que todas as espécies sao equivalentes, isto €, que independe do
tamanho, biomassa e posi¢do na cadeia alimentar (MAGURRAN, 2005). Esta ultima,
conhecida como diversidade taxondmica tem sido utilizada como apenas um componente da
biodiversidade, pois negligencia as diferencas funcionais e filogenéticas (DEVICTOR et al.,
2010). Somada a ela ha também a diversidade filogenética, com a premissa de explicar a historia
biogeografica na estrutura e composicao da comunidade (WEBB et al., 2002), predizendo que
deve ser ampla a divergéncia nos tracos ecoldgicos, todavia estudos recentes mostram que
muitas linhagens apresentam tragos que se mantém ao longo da evolugdo (PRINZING et al.,
2001; ACKERLY, 2003). A terceira componente, a diversidade funcional, objetiva a explicagao
do funcionamento do ecossistema (HOOPER et al., 2005), entretanto, o conhecimento de quais
e quantos tragos utilizar, quais fun¢des sdo importantes € como variam entre as espécies € no
espago, sao ainda campos abertos para estudo (MAZEL et al., 2018). Assim, estimar cada uma
dessas componentes da biodiversidade ¢ importante para compreender a estrutura, composi¢ao

e dinamica das comunidades (WEBB et al., 2002).

2.3.1 Diversidade funcional

O conceito funcional surgiu hd mais de 30 anos quando se buscou compreender as
funcdes que as espécies realizam na comunidade ou ecossistema em que se encontram
(WEISSE, 2017). Estudos na area foram se desenvolvendo na ultima década, englobando de
procariotos a vertebrados (STEVENS et al., 2004). A diversidade funcional foi definida por
Tilman (2001) e utilizada por diversos autores como “o alcance e o valor das espécies e
caracteristicas organicas que influenciam o funcionamento do ecossistema”. As avaliagdes
funcionais se baseiam nas caracteristicas morfologicas, fisioldgicas ou comportamentais
relacionadas ao desempenho e as relacdes dos organismos com as condigdes bidticas e abiodticas
do meio (MCGILL et al., 2006; VIOLLE et al., 2007). Estas caracteristicas, também chamadas
de atributos ou tragos (“traits”) funcionais, sdo medidas em nivel individual e sdo
majoritariamente aquelas que impactam o fitness dos organismos através de seus efeitos sobre
o crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (VIOLLE et al.,, 2007). De maneira geral, a

abordagem funcional baseada nestes atributos representa uma forma de mensurar o
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funcionamento dos ambientes, uma vez que, a perda ou adi¢do destes atributos pode resultar
em alteragdes nas fungdes ecossistémicas (“atributos de efeito”, VIOLLE et al. 2007). Por outro
lado, estes atributos podem estar relacionados as respostas dos organismos as interagdes com
outros organismos ou as condi¢cdes ambientais ("atributos de resposta", SUDING et al., 2008).

A escolha e quantidade dos tragos € essencial na analise de diversidade funcional, quanto
maior o numero, maior a contribui¢ao individual das espécies, e pelo contrario, quanto menor
o numero, mais semelhantes sdo as espécies na comunidade e, assim, maior ¢ a redundancia
funcional (DIAZ & CABIDO, 2001; PETCHEY & GASTON, 2002).

A diversidade funcional ¢ mensurada através de indices, que atualmente vem causando
uma discussao na comunidade académica acerca de quais sao mais adequados e representativos
(MOUCHET et al., 2010). Os mais utilizados sdo a riqueza funcional (Fric), que € o volume
do espago multidimensional ocupado por todas as espécies em uma comunidade dentro do
espaco funcional, a uniformidade funcional (Feve), que ¢ a regularidade da distribuicao e
abundancia relativa de espécies no espaco funcional para uma dada comunidade e a divergéncia
funcional (Fdiv), que ¢ a proporc¢ao da abundancia total suportada por espécies com os valores
de caracteristica mais extremos dentro de uma comunidade (MOUILLOT et al., 2013). Além
destas, sdo utilizadas a entropia quadratica de Rao que de acordo com Weigelt et al. (2008) ¢
uma medida que inclui informagdes a respeito da uniformidade da distribui¢ao de caracteristicas
funcionais dentro de uma determinada comunidade, sendo considerada uma medida de
diversidade funcional e o valor do CWM (Community Weighted Mean) dos atributos funcionais
das comunidades, que indica mudangas nos valores médios das caracteristicas ponderadas pela
abundancia relativa das espécies dentro das comunidades (RICOTTA & MORETTI, 2011).

Em estudos limnolégicos a diversidade funcional tem sido utilizada como uma
importante ferramenta preditora para elaborar estratégias de conservacao e protecao de habitats
(MAGRINI et al., 2011; SEGOVIA et al., 2016; SODRE et al.,, 2020; SETUBAL &
RICCARDI, 2020), visto que o ecossistema limnico t€ém sofrido com acdes antropogénicas
como descargas de esgoto industrial e doméstico ndo tratados e contaminantes provenientes de
atividades agropecuarias (VILAS-BOAS et al., 2021). Cardoso et al. (2017) estudaram uma
planicie de inundagdo na Amazonia e a importancia da morfometria dos lagos, condi¢des fisicas
e quimicas da agua e da diversidade zooplanctonica para a diversidade taxondmica e funcional
do fitoplancton durante os periodos de 4dguas altas (cheias) e baixas (vazantes), contribuindo
para elucidar como as espécies e seus tragos funcionais respondem a mudancas do ambiente. Li
et al. (2017) investigaram se as propriedades do solo durante a secagem de areas alagadas

(“wetlands) sao influenciadas pelas caracteristicas funcionais das plantas que compdem a
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vegetacdo e comprovaram que os tragos funcionais fornecem informagdes sobre o
funcionamento do ecossistema. Estudos envolvendo peixes na regido Neotropical t¢ém mostrado
uma alta diversidade funcional permitindo uma maior contribuicdo aos processos € servicos
ecossistémicos (TOUISSAINT et al., 2016). Ainda, Setubal et al. (2020) contribuiram para a
compreensdo da importancia da diversidade funcional do zooplancton, organismos resposta das
mudangas nos ecossistemas de agua doce, nos processos do ecossistema com vistas as
mudangas causadas pelo aumento da salinidade, concluindo que comunidades com maior

diversidade funcional foram mais produtivas mesmo sob estresse salino.

2.3.2 Diversidade funcional em estudos com Ciliophora

De acordo com Weisse (2017) a pesquisa sobre diversidade funcional aplicada aos
ciliados ainda estd nos seus primoérdios, pois sdo necessarias muitas informagdes para
estabelecer os tracos para estes organismos que ainda sdo desconhecidos. Estudos foram
realizados em diferentes ecossistemas, como no solo por Colteaux & Darbyshire (1998), em
aguas costeiras (XU, H. et al., 2016; ZHAO et al., 2016; ZHONG et al., 2017; AL et al., 2018a;
XU, G. etal., 2018b; BAI & XU, 2019; BAl etal., 2019; GUO & XU, 2019; XU & SOININEN,
2019; ZHONG et al, 2019; GUI et al., 2020; GUO et al., 2020), em areas alagadas “wetlands”
(XU, Y.etal,2018a; XU, Y. et al., 2018b; LIU et al., 2019; XU, Y. et al., 2020) e no oceano
artico (XU, G. et al., 2018a), sendo a maioria em ambientes aquaticos tratando do papel tréfico
dos ciliados.

Os tragos usualmente utilizados nesses estudos foram baseados em uso de recursos
(bacterivoro, algivoro, onivoro, carnivoro), tamanho corporal (comumente segmentado em
classes) e forma de locomogao (séssil, rastejante ou livre natante), visto ja serem utilizados em
pesquisas classicas sobre os ciliados e responderem muito sobre as relacdes troficas do habitat,
no entanto, conforme o objetivo da pesquisa, outros tragos puderam ser observados tais como,
formagdo de cistos, formato da célula, grau de flexibilidade, sociabilidade (solitdrio ou
colonial), tipo de respiragdo (anaerdbio ou aerdbio) (PRATT & CAIRNS, 1985; MADONI,
1994, DUBBER & GREY, 2011; WEISSE, 2017; ZHONG, et al. 2017; XU, Y. et al., 2018b).

Partindo da premissa que mudangas no meio ambiente resultam em variacdes na
composi¢ao funcional da comunidade de protistas ciliados, Xu, H. et al. (2016) utilizaram a
abordagem funcional espacialmente para viabilizar o uso de tracos funcionais para a
comunidade de ciliados na bioavaliacao da qualidade da 4gua em ambientes marinhos. Al et al.

(2018b) assumindo que a disponibilidade de alimento ¢ diferente ao longo da coluna d’agua,



44

preveem que os padrdes trofico-funcionais da comunidade de ciliados podem sofrer influéncia
e assim indicarem o estado da qualidade da agua. De acordo com Xu, Y. et al. (2018b) a
diversidade funcional ¢ considerada um bom componente para estudar e entender os processos
do ecossistema, porque as espécies nao sao iguais nas suas respostas a variacdo do meio
ambiente, visto isso o uso de indices como Fric, Feve e Fdiv tem o potencial de indicar as
relagdes entre as condi¢cdes do meio ambiente e a biodiversidade. No seu estudo, eles avaliaram
a diversidade funcional de ciliados bentdnicos ¢ sua relacdo com as condigdes ambientais,
assumindo o alto potencial de monitoramento do status ecolégico marinho, na regido estuarina
que, segundo os autores, ¢ uma das mais produtivas mas também uma das mais exploradas. Xu,
Y. et al. (2018a) resgatam a relagdo entre a diversidade classica e a funcional, afirmando que
uma abordagem integrativa combinando as duas provavelmente ¢ mais informativa e
proporciona uma maior compreensao das relagdes entre a estrutura da comunidade ciliada e as
funcgdes do ecossistema. Os autores estudaram no ambiente marinho como a distribui¢do das
caracteristicas funcionais e a composicao das espécies de ciliados variaram ao longo de
gradientes ambientais e, ainda, utilizaram os indices de diversidade cldssica e funcional
combinados para compreender melhor as relagdes que ligam as comunidades de ciliados ao seu
ambiente.

De forma geral, alguns outros estudos utilizaram a diversidade funcional ou as
caracteristicas funcionais para entender a relagdo dos individuos com a variagdo de
propriedades do meio ambiente tais como gradientes de poluicdo, diferenciagdo espacial e
temporal. Sendo os protistas ciliados os individuos escolhidos por possuirem propriedades
unicas que os caracterizam como bons bioindicadores (e.g sensibilidade as mudancas
ambientais, ampla distribuicdo geografica, grandes abundancias, curto tempo de geracdo
celular, papéis-chave na cadeia alimentar microbiana). A partir da compreensao dessas relagoes
incitar o uso desses organismos como indicadores da qualidade ambiental, principalmente em
ambientes aquaticos (XU, G. et al., 2018; BAI & XU, 2019; BAI et al., 2019; GUO & XU,
2019; XU & SOININEN, 2019; XU, Y. et al., 2020). Além disso, pouco ou nada se sabe sobre
a estrutura funcional da comunidade de protistas ciliados em ETE’s e suas relagdes com as
mudancas ambientais desse ecossistema, assim, ainda ha necessidade de investigar a
diversidade funcional dos ciliados em diversos ambientes, quantificando suas caracteristicas

funcionais (XU, Y. et al. 2018b).
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2.3.2.1 Perspectivas futuras para aplicagdo em ETE’s

Por apresentarem determinadas peculiaridades, os ciliados sdo tidos como bons
bioindicadores da qualidade ambiental sendo utilizados em estagdes de tratamento de esgoto
para verificacdo da eficiéncia do tratamento através da sua identificagdo e correlacdo com
parametros fisico-quimicos, todavia a escassez de conhecimento técnico acerca da taxonomia
destes organismos dificulta sua identificacdo nas estacdes. Em vistas disto, a possibilidade da
utilizagdo de caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas e comportamentais amplas e de facil
compilagdo surge como uma opgao para otimizagao e disseminagdo deste uso aplicado.

Segundo Weisse (2017), ha ainda algumas lacunas na utilizagdo da diversidade
funcional em protistas ciliados como a falta de um banco de dados consistente acerca das
caracteristicas funcionais, a necessidade de aumentar a quantidade de estudos em diferentes
ecossistemas e com ciliados funcionalmente diferentes para construir um arcabouco teorico e
robusto, a caréncia de informagdes sobre a interacao entre os tracos funcionais dos ciliados e
parametros abioticos dos ecossistemas estudados. Todas essas lacunas sdo desafios para uso da
abordagem funcional usando ciliados (WEISSE, 2017). Dessa forma, se faz necessario ampliar
os estudos sobre este tema, desenvolvendo a teoria e elucidando questdes relacionadas ao
funcionamento do ecossistema, relagdes troficas e composi¢do funcional. O campo a ser
explorado ¢ extenso e aplicado.

A diversidade funcional tem uma capacidade de aplicagdo em diversos setores do
conhecimento. A compreensao acerca das mudancas do meio ambiente e sua relagdo com o0s
individuos presentes no ecossistema através “do que eles fazem” ¢ de extrema importancia no
desenvolvimento de medidas preditoras de contaminacdo e de desastres ecoldgicos, de
elaboragdo de politicas publicas para preservacao e conservagao de determinado ambiente, no
manejo de areas de protecao e no uso de recursos e além disso na avaliacdo da qualidade da
agua, estagdes de tratamento e status ecoldogico em ambientes marinhos através do uso de
organismos bioindicadores. Visando um objetivo unico, o equilibrio nas relagdes humanas e

ecoldgicas em vistas de um desenvolvimento sustentavel.
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3 OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo geral aplicar uma abordagem funcional no
estudo da comunidade de protistas ciliados em uma estagao de tratamento de esgoto que opera

em sistema de lodos ativados como pos-tratamento de reatores UASB.

3.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Nossos objetivos especificos foram: !

investigar a composicao e diversidade taxondmica
e funcional da comunidade de microeucariotos ciliados em estagdo de tratamento de esgoto
lodos ativados como pds-tratamento de reatores UASB, bem como apresentar dados de sua
dinAmica temporal; %investigar a correlagdo entre indices e atributos usados na diversidade
taxonomica e funcional da comunidade de ciliados neste ecossistema artificial bem como
comparar a divergéncia funcional com o IBL; *avaliar a relag¢iio entre a composi¢do e os tragos
funcionais da comunidade de ciliados e as condi¢des ambientais no sistema de tratamento de
esgoto ao longo de dois anos de monitoramento (37 amostras); e *investigar quais tracos da
diversidade funcional podem ser usados como indicadores da eficiéncia do tratamento nesta

estacdo, bem como discutir as futuras aplicagdes desta metodologia em outras estacdes de

tratamento.



47

4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

Os dados utilizados neste estudo foram coletados na Estacdao de Tratamento de Efluentes
Picarrdo, localizada na cidade de Campinas (Sao Paulo, Brasil) (22°53'58"S ¢ 47°08'57"0O), um
sistema combinado anaerdbio-aerdbio constituido por trés tecnologias distintas, um reator de
alta taxa (UASB) e lodos ativados modificado com flotadores de ar dissolvido em substitui¢do
ao decantador secundario (Figura 5). A ETE Picarrdo atende uma populacdo de
aproximadamente 200 mil pessoas (19% da populacdo total) e ¢ capaz de tratar 0,56 m?/s de
esgoto doméstico e possui volume do liquor misto dentro do tanque de aeracdo de 9.385,2 m?,
tempo de reten¢do de lodo de 4 dias (para maiores detalhes ver Siqueira-Castro et al., 2016).

O periodo de coleta durou 24 meses entre abril de 2010 e margo de 2012 e foram
realizadas 37 amostragens. Para coleta de 4gua com a finalidade de realizar andlises fisicas e
quimicas, as amostras foram coletadas (1) na entrada da ETE (esgoto bruto) antes da passagem
pelo gradeamento e (2) na saida da mesma (esgoto tratado) apds passagem pelo flotador de ar
dissolvido (Figura 5). Para a coleta com a finalidade de acessar a diversidade de ciliados, as
amostras foram coletadas no tanque de aeracao (3) (para maiores detalhes ver Siqueira-Castro

etal., 2016).
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Figura 5: Esquema com vista superior da ETE Pigarrdo em Campinas (SP).
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Fonte: Greinert-Goulart (2013).

4.2 PARAMETROS AMBIENTAIS

A companhia de saneamento da cidade de Campinas (SANASA) foi a responsavel por
realizar as andlises fisicas e quimicas da entrada (esgoto bruto) e da saida (esgoto tratado).
Nestas foram mensurados os seguintes parametros: demanda bioquimica de oxigénio (DBOs),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio kjeldahl total (NTK), nitrogénio nitrito (N-
NO»), nitrogénio nitrato (N-NO3), fosfato total (PT), alcalinidade total, turbidez, pH,
temperatura, 6leos e graxas, sulfato, sulfeto, solidos totais (ST), s6lidos totais fixos (SF), sélidos
totais volateis (SV), sélidos dissolvidos totais (SDT), solidos dissolvidos fixos (SDF), s6lidos
dissolvidos volateis (SDV), solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF),
solidos suspensos volateis (SSV), e solidos sedimentaveis (SS) (Siqueira-Castro et al., 2016).

A eficiéncia global (entrada e saida) da esta¢dao de tratamento também foi calculada,
utilizando a equagdo (1).

S.—S
E=""""1%100 (1)
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Onde:
E = eficiéncia de remoc¢ao em %
So = concentragao inicial
S¢= concentragao final

* as concentragoes inicial e final precisam estar na mesma unidade.

4.3 CILIADOS: QUANTIFICACAO, IDENTIFICACAO E TRACOS TAXONOMICOS E
FUNCIONAIS

A estimativa dos valores de abundancia dos ciliados in vivo foi realizada por microscopia
optica (DIC), em camara de Sedgwick-Rafter (CETESB, 2009), com observacao dos
microrganismos em aumento de 200x em tempo menor que 3h apds a coleta do tanque de
aeracdo. As amostras foram diluidas com agua mineral na proporcao de 1:2-1:3 (evitando que
os flocos atrapalhassem a visualizagdo). As contagens seguiram padrdo de 100 campos de 1
mm? de area, distribuidos aleatoriamente até visualizar a camara toda (CETESB, 1985). Os
resultados foram expressos em numero de individuos por mililitro de liquor misto (CETESB,
2009) através da equagdo (2).

C+1000 mm®/mlL s+fater de diluicio

AsDsF (2)

N° de microrganismos/mL =

Onde

C = numero de micro-organismos contados;
A = éarea de um campo em mm?;

D = profundidade da cdmara em mm,;

F = nimero de campos contados.

A identificacdo dos ciliados em nivel especifico foi realizada com base em observagdes
in vivo, impregnagdes pela prata, e imagens em microscopia eletronica de varredura
(FOISSNER, 2014). Os principais guias e artigos usados na identificacdo foram Foissner et al.
(1991, 1992, 1994, 1995), Foissner & Berger (1996), Berger (1999, 2006, 2011), Lynn & Small
(2002), Berger & Foissner (2004), e Serrano et al. (2008). Dados completos do checklist e
imagens das espécies de ciliados encontradas estao disponiveis em Siqueira-Castro et al. (2016).

Foram selecionados oito tragos funcionais subdivididos em 21 categorias (apéndice A),

sendo eles morfoldgicos, comportamentais e fisiologicos. Todos os tracos afetam a aptidao
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através de efeitos sobre o crescimento, reprodugdo, sobrevivéncia e impactando ou sendo
impactados por fatores ambientais, sendo classificados em tragos de efeito que dizem respeito
ao efeito que um organismo ¢ capaz de gerar no funcionamento de um sistema ecoldgico e em
tracos de resposta que correspondem a reagdo de um organismo a uma mudancga nas variaveis
ambientais (VIOLLE et al., 2007; BORICS et al., 2021). Os tragos receberam ponderagao
igualitaria, sendo eles: preferéncia alimentar (bacterivoro, carnivoro, onivoro), tamanho do
corpo (<50pm - pequeno, 50-150um - intermediario, >150um - grande), forma de locomocgao
(livre natante, séssil, rastejante), flexibilidade do corpo (flexivel ou ndo flexivel), geometria
corporal (cilindrico e dorsoventralmente achatado) respiragdo (aerdbia e anaerdbia), formagao
de floco (formam ou nao formam), formato do corpo (alongado - comprimento duas vezes
maior que a largura, oval/arredondado, pedunculado com tenticulo, pedunculado sem
tentaculo) (Figura 6) (MADONI et al., 1993; MADONI, 1994; MADONI & BASSANINI,
1999; FOISSNER, 2016; ZHONG et al., 2017; WEISSE, 2017; XU, Y. et al., 2018a, 2018b;
XU, G. et al., 2018b; ZHONG et al., 2019; XU et al., 2020; XU & SONINEN, 2020). Essas
caracteristicas foram escolhidas por representarem o comportamento (preferéncia alimentar,
forma de locomocgao, formagdo de floco), a morfologia (tamanho do corpo, flexibilidade do
corpo, geometria corporal e formato do corpo) e a respiragao. Em sua revisao sobre diversidade
funcional de Ciliophora, Weisse (2017) apresenta informagdes importantes na escolha dos
tracos, servindo de ponto de partida para utilizar, melhorar e desenvolver novas caracteristicas
para o grupo.

A classificacao dos ciliados em seus respectivos tragos foi retirada da literatura (PRATT
E CAIRNS, 1985; FOISSNER et al., 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 2002; LYNN, 2008; LYNN
& SMALL, 2002; XU, Y. et al., 2018b) e dos conhecimentos e observagdes dos autores sobre
0 assunto.

Figura 6 (a-p): Fotomicrografias in vivo da microfauna presente no tanque de aeracdo em
lodos ativados na ETE Picarrdo, Campinas. Legenda: a — Acineria uncinata (1b; 2d; 3h; 4;j;
5m; 6n; 7p; 8r); b- Acineta sp. (1b; 2e; 3g 4k; Sm; 6n; Tp; 8t); ¢ — Aspidisca cicada (1a; 2d;

3h; 4k; Sm; 6n; 7p; 8s); d — colonia de Charchesium polypinum (1a; 2e; 3g; 4j; 51; 6n; 7p; 8u);
e — Discoprhya sp. (1b; 2e; 3g 4k; 51; 6n; 7p; 8t); f — Drepanomonas revoluta (1a; 2d; 3h; 4j;
Sm; 6n; 7p; 8r); g — Epistylis plicatilis (1a; 2e; 3g; 4j; 51; 6n; 7p; 8u); h — Euplotes aediculatus
(1c; 2e; 3h; 4j; Sm; 6n; 7p; 8r); 1 — Gastronauta aloisi (1a; 2¢; 3h; 4j; Sm; 6n; 7p; 8s); j —
Litonotus sp.. (1b; 2e; 31; 4j; Sm; 6n; 7q; 8r); k — Metopus sp. (1c; 2e; 3i; 4k; Sm; 60; 7q; 8r); 1
— Loxophyllum sp. (1b; 2e; 31; 4j; Sm; 6n; 7q; 8r); m — Opercularia sp. (1a; 2e; 3g; 4j; 51; 6n;
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7p; 8u); n — Paramecium aurelia (1a; 2f; 31; 4k; Sm; 6n; 7q; 8r); o — Podophrya fixa (1b; 2d;
3g 4k; 51; 6n; Tp; 8t); p — Vorticella sp. (1a; 2e; 3g; 4j; 51; 6n; 7p; 8u). Barras: 20 pm.
Legenda dos tragos: 1: tipo de alimentacao (a — bacterivoro, b — carnivoro, ¢ — onivoro); 2:
tamanho corporal (d - pequeno, e — intermediario, f - grande); 3: locomogao (g — séssil, h —
rastejante, 1 — livre natante); 4: flexibilidade (j — flexivel, k — ndo flexivel); 5: geometria

corporal (1 — cilindrico, m — dorsoventralmente achatado); 6: respiragdoo (n — aerobia, o —
anaerobia); 7: formacgao de floco (p — formam floco, q — ndo formam floco); 8: formato do
corpo (r — alongado, s — oval/arredondado, t — pedunculado com tentaculo, u — pedunculado

sem tentaculo).



52

Fonte: Imagens cedidas pela Dra. Isabel Cristina Vidal Siqueira-Castro e Dra. Juliane Aratjo Greinert-
Goulart (2020).

4.4 1BL: INDICE BIOTICO DO LODO

O calculo do IBL foi elaborado conforme proposta de Madoni (1994). As amostras

coletadas no tanque de aeragdo e que foram contadas através da camara de Sedgewick Rafter
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resultaram na abundancia da microfauna (excluindo pequenos flagelados) e dos pequenos
flagelados. Adicionando a identificacdo dos ciliados e amebas tecadas obteve-se o grupo
dominante em cada amostra, visto que flagelados, rotiferos e nematoides sao mais complexos
de identificar em nivel de espécie.

Com os dados obtidos, foi possivel utilizar a tabela de duas entradas (Tabela 3) (ver
detalhes em MADONI, 1994) para obter o valor do indice. Na entrada vertical, somente os
ciliados bacterivoros foram considerados dentro dos grupos funcionais (sésseis, livre natantes
e rastejantes), os ciliados carnivoros foram utilizados apenas na abundancia total de organismos.
O grupo dominante e a densidade completam a entrada vertical e a entrada horizontal ¢
composta pelo niimero total de unidades taxonomicas que constituem o lodo ativado e o nimero
de pequenos flagelados. Com a posse de todas as informacdes ¢ obtido um niimero de 0 a 10
indicativo da qualidade biologica do lodo. Estes nlimeros foram convertidos em classes: classe
1 (8-10) — muito bom desempenho; classe 2 (6-7) — boa performance; classe 3 (4-5) —

performance mediocre; classe 4 (0-3) — baixo desempenho (Tabela 4).

4.5 INDICES DE DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL

A diversidade taxondmica, ou seja, a diversidade de taxa (unidade de um sistema de
classificagdo cientifica, p. ex. familia, género, espécie...) dos protozodrios ciliados foi calculada
utilizando a riqueza de espécies (nimero de espécies diferentes na unidade de estudo)
(MAGURRAN, 2005), indice de Shannon (leva em consideracdo a abundancia além das
espécies diferentes, seu valor em si € abstrato e da peso maior as espécies raras) (SHANNON
& WEAVER, 1949; MAGURRAN, 2005), indice de Simpson (probabilidade de dois
individuos de uma mesma comunidade, pertencerem a mesma espécie) (SIMPSON, 1949;
MAGURRAN, 2005) e equidade de espécies (mede a dominancia/uniformidade de uma
comunidade, ou seja, o qudao bem distribuidas estdo as abundancias em relagcdo as espécies)
(PIELOU, 1975; MAGURRAN, 2005).

Na caracterizacdo da diversidade funcional das comunidades, foram utilizados os
indices de diversidade funcional (PETCHEY et al., 2002; VILLEGER et al., 2008;
LALIBERTE & LEGENDRE 2010): riqueza funcional (FRic) (quantidade de espago funcional
ocupado por espécies em determinada comunidade), equidade funcional (regularidade da
distribuicdo do traco) (FEve) e divergéncia funcional (distancia dos tracos ao centroide, média
ponderada dos tragos) (FDiv), a partir do método de dissimilaridade de Gower modificado por

Pavoine (2009). Estes indices baseiam-se nos tragos das espécies da comunidade e expressam
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as diferengas funcionais entre as espécies no espago multidimensional (VILLEGER et al., 2008;
MOUCHET et al., 2010). Sendo o Indice de dispersdo ou divergéncia do trago, importante ao
contribuir na compreensdo das consequéncias da perda de espécies através de informagdes
sobre a abundancia das mesmas e das distancias entre os tragos (LEPS et al., 2006; PETCHEY
& GASTON 2006; RICOTTA & MORETTI, 2011; WONG & DOWD, 2015). Além destes, a
entropia quadratica de Rao (probabilidade de encontrar espécies funcionalmente semelhantes
em uma comunidade por acaso) (RAO, 1982) também foi utilizada.

A composi¢ao funcional foi avaliada através do valor do CWM (quantidade que cada
trago contribui na manutencao da comunidade) (Community Weighted Mean value; PLA et al.,
2011) dos tragos funcionais das comunidades. O CWM ¢ calculado como uma média dos
valores dos tracos, ponderada pela abundancia relativa das espécies (RICOTTA & MORETT]I,
2011). Utilizou-se a soma dos valores do CWM (CWM total) para cada traco durante os 37

periodos amostrais, com a finalidade de avaliar a importancia desses tracos para a comunidade.

4.6 ANALISE DOS DADOS

O teste de Shapiro-Wilk, que ¢ um teste de normalidade (p < 0,05), foi aplicado com os
indices taxondmicos e funcionais, com os parametros fisico-quimicos e com o CWM dos tragos.
Em seguida, correlagdes de Pearson (teste paramétrico, usualmente utilizado quando as
variaveis estdo dentro da normalidade) foram realizadas entre a equidade taxonOmica e
funcional (Feve) e entre alguns parametros fisico-quimicos e CWM dos tragos. Correlagdes de
Spearman por sua vez (teste ndo-paramétrico, usualmente utilizado quando as variaveis ou
apenas uma, nao seguem uma distribuicao normal) foram realizadas entre a riqueza de espécies
e a riqueza funcional (FRic), a relagdo entre o CWM e o indice de Shannon, a relacdo entre o
indice de RaoQ e indice de Simpson e a relacao entre o IBL e a divergéncia funcional (FD1v),
além dessas, também foram utilizadas para gerar uma tabela de correlag@o entre os parametros
ambientais ¢ 0 CWM dos tracos.

Uma analise de componentes principais (PCA) foi conduzida para reduzir as varidveis
fisicas e quimicas em indicadores, capazes de sintetizar grande parte da variabilidade das
variaveis entre si. Além dessas, com a finalidade de quantificar qual a propor¢do da variagao
na composicao de espécies e tracos entre as coletas pode ser explicada pelos dados ambientais
utilizou-se uma analise de redundancia (RDA) seguida de uma analise de variancia (ANOVA)

do resultado desta RDA para verificar se o modelo foi significativo.
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Todas as analises foram realizadas no software R versao 3.2.2 (R Core Team 2015)
utilizando os pacotes ade4, (CHESSEL et al., 2004), vegan (OKSANEN et al., 2012) e FD
(LALIBERTE & LEGENDRE, 2010; LALIBERTE et al., 2014), com excegdo dos indices de
diversidade taxondmica que foram gerados no PAST (HAMMER et al., 2001).
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5 RESULTADOS

5.1 COMPOSICAO TAXONOMICA

Um total de 21 espécies de ciliados ativos foram encontradas nas amostras durante a
analise das 37 amostras coletadas nos sistema combinado anaerobio-aerobio ETE Pigarrao,
Campinas, Sao Paulo, Brasil. Em estudo anterior no mesmo sistema, Siqueira-Castro (2016)
registraram 36 espécies pois contabilizaram as espécies cultivadas em laboratorios dias apds as
coletas, visto que havia foco na caracterizagao morfoldgicas dos ciliados para realizagao de um
checklist mais detalhado. No presente estudo foram contabilizados apenas espécimes ativos e
analisados no dia da coleta, visto que o encistamento poderia mascarar a fungdo destes
organismos neste sistema.

A abundancia e a diversidade das espécies que compdem cada unidade amostral
oscilaram temporalmente (Figura 7). Ao observar as unidades amostrais ¢ possivel perceber
que no inicio da amostragem, até a de numero oito, os valores de abundéancia total foram
ligeiramente mais elevados quando comparados ao restante, no entanto, apresentaram uma
menor diversidade de espécies (Figura 7). Inclusive, os picos de riqueza de espécies estavam
relacionados a valores de abundancias absolutas relativamente baixos (Figura 10a).

As espécies mais abundantes e representativas da comunidade de ciliados foram
Vorticella spp. (40%) e Aspidisca cicada (21%) que somadas chegam a mais da metade de toda
a comunidade. Elas representam o grupo dos sésseis e rastejantes, respectivamente, que foram
responsaveis por co-dominar o sistema durante o periodo de amostragem, com 54% e 32% de
representatividade (Tabela 5).

Com elevada heterogeneidade, apenas 29% da ciliatofauna esteve presente em pelo
menos 50% das amostras, espécies como Acineria uncinata (84%), Aspidisca cicada (97%),
Epistylis plicatilis (84%), Gastronauta aloisi, Tokophrya sp. (51%) e Vorticella spp. (95%)
foram as mais frequentes (Tabela 5). As espécies citadas fazem parte dos grupos funcionais
sésseis, rastejantes, presentes em todas as amostras, e, os ciliados carnivoros foram observados

em 97% das amostras.
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Figura 7: Abundancia das diferentes espécies de ciliados registradas ao longo de 37 amostragens em uma estagdo de tratamento de esgoto no
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Tabela 5 — Abundancia e frequéncia absoluta e relativa dos ciliados ativos encontrados na

ETE Picarrdo durante o periodo de 37 amostragens.

Classificagtio

Abundancia (Ind./mL) Abundéncia  Frequéncia
Média Ao relativa (%o) (%0)
Taxa Acineria uncinaia 555,95 £478,71 1760 10,43 83,78
Acineta sp. 2,16 £13,15 80 0,04 2,70
Aspidisca cicada 1143,70 4844 .45 3400 21,46 97,30
Carchesium sp. 11,89 £60,27 360 0,22 541
Chilodonella uncinaia 5.41+£21,42 120 0,10 8,11
Dilepius sp. 3244£11,07 40 0,06 8,11
Discophryva sp. 8.92 4+ 25,58 120 0,17 13,51
Drepanomonas revoluta 8,65 £ 36,68 160 0,16 541
Epistylis plicatilis 707,49 £710,57 2930 13,27 83,78
Euplotes qediculatus 7,57 +£22.78 120 0,14 13,51
Gastronauta aloisi 474,32 +£771,92 2833 8,90 86,49
Litonotits sp. 67,03 £ 143,62 640 1,26 35,14
Loxophylum sp. 44,32 £142,61 680 0,83 16,22
Metopus sp. 3,24 £ 14,54 80 0,06 541
Opercularia sp. 43,69 +121,20 560 0,78 18,92
Paramecium awrelia 3,59+£21,87 133 0,07 2,70
Podophrya fixa 49,43 87,18 400 0,93 43,24
Sphaerophrva sp. 2,16 £13,15 80 0,04 2,70
Tokophrva sp. 64,70 87,96 333 1,21 51,35
Trachelius sp. 4,32 426,30 160 0,08 2,70
Vorticella spp. 2119,38 +1418.72 5600 39,76 94,59
Grupos
Bacterivoro 85,01 100
Séasil 720,61 699,38 - 54,06 100
Rastejante 327,93 +£384,87 - 30,76 100
Livre-natante 3,36 £0,16 - 0,19 16,22
Carnivoro 14,99 97.30
Séssil 25,48 £25,27 - 2,39 70,27
Rastejante 5559510 - 10,43 83,78
Livre-natante 38.56 +22.82 - 2,17 45,95

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2021).

5.2 COMPOSICAO FUNCIONAL

A proporcao e representatividade dos tragos registrados para a comunidade de ciliados

apresentaram uma homogeneidade temporal. A grande maioria dos tragos ocorreu em todo o

periodo amostral (Figura 8). Percebe-se que as amostras 10 e 34 foram as que apresentaram

menor valor de CWM, principalmente por apresentarem pouca representatividade de individuos
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do trago “flexivel”, estando mais sujeitas a predacao (Figura 8). Este fato ¢ confirmado quando
se observa a abundancia taxondmica destas amostras (Figura 7).

O sistema varia e ocorre mudancga de espécies e tragos. Todavia, por ser temporalmente
mais homogéneo, os tracos amortecem o impacto dessa mudanga, pois varias espécies podem
realizar a mesma fun¢do e ocupar o mesmo nicho, ou seja, possuindo papéis semelhantes
(Figura 8).

Dentre os tragos observados, aquele que predomina ¢ o aerdbio, pelo fato de 95% da
comunidade ser composta por espécies aerobias. No entanto, a sua utilizagdo ¢ importante no
sistema estudado pelo tratamento ser composto inicialmente por sistema anaerdbio seguido de
aerébio, sendo possivel alguma alteracdo na comunidade. Os tragos mais constantes ao longo
das 37 unidades amostrais foram: respiracao aerdbia, formagao de floco e tipo de alimentacao
bacterivoro.

O perfil da comunidade pode ser tracado de acordo com o grafico da Figura 9:
predominancia de espécies sésseis sem tentaculos, de tamanho intermediario com predilegao a
alimentacdo de bactérias, flexiveis, cilindricas e formadoras de flocos. Na tabela (apéndice A)
estdo listados os tragos funcionais das espécies registradas neste estudo (em negrito), bem como
para uma ampla lista de espécies de ciliados que ocorrem em distintos sistemas de tratamento
de esgoto ao redor do mundo com objetivo de estimular futuras aplicagdes da investigagdo

funcional em sistemas de tratamento biologicos.
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Figura 8: Valor do CWM dos diferentes tragos escolhidos para os ciliados registrados ao longo de 37 amostragens em uma estacao de tratamento

de esgoto no Brasil, ETE Picarrao.
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Figura 9: Média + desvio padrao do CWM, apresentando e resumindo as caracteristicas funcionais mais importantes na comunidade ciliada.
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5.3 DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL

A riqueza de espécies variou de 3 a 12 espécies durante o periodo de amostragem,
enquanto a riqueza funcional variou de 0,07 a 0,3 (Figura 10a). Houve correlagdo positiva entre
os valores de riqueza taxondmica e funcional ao longo das 37 coletas (correlacdo de Spearman
0,66; p<0,001).

Houve correlagdo negativa, mas ndo significativa (correlagio de Pearson -0,07; p>0,05),
entre os dados de equidade taxondmica e funcional ao longo das 37 amostragens (Figura 10b).
Em relagdo aos dados de indice de Simpson e indice de Rao, houve correlacao positiva e
significativa (correlagdo de Spearman 0,73; p<0,001) (Figura 10c). Entre os indices de Shannon
e CWM, houve correlagdo negativa, mas ndo significativa (correlagdo de Spearman -0,3;
p>0,05) ao longo das 37 amostragens (Figura 10d).

Apresentando um valor médio de 0,87 + 0,07 (Figura 11) a divergéncia funcional
apresenta valores elevados, com minimo de 0,7 e maximo de 0,98. Nao houve correlacao
significativa entre os valores de IBL e a divergéncia funcional (correlacdo de Spearman 0,01;

p>0,05) (Figura 11).
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Figura 10: Comparacdo entre os tragos taxondmicos e funcionais da comunidade de ciliados em uma estag@o de tratamento de esgotos no Brasil.

A: Riqueza, B: Equidade, C: indices de Simpson e RaoQ, D: Diversidade de Shannon e CWM.
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Figura 11: Comparag¢do entre os valores de divergéncia funcional e IBL ao longo das coletas.
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5.4 FATORES AMBIENTAIS

Os dois primeiros componentes da PCA realizada com os dados abidticos responderam
a 43,2% da variancia total (PC1 = 24,4% e PC2 = 18,8%, Figura 12a,b). As variaveis que mais
contribuiram para o primeiro componente foram NTK, DQO e N-NO3. No entanto, nao foi
observado nenhum padrdao considerando as unidades amostrais. Em relacdo ao segundo
componente, as variaveis que mais contribuiram foram ST, Surf e DBOS, ocorreu um padrao
em que um gradiente de sélidos totais foi observado.

Alguns parametros de eficiéncia foram extraidos dos dados fisico-quimicos da estagao
em questdo (Figura 13). A eficiéncia média de remog¢ao da DBO foi de 88% enquanto a DQO
foi de 86%, se mantendo constante ao longo das unidades amostrais. Todavia, os ST
apresentaram oscilagdo com uma amplitude de 47%. Em geral, os dados de remogdo

apresentados na figura 13 ressaltam homogeneidade ao longo das 37 coletas realizadas.
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5.5 RELACAO FATORES AMBIENTAIS E COMPOSICAO TAXONOMICA E
FUNCIONAL

A relagdo dos dados ambientais com composi¢do taxondmica dos ciliados foi
apresentada por Siqueira-Castro et al. (2016). Foi observado que as espécies apresentaram um
numero maior de correlagdo com variaveis ambientais quando comparado com a correlagdo dos
tracos funcionais e dados fisico e quimicos da agua (Tabela 6).

As andlises realizadas com os dados de eficiéncia apresentam uma limitagdo, o fato de
a eficiéncia ser global, ou seja, de toda a estagdo e a amostragem da comunidade ciliada estar
localizada no tanque de aeragdao do lodos ativados. O ideal seria realizar amostras fisico-
quimicas na entrada, dentro e na saida do tanque de aeracdo, no entanto, ndo foi possivel obter
esses dados.

Os Dbacterivoros, trago importante na comunidade, estavam correlacionados
negativamente com a eficiéncia de remocao de solidos sedimentéveis, ja o traco de tamanho
intermediario foi correlacionado positivamente com nitrato no efluente final. Os sésseis e os
rastejantes apresentaram correlacdo com mais de um dado ambiental, sendo eles: NTK, nitrato
e OD no efluente final e eficiéncia de remo¢ao de NTK (Tabela 6).

Na avaliagdo da RDA da composi¢do taxondmica explicada pelos dados ambientais, nao
houve relagdo significativa entre a distribuicdo e abundancia das espécies e as varidveis
ambientais (p>0,05), através da analise de variancia ANOVA (Figura 14a). Neste caso, 35% de
variacao da abundancia das espécies nas coletas ¢ explicada pelas varidveis ambientais, sendo
que o primeiro eixo da RDA explica 20% e esta relacionado positivamente com as variaveis
eficiéncia de remogao de fosforo total (47%), eficiéncia de remogao de solidos sedimentaveis
(38%) e negativamente com a eficiéncia de remocao de nitrito (-31%) e NTK (-19%). O
segundo eixo com explicacao de 10% esté relacionado fortemente com a eficiéncia de remogao
de nitrato (41%).

Na RDA da composi¢do funcional que ¢ explicada pelos dados ambientais foram utilizadas
as caracteristicas funcionais pelos valores do CWM e as variaveis ambientais, o0 modelo nao
apresentou significancia (Figura 14b), isto € justificado pela redundancia funcional que a
comunidade apresenta, as caracteristicas funcionais das espécies sdo parecidas, ou seja, 0s
tragos sao redundantes. Nesta analise, 31% de variacdo do valor do CWM nas coletas ¢
explicada pelas variaveis ambientais. O primeiro eixo da RDA explica 27% e esta relacionado
positivamente com a eficiéncia de remocao de solidos sedimentaveis (28%) e negativamente

com a eficiéncia de remogao de nitrato (-48%). O segundo eixo explica 4% e esta relacionado
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positivamente com eficiéncia de remocao de solidos sedimentaveis (68%) e negativamente com
a eficiéncia de remogao de nitrito (-68%).

Em ambas as composi¢des taxonomica e funcional, os modelos calculados explicam
pouco a variabilidade dos dados, o que reflete a homogeneidade dos dados fisico-quimicos da

ETE e um sistema operacional experimental controlado.
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Tabela 6 — Correlacdo entre os tragos funcionais atribuidos a comunidade de ciliados em uma ETE no Brasil e os dados ambientais. **p<0.01

(correlagdo significante), *p<0.05 (correlagdo significativa)

Functional traits

Feeding preference

Body size

Form of locomotion

Body flembility

Body geometry Respiration type

Flake fonnation

Body shape

Bacterivore Carnivore Omnivore

Small Intermediate Large

Sessile Crawling

Free

. Non-
Flamble 5 ible

Cylindrical

D trall : i
OrSOVENITALY i erohic Anaerohic
flattened

Mon-

Formng forming

Elongated Owal

Whit

Without

Tentacle Tentacle

Final pH

effluent  Turbidity
TF
BODs
coD
TEN
Mitrate
Nitrite
T3
B
Sulfate
Sulfide
Surfactants
Do

Femoval TP

efficiency BODs
coD
TEN
Nitrate
Nitrite
TS
58
Sulfate
Sulfide
Surfactants

-0.430%*%  0413*

0.358%

-0.376%

-0.353%

-0.332%

0.357%

0.350%
0.387% -0.432%%

-0.403*  0.369*

-0.334%

0,564 %%

-0.G41%*

0.367*% -0.367%

S1417% D417

0.361%

-0.376%

-0.361%

0.374*%

D564 0564

0.641%*%  -0.G41%*

-0.416%

-0.354%

0.354*

0.361%

-0.336%

0.334*%

0.393%

-0.373%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2021).
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6 DISCUSSAO

6.1 COMPOSICAO TAXONOMICA

O niimero de espécies (21 espécies) de ciliados registradas neste estudo ¢ menor que
aqueles de outros estudos em aguas continentais visto que em sistemas de tratamento biologico
de esgoto ha uma sele¢do de individuos pela caracteristica do ambiente. O restrito e particular
ambiente dos lodos ativados, principalmente em ETE’s onde hd um sistema combinado
anaerobio (UASB) e aerobio (lodos ativados), pode ser entendido como um filtro ambiental
(condi¢des ambientais que selecionam os organismos). A teoria sobre filtro ambiental tem sido
questionada em estudos com dados observacionais da ocorréncia de espécies, pelo fato de
ignorar os processos ecoldgicos e a interagdo deles. De fato, hd uma dificuldade de separar o
filtro ambiental e os mecanismos como dispersao e competi¢ao, sendo assim, uma definicao
mais simples desse processo poderia ver o ambiente como um filtro atuando na sobrevivéncia
e reproducdo das espécies e uma consequente alteracao na presenca ou auséncia e na abundancia
das mesmas (CADOTTE & TUCKER, 2018). Segundo Pianka (1996) a hipotese da
heterogeneidade ambiental diz que a maior diversidade de habitats implica numa maior riqueza
de espécies.

Embora a riqueza de espécies de ciliados nas aguas continentais em sistemas naturais
(rios, riachos, corregos, lagos) seja elevada (> 60taxa) (MADONI, 1993, 2005; SOLA et al.,
1996; FOISSNER, 1997; MADONI & ZANGROSSI, 2005; YANG et al., 2012; BASURI et
al., 2020), em ETE's, principalmente aquelas que operam por lodos ativados, a riqueza de
espécies ¢ geralmente menor (<40 espécies) (MADONI et al., 1993; MARTIN-CERECEDA et
al., 1996; DUBBER & GREY, 2011). No Brasil, houve alguns estudos sobre riqueza e descrigao
de espécies de ciliados em ETE’s que operam por lodos ativados (SILVA & SILVA-NETO,
2001; PAIVA & SILVA-NETO, 2004; BENTO et al., 2005; GINORIS et al., 2007, CASTRO,
2008; SIQUEIRA-CASTRO et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; FERNANDES & SILVA-
NETO, 2013). No nosso estudo era esperado menor numero de taxa visto que se trata de um
sistema combinado anaerobio seguido de aerdébio (UASB+Lodos Ativados), ou seja, apesar da
amostragem ter sido feita no reator aerdbio, o seu antecessor anaerdbio pode influenciar na
composi¢ao da comunidade, e também o uso de produtos quimicos no flotador por ar dissolvido,
e, ainda, que ndo levou em conta as espécies encistadas mantidas em cultivos no laboratorio.

As 21 espécies de ciliados ativas neste estudo em comparagdo com as 36 espécies

registradas por Siqueira-Castro et al. (2016) na mesma ETE foi a exclusao dos taxa mantidos
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em laboratorio dias apds a coleta, provavelmente encistados nas amostras analisadas no dia da
coleta. Segundo Priya et al. (2008), os ciliados anaerdbios possuem menor eficiéncia de
crescimento do que os organismos aerdbios, € a composicao e disponibilidade do substrato
constituem importantes fatores que influenciam a riqueza de espécies de ciliados em ETE's.
Como exemplo, pequenas alteracdes na faixa de pH resultam na formacao de cistos de ciliados
do género Metopus (NARAYANAN et al., 2007).

A dindmica temporal da diversidade, abundancia e frequéncia das espécies encontradas
no presente estudo foi heterogénea, tal qual relatado em estudos anteriores. Embora haja estudos
analisando a comunidade de ciliados por meses ¢ até anos (CERECEDA et al., 1996; MADONI
et al.; 1993; SALVADO et al., 1995; BENTO et al., 2005; AREVALO et al., 2009), raros sdo
os estudos que analisaram a dinamica temporal da comunidade em detalhe. A heterogeneidade
temporal da comunidade de ciliados em ETE’s se d& principalmente pela oscilagdo das
condi¢des ambientais e das relacdes ecoldgicas e troficas neste sistema.

Os dados bidticos obtidos através do IBL variaram entre as classes I e II neste estudo
(59% e 41%), muito bom desempenho e boa performance do sistema, respectivamente, e as
eficiéncias de remogao da estagcdo se mantiveram elevadas em todo o estudo para os parametros
exigidos na legislagdo brasileira, indicando, tal como citado por Siqueira-Castro et al. (2016),
um bom funcionamento da ETE. Ainda, a densidade de ciliados neste estudo com média
superior a 106 ind./L, indica, de acordo com Madoni (1994), um funcionamento adequado da

ETE.

6.2 COMPOSICAO FUNCIONAL

A composi¢do observada através dos tragos funcionais ¢ mais homogénea que aquela
taxondmica visto que diversas espécies possuem a mesma caracteristica funcional, ou seja,
realizam papel semelhante no funcionamento do ecossistema, ocupando nichos semelhantes.
Os tragos funcionais mais significativos neste estudo e sua relagdo com a dindmica do sistema
combinado UASB-lodos ativados explicam a elevada eficiéncia da ETE. Sao exemplos desta
relagdo tragos/eficiéncia: o traco héabito alimentar bacterivoro, indicando o controle de bactérias
pelos ciliados com consequente efluente final mais clarificado; o traco formagao de floco,
indicando grande frequéncia de ciliados auxiliando na floculacao da ETE; e o trago aerdbio,
indicando aeragdo continua e adequada do sistema ao longo das 37 amostragens. Dentre os

tracos atribuidos no presente estudo, a formacdo de floco aparece como trago inovador e
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especifico destes ecossistemas artificiais e pode representar importante ferramenta para
entendimento da eficiéncia do sistema.

O conhecimento dos tracos funcionais possibilita investigacdo e entendimento de
diferentes niveis de organizagao biologica, do individuo (morfologia e fisiologia) até a dindmica
dos ecossistemas (VIOLLE et al., 2007), tal como realizado no ecossistema artificial UASB-
lodos ativados. A escolha dos tracos ¢ importante fase do estudo, tendo influéncia direta nas
interpretagdes e extrapolacdes aplicadas (PETCHEY & GASTON, 2006), sendo importante
determinar tracos/caracteristicas que direcionem respostas das espécies ou da comunidade a
mudanga ambiental e, ainda, o efeito das espécies ou da comunidade sobre as fungdes
ecossistémicas (SUDING et al., 2008; WEISSE, 2017). Muitos dos tragcos usados neste estudo
foram baseados em pesquisas envolvendo ciliados limnicos e marinhos, no entanto, por serem
influenciados pelo ecossistema, houve reflexao sobre estas orientagdes apresentadas por Suding
et al., 2008 e Weisse, 2017 na aplicacao dos mesmos, levando em consideracao o ambiente e
os objetivos do estudo.

O trago habito alimentar (CURDS, 1970a,b) estd relacionado com recursos de
alimentacdo, ciclagem de nutrientes, interacdes da rede alimentar como controle top-down e
bottom-up e fluxo de energia (PRATT & CAIRNS, 1985; LITCHMAN et al., 2013). Este traco
apresentou correlagdo com a remog¢ao de DBOS e sélidos sedimentaveis (Tabela 6).

O tamanho do corpo, traco com implicagdes nas relagdes da cadeia alimentar (AZAM
et al., 1983; WEISSE, 2017), esta proporcionalmente relacionado com tamanho da presa, taxa
de crescimento, metabolismo basal, mortalidade, excrecao, biomassa, todos afetando os fluxos
do ecossistema (LITCHMAN et al., 2013; HEBERT et al., 2017). Em éaguas costeiras na China
(Mar Amarelo), Zhao et al. (2016) utilizaram o tamanho do corpo e o habito alimentar e
obtiveram como resultado variagdes sazonais no tamanho corporal dos ciliados em quatro
estacdes de amostragem com diferenca de temperatura, pH, nutrientes e outras varidveis
ambientais. No mesmo ambiente, Xu et al. (2016) afirmaram que o espectro corporal pode ser
utilizado como importante métrica no biomonitoramento da qualidade da 4gua.

A forma de locomogao ¢ um trago que vem sendo utilizado em estudos de ciliados em
estacdes de tratamento de esgoto (CURDS, 1973; MADONI et al., 1993), e reflete nas distintas
taxas metabolicas entre as espécies de ciliados (JACKSON & BERGER, 1984; FENCHEL,
1987). Em nosso estudo, apresentou correlacdo com distintas variaveis ambientais (Tabela 6).
Embora o habito alimentar e a forma de locomogao ja tenham sido utilizados em estudos sobre
eficiéncia do sistema de tratamento de esgoto (NEVILLE, 1946; CURDS & VANDYKE, 1966;
CURDS, 1970A,B, 1973; PRATT & CAIRNS, 1985; MADONI et al., 1993; MADONI, 1994;
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MARTIN-CERECEDA, 1996; LIU et al., 2008; AREVALO, 2009; DUBBER & GREY, 2011),
ndo foram encontrados dados na literatura com diversidade funcional usando indices e andlises
funcionais.

O formato, a geometria e a flexibilidade do corpo estiveram relacionados com as
variaveis ambientais ligadas aos nutrientes, como nitrito e nitrato (Tabela 6). Grande parte das
espécies (95%) encontradas ativas neste estudo sdo aerdbias. Em sistemas aerobios (lodos
ativados) este trago poderia parecer redundante, entretanto, em sistema combinado anaerobio-
aerobio se fez interessante a sua utilizagao.

A formagao de floco ¢ uma caracteristica importante em sistemas biologicos de
tratamento de esgoto, age como um indicativo da qualidade do sistema, pois a formacao do
floco ¢ principio essencial neste sistema de tratamento (ARREGUI et al., 2010), motivacao
principal para utiliza¢do de tal trago, novo em estudos de diversidade funcional de ciliados por
apresentar caracteristica exclusiva de sistemas de tratamento de esgoto que necessitam de
sedimenta¢do ou floculagdo, como € o caso do lodos ativados. Interessante ressaltar a relagao
deste com o nitrito no efluente final (Tabela 6), indicando uma maior remogao deste nutriente
quanto maior a presenca deste trago no sistema, possivelmente por conter bactérias nitrificantes
na estrutura do floco biolégico.

A busca por tragos funcionais adequados tem ocorrido para distintos grupos
taxondmicos, havendo investigacdo de tragos mais representativos e com claras relagdes com
as variaveis ambientais. A diversidade funcional tem se apresentado como importante ramo da
pesquisa sobre biodiversidade, sendo a mais eficiente na detec¢ao de efeito e resposta da
biodiversidade no funcionamento do ecossistema (DfAZ et al., 2007; SUDING et al., 2008;
LAURETO etal., 2015; HEBERT et al., 2017). Este estudo deixa claro a maior homogeneidade
dos tracos funcionais ao longo das unidades amostrais quando comparado aos dados
taxondmicos, em consonancia com os dados ambientais homogéneos de eficiéncia relatados
para a ETE. Com o intuito de aplica¢des futuras desta abordagem funcional em estudos de
estacdes de tratamento biologico de esgoto, foi organizada uma ampla lista de espécies de
ciliados nestes ecossistemas, bem como seus atributos funcionais (apéndice B).

Os estudos com abordagem funcional usando protistas em ambientes aquaticos estao se
ampliando nos ultimos anos, tendo como foco temas contemporaneos tais como ciclagem global
de energia e nutrientes, e ainda, o papel de espécies mixotréficas no ciclo biogeoquimico
(WEISSE, 2017). A abordagem funcional proporciona melhor compreensdo sobre o
funcionamento de diversos ambientes, usando distintos grupos de organismos, tais como

bactérias marinhas (FUHRMAN, 2009), fitoplancton (CARDOSO et al., 2017), plantas



77

(COHEN, 2014), e zooplancton (SETUBAL et al., 2020), sendo os dados com ciliados em
ecossistemas limnicos escassos (XU, Y. et al., 2018a, 2018b; LIU et al., 2019; XU, Y. et al.,
2020).

6.3 ABORDAGEM TAXONOMICA VERSUS FUNCIONAL

A composi¢ao e estrutura taxondmica e funcional foram diferentes ao longo do periodo
amostral, tendo se mantido mais homogénea a abordagem funcional. Dentre os indices e
parametros analisados, a riqueza de espécies e a riqueza funcional foram correlacionadas
positiva e significativamente, visto o baixo niamero de espécies de ciliados e o grande nimero
de tracos atribuidos. Em estudos em ETE’s operadas por lodos ativados, com maior nimero de
espécies de ciliado ativas (CURDS & COCKBURN, 1970a, 1970b; MADONI et al., 1993;
SALVADO et al., 1995; MARTIN-CERECEDA et al., 1996; ZHOU et al., 2007; DUBBER &
GREY, 2011), havera potenciais novos resultados, tal como demonstrado em outros estudos
sobre a comunidade de ciliados em ambiente limnicos € marinhos (XU et al., 2016; ZHONG et
al., 2017; AL et al., 2018a, 2018b; XU, Y. et al., 2018a, 2018b; BAI & XU, 2019, LIU et al.,
2019; XU & SONINEN, 2019; ZHONG et al., 2019; GUI et al., 2020; XU et al., 2020). Os
valores baixos e pouco varidveis de diversidade funcional apresentados em nosso estudo
ressaltam maior redundancia ¢ uma comunidade estavel (WEISSE, 2017), tal como indicaram
os dados de remocao de DBO e DQO, ocupando, assim, um menor volume no espago funcional
multidimensional (VILLEGER et al., 2008).

As equidades, taxonomica e funcional, e diversidade, através dos indices de Shannon e
CWM, foram negativamente correlacionadas, demonstrando um novo olhar e interpretacao
futura possivel para a estrutura e composicao da ciliatofauna. Ja a relagao linear entre o indice
de Simpson e Rao sugere que a perda da diversidade taxondmica resultou também em uma
perda de diversidade funcional. Os baixos valores obtidos para o indice de Rao reforgam a ideia
de selecdo de espécies (LEPS et al., 2006). A baixa riqueza de espécies ativas de ciliados
registradas neste estudo ressalta uma potencial redundancia funcional desta comunidade, no
entanto, desempenham papel essencial no funcionamento do ecossistema.

Os valores de divergéncia funcional ou complexidade funcional ndo apresentaram
correlagdo com os dados do IBL. Como o IBL utiliza outros componentes bioticos do
ecossistema, € necessario ampliar as métricas funcionais para toda biota do lodo ativado para
melhor comparagao entre essas métricas. A biodiversidade e os processos do ecossistema estao

relacionados nao somente através do namero de espécies, mas também por suas interagdes. As
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medidas classicas de diversidade partem do pressuposto que todos os individuos t€m papéis
ecoldgicos semelhantes, entretanto, isso ndo ocorre numa comunidade (LAWTON, 1994). Os
indices de riqueza de espécies, diversidade de Shannon e Simpson baseiam-se em proposi¢des
que ndo ocorrem na pratica: todas as espécies sdo iguais; todos os individuos sdo iguais,
independente do tamanho; a unidade e avaliagdo da abundancia das espécies ¢ igual e correta
(MAGURRAN, 2005). Os indices baseados na taxonomia (identificacdo dos taxa) apresentam
relagdes unimodais ou indiossincraticas, enquanto os baseados em caracteristicas apresentam
relacdes monotdnicas em situagdo de perturbagdo (SMETI et al., 2019). Por estes motivos a
biodiversidade deve ser estudada no contexto das medidas cldssicas e também da estrutura e
funcionamento da comunidade (FRAINER et al., 2014). Observando a fungao, ¢ possivel levar
em consideracdo caracteristicas morfoldgicas, comportamentais e ecoldgicas dos individuos,
proporcionando bons pardmetros para avaliar processos ¢ influéncia de distirbios (VILLEGER
et al. 2010).

Os estudos sobre a abordagem funcional da comunidade de ciliados em estacdes de
tratamento de esgoto sdo antigos, e utilizavam principalmente a forma de locomogao e o héabito
alimentar como atributos importantes para se entender a eficiéncia e o funcionamento das
ETE’s que operam por lodos ativados (NEVILLE, 1946; CURDS & VANDYKE, 1966;
CURDS, 1970a, 1970b, 1973; PRATT & CAIRNS, 1985; MADONI et al., 1993; MADONI,
1994; MARTIN-CERECEDA, 1996; LIU et al., 2008; AREVALO, 2009; DUBBER & GREY,
2011, MADONI, 2011; FOISSNER, 2016). A clara compreensao dos atributos funcionais
relacionados ao funcionamento e a eficiéncia de remogao de sistemas de tratamento de esgoto
¢ ferramenta valiosa para otimizacdo do tratamento, com reflexos diretos para a area de

saneamento.

6.4 FATORES AMBIENTAIS

A analise de componentes principais demonstrou uma elevada contribui¢@o do nitrogénio,
que apesar de nao apresentar padroes com as unidades amostrais, t€m influéncia sobre o
crescimento e desenvolvimento dos organismos, como bactérias, por exemplo. Dois tracos
apresentaram correlagdo com este nutriente, quando a eficiéncia de remog¢ao aumenta o nimero
de ciliados com tentaculos também cresce € na mesma propor¢ao decaem os rastejantes (tabela
0), ou seja, ¢ possivel inferir dessa analise que a presenga em elevado grau desses tracos podem
ser indicativos da eficiéncia de remocdo deste nutriente. O presente sistema ndo ¢ voltado a

remo¢dao de nutrientes, apesar de remové-los em pequenas quantidades necessarias a
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estabilidade e funcionamento do sistema, visto que desequilibrios na propor¢ao de nitrogénio,
nitrito e nitrato pode comprometer o tratamento e clarificacdo do efluente final (VON
SPERLING, 2011).

As analises de componentes principais ¢ de redundancia demonstraram que a ETE
Picarrdao apresenta pouca variabilidade nas caracteristicas fisicas e quimicas, com eficiéncias
de remogao global elevadas durante todo estudo, tal como relatado por outros autores sobre o
uso de reatores aerdbios como pos-tratamento de anaerdbios (SOUZA & FORESTI, 1996;
COLETTIetal., 1997; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2001). O tratamento secundario
tem inicio no UASB e segue para o reator aerdbio seguido de flotador com recirculagao do lodo
(lodo ativado) (SIQUEIRA-CASTRO et al., 2016). Isto indica a presenc¢a de um filtro ambiental
selecionando as espécies e tracos funcionais presentes neste ambiente. Visto que a abordagem
através das fungdes ¢ mais homogénea, pois que diversas espécies podem possuir 0s mesmos
atributos funcionais, o sistema ¢ particularmente redundante. Os poucos registros de correlagao
entre os tracos funcionais e os componentes abidticos (Tabela 6), ressaltam a necessidade de se
realizar novas pesquisas utilizando um maior nimero amostral de estacdes, e ainda estagdes
com caracteristicas mais heterogéneas, assim como apresentado no estudo de Madoni (1994)
que investigou 44 estagdes de tratamento de esgoto do tipo lodos ativados na Italia,

heterogéneas em eficiéncia e perfil de remocao.
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7 CONCLUSAO

As principais conclusdes deste estudo sdo: (1) a composi¢ao e a estrutura da comunidade
de ciliados na ETE Picarrdo oscilaram ao longo do periodo amostral, sendo a composi¢ao
taxondmica mais heterogénea que a composi¢do funcional; (2) a comunidade de ciliados na
ETE Picarrao (UASB-lodos ativados) ¢ funcionalmente redundante, o que pode proporcionar
estabilidade ao sistema e ao tratamento de esgoto; (3) os indices e métricas taxondmicas e
funcionais apresentaram correlacdo, entretanto, mais estudos sdo necessarios visto baixo
numero de espécies ativas e elevado numero de atributos funcionais listados para esta
comunidade; (4) ndo foi possivel estabelecer uma clara relagao entre a composi¢ao e os tragos
funcionais da comunidade de ciliados e as condi¢des ambientais no sistema de tratamento de
esgoto ao longo de dois anos de monitoramento, possivelmente devido a grande homogeneidade
dos dados fisicos e quimicos mensurados; (5) a abordagem funcional se apresentou como
promissora para aplicagdes futuras visto que o CMW foi homogéneo tal qual os dados
ambientais na ETE Picgarrdo ao longo das 37 amostras analisadas (6) os tragos mais promissores
em relacdo a eficiéncia da ETE foram o traco habito alimentar bacterivoro, o traco formacao de
floco e o traco aerdbio, indicando aeragdo continua e adequada do sistema ao longo das 37

amostragens.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

As relagdes entre tracos funcionais, variaveis ambientais ¢ medidas de eficiéncia
bioldgica implica em identificacdo de padrdes, com consequéncias na predicao do sistema. Em
ETE 's a predi¢do se torna essencial para evitar possiveis danos ao tratamento e
comprometimento do resultado final, infringindo as normativas legais. No entanto, a
identificacao de espécies ndo ¢ algo simples, dessa forma, utilizar métricas taxondmicas pode
inviabilizar a predi¢ao no sistema. Com vistas a esta questdo, foi proposto neste artigo utilizar
a diversidade funcional e os tragos funcionais como forma de identificacdo e predi¢ao em tal
ecossistema de forma a facilitar ao operador da estagdo o seu gerenciamento de forma
otimizada. Estudos com outros grupos bioldgicos demonstraram que a estrutura funcional da
comunidade fornece condicao para deteccdo de diferentes tipos de distirbios. Estudos futuros
com esta abordagem em ETE’s irdo propiciar melhor entendimento da eficiéncia e
funcionamento de sistemas de tratamento biologico de esgoto.

Os ciliados possuem fung¢des importantes no tratamento de esgoto, tal como a
clarificagdo do efluente final, a indicagao de oxigenacao adequada, ¢ a redu¢ao da densidade de
Escherichia coli no sistema. Desde a criagdo e desenvolvimento do processo de lodos ativados,
os especialistas, operadores, ¢ pesquisadores perceberam a importancia dos protistas no
sistema. Um entrave ao uso ¢ aplicagcdo destes organismos na detec¢ao da eficiéncia da ETE's
se deu pela dificuldade de identificacdo taxondmica das espécies, entretanto, a abordagem
funcional pode trazer significativos avancos para a aplicacdo deste conhecimento, visto que
grande parte dos atributos funcionais sao facilmente identificaveis. As caracteristicas como
forma de locomogao, tamanho e formato do corpo, habito alimentar e capacidade de floculagdo
podem ser identificadas por ndo especialistas/taxonomistas.

Como perspectivas futuras tem-se a investigacao de novas ETE’s com amplitude maior
de variacao de dados abidticos e heterogeneidade na remogao, bem como a composi¢ao e
estrutura funcional da comunidade de ciliados para atestar esta hipdtese de ampla sincronia
entre a fun¢do da microbiota e os dados ambientais. Outra perspectiva que se apresenta € o
desenvolvimento de um indice multimétrico futuro envolvendo o historico de atributos da
microbiota relacionados aos dados ambientais, bem como a inclusdo dos atributos funcionais,

descritos e apresentados pela primeira vez nesta presente Dissertagao.
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APENDICE A - Tracos escolhidos, significado e aplicacio em estacio de tratamento de

esgoto.
Tracos Categorias Descricao
Bacterivoro Se alimenta de bactérias
Preferéncia , . .-
© Carnivoro Se alimenta flagelados e ciliados
alimentar
Onivoro Se alimenta de bactérias ¢ algas
T ho d Pequeno Célula medindo <50pm
C:)imgn 0o Intermediario Célula medindo entre 50 ¢ 150pum
P Grande Célula medindo >150pum
Séssil Permanece fixo
Forma de . N .
locomogio Rastejante Locomogao por rastejamento
Livre Natante Lomogao por livre natagio
Flexibilidade do Flexivel Célula flexivel, contratil ou ambos
corpo Nao flexivel C¢élula ndo flexivel e ndo contratil
Geometria Cilindrico Célula com formato cilindrico
corporal Dorsoventralmente achatado ~ Célula dorsoventralmente achatada
N Aerobia Na presencga de oxigénio
Respiracgao o . O
Anaerobia Na auséncia de oxigénio

Formagao de
floco

Formam floco
Nao formam floco

Possui apacidade de estruturar o floco bioldgico
Nao possui capacidade de estruturar o floco biologico
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APENDICE B — Composicio de espécies de protistas ciliados presentes em sistemas de
tratamento de esgotos e seus respectivos tracos funcionais. 1 - tipo de alimentacio: a—
bacterivoro, b- carnivoro, c- onivoro; 2 — tamanho do corpo: d- <50pm, e- 50-150pm,
f- >150pum; 3 — locomocao: g- séssil, h- rastejante, i- livre natante; 4 — flexibilidade do
corpo: j- flexivel, k- ndo flexivel; 5 — volume/geometria corporal: 1- cilindrico, m-
dorsoventralmente achatado; 6 — respiracao: n — aerébia, o- anaerébia; 7 — formacao de
floco: p- formam, q- nio formam; 8 — formato do corpo: r- alongado, s- oval/arredondado,

t-pedunculado com tentaculo, u- pedunculado sem tentaculo.



Species

Functional traits

Acineria incurvata
Acineria uncinata
Acineta cuspidata
Acineta flava

Acineta foetida
Acineta grandis
Acineta limnetis
Acineta tuberosa
Amphileptus claparedei
Anarma brevis
Aspidisca cicada
Aspidisca costata
Aspidisca lynceus
Aspidisca turrita
Blepharisma lateritum
Caenomorpha spp.
Calyptotricha lanuginosa
Carchesium polypinum
Chilodonatella minuta
Chilodonella cucullus
Chilodonella cuculluta
Chilodonella uncinata

Cinetochilum margaritaceum

Climacostomum virens
Coleps hirtus
Colpidium campylum
Colpidium colpoda
Colpoda cucullus
Colpoda ecaudata
Cyclidium glaucoma
Cyclidium heptatrichum
Deviata brasiliensis
Dexiostoma campylum
Dexiotricha granulosa
Dexiotrichides centralis
Didinium balbianii
Didinium nasutum
Dileptus anser

Dileptus margaritifer
Discophrya elongata
Drepanomonas revoluta
Enchelyodon elegans

Enchelyomorpha vermicularis

Epistylis camprubii
Epistylis chrysemydis
Epistylis entzii
Epistylis hentscheli
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Epist Opisthotricha similis

Epist Oxytricha hymenostoma

Epist Oxytrichia fallax

Epis Paramecium aurelia

Epist Paramecium bursaria

Eupl, Paramecium caudatum

Eupl, Paramecium multimicronucleatum
Eupl, Paramecium putrinum

Eupl, Paramecium trichium

Eupl, Parapodophrya soliformis

Eupl, Parastrongylidium estevesi

Eupl, Parastrongylidium oswaldi

Eupl, Parentocirrus brasiliensis = artigo

Periacineta buckei
Fron

Fron Plagi .
Gast, Tlagiocampa rouxi

Plagiopyla nasuta
Gl Platycola decumbens
Hemi i
Platynematum sociale
Hemi
Platyophrya vorax
Hexo
" Pleuronema coronatum
Histr ,
o Podophrya carchesii
il Podophrya fixa
o Podophrya maupasi
Holo .
* Podophrya mollis
Holo Prodiscophrya collini
Hype Propyxidium elongatum
Lacr. prorodon niveus
Lagy Pseudoblepharisma crassum
Lept Pseudochilodonopsis fluviatilis
Liton peeydocohnilemb -

P

Phialina serranoi

Liton Saprodinium putrinum
Liton Sathrophilus oviformis
Litor Spathidium spathula

Liton Sphaerophrya magna
Liton Spirostomum minus

Liton Spirostomum teres

Loxo Staurophrya elegans

Loxo Stentor coeruleus

Loxo Stentor roeselii

Meta Sterkiella histriomuscorum
Meta Stylonychia mytilus

Meta Tachysoma pellionella
Meto Telotrochidium henneguyi
Oper Telotrochidium matiense
Oper Tetrahymena pyriformis
Oper Thi: ster oppositevacuol,
Oper Thuricola similis

Oper Tokophrya infusionum
Oper Tokophrya lemnarum
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Tokophrya mollis
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Trimyema compressum
Trithigmostoma cucullulus
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Uronema griseolum
Uronema nigricans
Urotricha farcta
Urotricha ovata

Urozona buetschlii
Vaginicola crystallina
Vaginicola ingenita
Vaginicola tincta
Vorticella aequilata
Vorticella aerotenci
Vorticella alba

Vorticella aquadulcis complex
Vorticella campanula
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Vorticella elongata
Vorticella fromenteli
Vorticella geispicae
Vorticella hamata
Vorticella hyalina
Vorticella infusionum
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