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RESUMO 

A suinocultura gera efluentes ricos em matéria orgânica e nutrientes, como o nitrogênio (N), 

que devem ser tratados, uma vez que, se despejados de maneira incorreta no meio ambiente, se 

tornam passivos ambientais. Assim, torna-se imprescindível a busca por alternativas de 

remoção de N das ARS da suinocultura (ARS), com a determinação de parâmetros operacionais 

ótimos de reatores biológicos como o tipo A2/O. No presente trabalho teve-se por objetivo 

avaliar os parâmetros operacionais de controle para a remoção de matéria orgânica e nitrogênio 

de água residuária de suinocultura por processo biológico em reator com configuração 

Phoredox A2/O de três estágios. O efluente do estudo foi proveniente do setor de suinocultura 

da UFLA. Os reatores anaeróbio - Rana, anóxico - Rano tiveram altura volume útil de 0,30 m 

e 18 L, o reator aeróbio - Raer com altura e volume útil de 0,40 m e 49 L e o decantador 

secundário - DS teve altura e volume útil de 0,25 m e 4,0 L. A alimentação do sistema (0,049 

m3 d-1) e a recirculação do efluente de Raer para Rano (0,025 m3 d-1) foi realizada por bombas 

peristáltica, o que resultou em tempo de detenção hidráulica de 8,8 h (R1), 6,0 h (R2), 24,0 h 

(R3) e 2,0 h (DS). Foram aplicadas diferentes cargas orgânicas em três fases de operação (F1 - 

90 dias, F2 - 110 dias e F3 - 45 dias). As condições experimentais foram modificadas com base 

na DQO presente na ARS bruta. A taxa média de aeração fornecida no R3 foi de 3,55 mg L-1. 

A caracterização do afluente e efluente de cada reator foi feita em análises semanais de pH, 

OD, DQO, ST, SV, AB, AVT, NTK, nitrato e PT. A caracterização microbiológica do lodo 

gerado foi realizada ao final das fases 1 e 2, a partir da técnica de sequenciamento de próxima 

geração. Os resultados do monitoramento mostraram uma redução significativa para a DQO do 

sistema, cerca de 75% durante a primeira fase de operação, e cerca de 84% para o nitrogênio 

(NTK + N-NO3
-), ressaltando a eficiência do sistema A2O. Por fim, alguns gêneros de 

microrganismos, como o Clostridium sensu stricto 1, um dos gêneros abundantes no processo, 

Caldisericum e Methanobacterium, que estavam presentes entre os gêneros mais abundantes 

no sistema de tratamento, se apresentaram como alguns dos principais gêneros durante o 

processo e cujas famílias apresentaram importância de atuação para a variação de pH e matéria 

orgânica entre as fases 1 e 2, segundo o método de machine learning, Random Forest. 

Palavras-chave: Anaeróbio/anóxico/aeróbio. Remoção de formas nitrogenadas. Efluente 

agroindustrial. 



 
 

ABSTRACT 

Pig farming generates effluents rich in organic matter and nutrients, such as nitrogen (N), which 

must be treated, since, if incorrectly discharged into the environment, they become 

environmental liabilities. Therefore, it is essential to search for alternatives for removing N 

from swine wastewater, with the determination of optimal operational parameters for biological 

reactors such as the A2/O type. The objective of the present work was to evaluate the 

operational control parameters for the removal of organic matter and nitrogen from swine 

wastewater by biological process in a reactor with a three-stage Phoredox A2/O configuration. 

The study effluent came from the UFLA pig farming sector. The anaerobic reactors - Rana, 

anoxic - Rano had a useful volume height of 0.30 m and 18 L, the aerobic reactor - Raer with a 

useful height and volume of 0.40 m and 49 L and the secondary decanter - DS had a useful 

height and volume of 0.25 m and 4.0 L. The system supply (0.049 m3 d-1) and the recirculation 

of the Raer to Rano (0.025 m3 d-1) was carried out by peristaltic pumps, which resulted in 

hydraulic detention time of 8.8 h (R1), 6.0 h (R2), 24.0 h (R3) and 2.0 h (DS). Different organic 

loads were applied in three phases of operation (F1 - 90 days, F2 - 110 days and F3 - 45 days). 

The experimental conditions were modified based on the COD present in the raw ARS. The 

average aeration rate provided in R3 was 3.55 mg L-1. The characterization of the influent and 

effluent of each reactor was carried out in weekly analyzes of pH, DO, COD, TS, VS, BA, 

TVA, NTK, nitrate and TP. The microbiological characterization of the sludge generated was 

carried out at the end of phases 1 and 2, using the next generation sequencing technique. The 

monitoring results showed a significant reduction in the system's COD, around 75% during the 

first phase of operation, and around 84% for nitrogen (NTK + N-NO3-), highlighting the 

efficiency of the A2O system. Finally, some genera of microorganisms, such as Clostridium 

sensu stricto 1, one of the abundant genera in the process, Caldisericum and Methanobacterium, 

which were present among the most abundant genera in the treatment system, presented 

themselves as some of the main genera during the process and whose families showed 

importance of action for the variation in pH and organic matter between phases 1 and 2, 

according to the machine learning method, Random Forest. 

Keywords: Anaerobic/anoxic/aerobic. Removal of nitrogenous forms. Agro-industrial effluent. 

 



 
 

INDICADORES DE IMPACTO 

A pesquisa sobre a remoção de nitrogênio e de matéria orgânica em águas residuárias 

de suinocultura a partir do sistema A2/O apresenta impactos significativos nos mais diversos 

quesitos, dentre eles os quesitos socioambientais e econômicos. Tais impactos podem ser 

medidos através de indicadores que evidenciam a melhoria da qualidade da água, auxiliam no 

desenvolvimento de uma infraestrutura sustentável e contribuem para a inovação tecnológica 

no ramo do tratamento de efluentes. A adoção de reatores biológicos possibilitou elevada 

eficiência na remoção de nitrogênio e matéria orgânica, contribuindo para a redução da carga 

poluidora das águas residuárias antes de seu lançamento nos corpos hídricos, auxiliando na 

preservação da qualidade da água. Indicadores econômicos demonstram que a implementação 

desta tecnologia auxilia na redução dos custos de implementação e de operação referentes ao 

processo de tratamento. Em relação à Política Nacional de Extensão, o estudo enquadra-se nas 

áreas de Educação, Meio Ambiente, Tecnologia e Inovação, integrando conhecimento 

acadêmico e contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 6 (Água 

Potável e Saneamento), 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura) e 15 (Vida Terrestre). 

 

IMPACT INDICATORS 

Research on the removal of nitrogen and organic matter in swine wastewater using the 

A2/O system has significant impacts on a wide range of issues, including socio-environmental 

and economic issues. Such impacts can be measured through indicators that demonstrate 

improvements in water quality, assist in the development of sustainable infrastructure and 

contribute to technological innovation in the field of effluent treatment. The adoption of 

biological reactors enabled high efficiency in the removal of nitrogen and organic matter, 

contributing to the reduction of the polluting load of wastewater before its release into water 

bodies, helping to preserve water quality. Economic indicators demonstrate that the 

implementation of this technology helps to reduce implementation and operating costs related 

to the treatment process. In relation to the National Extension Policy, the study falls within the 

areas of Education, Environment, Technology and Innovation, integrating academic knowledge 

and contributing to the Sustainable Development Goals (SDGs) 6 (Drinking Water and 

Sanitation), 9 (Industry, Innovation and Infrastructure) and 15 (Terrestrial Life).
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1. INTRODUÇÃO 

A utilização da água nos setores produtivos agrega resíduos à fase líquida, sendo 

necessário o tratamento antes da disposição no ambiente, uma vez que ocorre a perda de sua 

qualidade no decorrer do processo. As normativas ambientais referentes ao correto manejo e 

disposição final de ARS, como a CONAMA Nº 430/2011 e a CONAMA 357/2005 buscam 

minimizar os impactos no ambiente, normalmente um corpo hídrico que, além de receber os 

efluentes, será utilizado como fonte de água por outra parcela da população humana e animal. 

 Dentre os processos produtivos, os criatórios de animais, como a suinocultura, são 

fontes potenciais de emissão de matéria orgânica e nutrientes, como nitrogênio e fósforo, nos 

corpos hídricos. A disposição de água residuária sem tratamento, proveniente da suinocultura, 

é capaz de acelerar o processo de eutrofização de corpos hídricos, além de aumentar os teores 

de matéria orgânica, sólidos suspensos e dissolvidos, e organismos patogênicos (Zhou et al., 

2024). Portanto, para se evitar os problemas decorrentes da deposição incorreta dessas águas 

residuárias (ARS), a remoção, ou a diminuição da concentração destes poluentes é 

imprescindível para manutenção da qualidade ambiental.  

Diante disto, a compreensão do ciclo do nitrogênio se faz necessária, a fim de se garantir 

a remoção do nutriente do meio hídrico. A primeira fase do ciclo, conhecida como nitrificação, 

consiste em dois processos de oxidação do composto de forma sequencial: a oxidação do 

amônio (NH4
+) em nitrito (NO2

-), ocasionado pelo consórcio de bactérias oxidantes de amônio 

(AOB); e a sua consequente conversão em nitrato (NO3
-), ocasionado pelo consórcio de 

bactérias oxidantes de nitrito (NOB) (Rahimi et al., 2020). Ambos os grupos AOB e NOB 

fazem parte do conjunto de microrganismos autótrofos, ou seja, não requerem substratos 

orgânicos para seu crescimento e processos metabólicos (Xi et al., 2022). A segunda fase do 

ciclo do nitrogênio, também conhecida como desnitrificação, é caracterizada pela conversão do 

composto nitrato (NO3
-) em gás nitrogênio, com baixa produção de resíduo sólido (Rezvani et 

al., 2019; Rahimi et al., 2020). O processo de desnitrificação pode ser realizado por 

microrganismos heterotróficos, autotróficos ou mixotróficos (Ma et al., 2020). Entre os 

processos de desnitrificação autotróficos, destacam-se aqueles baseados no hidrogênio (Di 

Capua et al., 2019; Ma et al., 2020); no enxofre (Chen et al., 2018; Ma et al., 2020); e no ferro 

(Straub et al., 1996; Wang et al., 2018; Ma et al., 2020). 

 Entre as maneiras existentes para a remoção do nitrogênio de ARS, podem ser citados 

os reatores com biofilme, nos quais bactérias oxidantes de amônio a nitrito e redutoras de nitrito 

e nitrato se agrupam em diferentes porções do biofilme, realizando a remoção destes compostos, 
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assim como a remoção de fósforo por organismos acumuladores de fósforo (Akinnawo et al., 

2023).  

 Diferentes reatores podem ser utilizados no processo de remoção de nitrogênio, desde 

que haja variação do potencial de oxirredução no reator ou entre os reatores. O modelo A2/O 

de três estágios, estudado no decorrer desta dissertação, descreve a linha de processo 

anaeróbio/anóxico/aeróbio, auxiliando a remoção de nitrogênio por meio da recirculação 

interna de lodo do meio aeróbio para o meio anóxico, e propicia, mutuamente, a remoção de 

fósforo e nitrogênio na faixa anaeróbia da linha de processo (Esfahani et al., 2018). 

Apesar de ser um processo bem estudado, há divergências em função das condições 

ideais necessárias para que o processo ocorra de forma otimizada (Deepnarain et al., 2019), o 

que torna importante realizar estudos sobre os parâmetros e os valores ideais de controle para 

remoção de nitrogênio em ARS, por meio da análise de variáveis físicas e químicas para 

identificar o desempenho em diferentes sistemas de reatores. Além disso, é importante entender 

o comportamento microbiano, responsável pelas diferentes etapas do ciclo do nitrogênio, por 

meio de análises de sequenciamento de rRNA 16S para investigar a composição microbiana em 

cada sistema. 

 

2. OBJETIVOS 

 No presente trabalho teve-se por objetivo avaliar os parâmetros operacionais de controle 

para a remoção de matéria orgânica e nitrogênio de água residuária de suinocultura por processo 

biológico em reator com configuração A2/O de três estágios. 

Os objetivos específicos foram: 

▪ Avaliar a influência da concentração de oxigênio dissolvido na remoção biológica de 

matéria orgânica e nitrogênio; 

▪ Avaliar a comunidade microbiana envolvida no processo de remoção biológica de 

nitrogênio; e 

▪ Estabelecer os melhores parâmetros de projeto para a remoção biológica de nitrogênio 

dentre os critérios avaliados. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Potencial poluidor das ARS de suinocultura 

O Brasil produziu, em 2023, 5,29 milhões de toneladas de carne suína, com recorde 

nacional de 57,17 milhões de cabeças de suínos abatidos (BRASIL, 2023), com tendência de 

novo recorde em 2025. Conforme ocorre em todo processo industrial, a obtenção de um produto 

gera resíduos, que no caso da suinocultura, destacam-se suas de ARS. Assim, o aumento da 

produção contribui para o aumento da geração das ARS e o potencial poluidor dessa atividade 

produtiva.  

Os suínos apresentam taxas de produção de ARS intrínsecas a cada uma de suas fases 

produtivas, conforme identificado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Produção de água residuária proveniente de cada fase produtiva da criação de suínos. 

Fase produtiva 
Água residuária produzida 

(L animal-1 dia-1) 

Percentual de conversão de água 

consumida em água residuária (%) 

Produção de leitões 22,8 64,59 

Leitões desmamados 16,2 58,27 

Fase de creche 2,3 92,00 

Terminação 4,5 54,22 

Ciclo total 47,1 64,61 

Fonte: Embrapa (2016). 

 

A água residuária da suinocultura, por sua vez, apresenta concentrações de compostos 

orgânicos e inorgânicos (Tabela 2) que devem ser monitorados e removidos, uma vez que a sua 

deposição no ambiente sem tratamento pode causar o deterioramento das características físico-

químicas e biológicas do meio, visto que a maior entrada desses compostos interfere em toda 

cadeia trófica do ecossistema aquático, alterando desde a produtividade primária até o topo. 
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Tabela 2 - Variáveis de qualidade medidas para o efluente proveniente da suinocultura. 

Variáveis Deng et al. (2023) Liu et al. (2022) Leite et al. (2021) 

OD (mg L-1) 0,65 - 1,87 

DQO (mg L-1) 156.000 5.000 a 30.000 3.281 

DBO (mg L-1) 45.300 - - 

Nitrogênio Kjeldahl (mg L-1) 16.000 800 a 6.000 379,00 

Nitrogênio orgânico (mg L-1) - - 164,00 

Fonte: Do autor (2024) 

 

Nesse contexto, o lançamento de ARS de suinocultura sem tratamento ou com o 

tratamento parcial nos cursos d’água pode trazer diferentes impactos, tais como odores 

indesejáveis e a depleção da concentração de oxigênio dissolvido, consumido pelos 

microrganismos para a degradação da matéria orgânica e a consequente morte de seres aeróbios 

(Leite et al., 2021); o lançamento de organismos patogênicos que podem causar a proliferação 

de doenças de veiculação hídrica (Esfahani et al., 2018) e o aumento da concentração de 

nutrientes no meio, principalmente o nitrogênio e o fósforo, que causam a eutrofização dos 

ambientes aquáticos. 

 A homeostase dessa barreira limitadora provoca o crescimento das comunidades de 

macrófitas aquáticas e de microalgas e cianobactérias (fitoplâncton). O desequilíbrio com a 

dominância de algumas espécies e a supersaturação destas comunidades nos corpos hídricos 

propiciam efeitos adversos nas demais comunidades aquáticas. Além disso, cianobactérias no 

meio podem produzir cianotoxinas potencialmente nocivas para diferentes usos da água, 

especialmente para o abastecimento humano (Ferreira et al., 2015). 

Além destes impactos, Akinnawo (2023) relata que a presença de compostos de nitrogênio nos 

cursos d’água, proveniente dos despejos de ARS, podem formar compostos como nitrosamidas 

e nitrosaminas, quando da aplicação de cloro para o tratamento de água para abastecimento, 

que são potencialmente cancerígenos. 

Logo, entender o ciclo biogeoquímico do nitrogênio e as interrelações com os 

microrganismos, assim como as condições ambientais e interações ecológicas torna-se essencial 

para o tratamento de ARS ricas em nitrogênio, pois o ciclo descrito anteriormente ocorre 

também nas estações de tratamento. Atualmente, a normativa ambiental -DN COPAM-CERH 

08/2022- vigente no estado de Minas Gerais estabelece a concentração máxima de 20 mg L-1 

http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56521
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56521
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de nitrogênio na forma amoniacal, e não estabelece limites para o lançamento de nitrito e nitrato 

em cursos d’água quando presente nos efluentes (Minas Gerais, 2022).  

 

3.2. O ciclo do nitrogênio 

 Considerado como um ciclo biogeoquímico, o ciclo do nitrogênio é composto por três 

grandes fases: nitrificação, desnitrificação, e fixação do nitrogênio (Figura 1). A etapa de 

nitrificação representa a oxidação do amônio (NH4
+) em nitrito (NO2

-) e,  posteriormente, em 

nitrato (NO3
-), a partir de grupos de bactérias e arqueias nitrificantes. A desnitrificação, por sua 

vez, é a conversão do nitrato gerado na etapa anterior em gás nitrogênio (N2), e tal processo se 

faz como principal forma de geração biológica de nitrogênio gasoso. O processo de fixação de 

nitrogênio é responsável pela captação de nitrogênio gasoso e sua consequente assimilação 

como amônio, ocasionando assim, a formação de um ciclo (Madigan et al., 2016). 

 

Figura 1 – Representação esquemática do ciclo do nitrogênio.

 

Fonte: Madigan et al. (2016). 

 

 Os compostos resultantes do ciclo do nitrogênio podem ocasionar prejuízos ao 

ambiente, dependendo da maneira pela qual são liberados. O ciclo pode ser interrompido com 

a produção e consequente liberação de nitrogênio gasoso em forma de óxido nitroso (N2O) e 

óxido nítrico (NO), ambos prejudiciais à atmosfera, e à camada de ozônio, respectivamente 

(Souza et al., 2018).  
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3.2.1. Nitrificação aeróbia 

 O processo de nitrificação é responsável pela oxidação do amônio presente no efluente 

em outras duas formas: nitrito, e posteriormente, nitrato. Tais processos são realizados por dois 

grupos de microrganismos denominados: bactérias oxidadoras de amônio (AOB) e bactérias 

oxidadoras de nitrito (NOB). O grupo AOB é responsável pela oxidação do amônio em nitrito, 

enquanto o grupo NOB se torna responsável pelo consumo do nitrito gerado e consequente 

produção de nitrato (Santos et al., 2021). 

 As bactérias oxidadoras de amônio mais comuns responsáveis pela oxidação de amônio 

em nitrito e pelo consumo de nitrito e produção de nitrato pertencem aos gêneros Nitrosomonas 

e Nitrospira (Oshiki et al., 2022). A maior parte das bactérias oxidadoras de amônio pertencem 

ao gênero Nitrosomonas (Wang et al., 2016). A oxidação do amônio ocorre por meio da enzima 

amônia monoxigenase, produzindo os compostos NH2OH e água. A reação pode ser descrita 

de acordo com a Equação 1 (Madigan et al., 2016). 

 

NH3 + O2 + 2H+ + 2e- → NH2OH + H2O (Eq. 1) 

 

O amônio oxidado tem como produto a hidroxilamina (NH2OH), que pela ação da 

enzima hidroxilamina oxidorredutase é oxidada em nitrito (Madigan et al., 2016). A partir da 

oxidação do amônio em nitrito, começam a agir as bactérias oxidantes de nitrito, conforme 

Equação 2, entre elas, as do gênero Nitrospira (Zoppas et al., 2016). As bactérias pertencentes 

ao gênero Nitrosomonas e Nitrospira são quimiolitotróficas obrigatórias, ou seja, elas obtêm a 

sua energia através da oxidação de compostos inorgânicos (Madigan et al., 2016). 

NO2
- + 

1

2
 O2 → NO3

- (Eq. 2) 

 

No decorrer da história, a conversão de nitrito em nitrato era principalmente atribuída 

ao grupo Nitrobacter, mas com o avanço dos estudos a respeito do tema, observou-se que o 

gênero Nitrospira pode ter adquirido a habilidade como oxidadoras por transferência horizontal 

de genes de proteobactérias nitrificantes. Os trabalhos têm evidenciado que a presença de 

bactérias do gênero Nitrospira é superior ao quantitativo de bactérias do gênero Nitrobacter, o 

que fortalece a concepção de que a maior parte do nitrito oxidado é resultante das atividades do 

gênero (Madigan et al., 2016). 

Estudos revelaram que a competição entre Nitrospira e Nitrobacter é influenciada 

principalmente pelas concentrações de nitrito no sistema estudado. A dominância de um gênero 
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ou outro tem sido comumente baseada na hipótese de que Nitrospira é um estrategista K com 

alta afinidade em relação às concentrações de nitrito e oxigênio dissolvido, enquanto 

Nitrobacter é um estrategista r que prevalece em concentrações mais altas de oxigênio 

dissolvido e nitrito (Mehrani et al., 2020). 

 

3.2.2. Desnitrificação anóxica 

 O processo de desnitrificação ocorre pela redução do nitrito ou do nitrato para formas 

gasosas de nitrogênio (Figura 2), minimizando as concentrações de nitrogênio descarregadas 

em corpos hídricos, inibindo o crescimento de algas e desacelerando o processo de eutrofização 

(Decezaro et al., 2021).  

O uso do nitrito como aceptor de elétrons como o caminho preferencial de remoção de 

nitrogênio se faz mais vantajoso uma vez que é necessária uma demanda de material orgânico 

inferior à via do nitrato. As bactérias responsáveis pelo processo de desnitrificação pertencem 

ao grupo das bactérias heterotróficas aeróbias facultativas, e necessitam de uma fonte de 

carbono para que todo o processo ocorra de maneira eficiente (Santos et al., 2020).  

 

Figura 2 – Esquema simplificado das vias metabólicas das bactérias desnitrificantes. 

 

Fonte: Madigan et al. (2016). 

 

A grande diversidade de bactérias que atuam no processo de desnitrificação torna difícil 

a sua especificação, todavia algumas bactérias dos gêneros Bacillus, Pseudomonas e 

Clostridium já foram identificadas como atuantes neste processo (Sun et al.; 2020). 

3.2.3. Oxidação anaeróbia da amônia (Anammox) 
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 O processo conhecido como oxidação anaeróbia da amônia, ou ANAMMOX, ocorre a 

partir da conversão da amônia e nitrito em gás de nitrogênio. Algumas condições devem ser 

observadas para que as condições favoráveis para tal processo sejam satisfeitas, entre eles: 

temperatura próxima a 35°C; pH entre 6,7 e 8,3; baixa concentração de oxigênio dissolvido, em 

torno de 0,2 mg L-1 (Santos et al., 2020). 

 Tal forma de oxidação foi descoberta durante a década de 1990, e apresenta como 

benefícios a sua elevada eficiência em relação ao baixo custo energético (Wang et al., 2020). 

Uma vez que a amônia se faz bastante presente em efluentes provenientes da suinocultura, a 

sustentabilidade do processo se dá pela manutenção do fornecimento de nitrito no meio, com o 

processo de nitrificação parcial (Zhang et al., 2019). 

Nos últimos 20 anos, houve um grande avanço na compreensão do mecanismo central 

das bactérias anaeróbicas oxidantes de amônio (anammox), mas ainda há vários pontos de 

discussão sobre suas estratégias de sobrevivência (Yang et al., 2022[a]) e sua versatilidade 

fisiológica e resistência a fatores ambientais, incluindo suas fontes alternativas de energia e 

sistemas de defesa de oxigênio. Assumiu-se que as bactérias anammox tinham um estilo de vida 

exclusivamente quimiolitotrófico, adquirindo energia para o crescimento apenas da oxidação 

anaeróbica de NH4
+, mas elas têm o potencial genômico de usar acetato, propionato, 

aminoácido, hidrogênio e Fe2+ como doadores de elétrons para sustentar seu metabolismo 

(Lawson et al., 2021). 

  

3.3. Fatores que influenciam nos processos de nitrificação e desnitrificação 

3.3.1. Potencial hidrogeniônico (pH) 

 O potencial hidrogeniônico, comumente conhecido com pH, é um dos principais 

parâmetros de controle nos processos de nitrificação e desnitrificação, afetando a comunidade 

microbiana como um todo, podendo ocasionar a inativação de alguns grupos de microrganismos 

e até mesmo aumentar a concentração de grupos inibidores em relação à remoção de nitrogênio 

(Xing et al., 2020). 

 Neste contexto, em pH inferior a 6, as bactérias nitrificantes e desnitrificantes 

apresentam redução em seu potencial de atuação sobre os grupos nitrogenados. Para o grupo de 

bactérias Nitrossomonas, a faixa de pH ideal varia de 7,2 a 8,8 e, como o processo de 

nitrificação ocasiona a queda do pH no meio, devido à liberação de íons de hidrogênio, a 

inserção de produtos químicos pode ser necessária, a fim de se manter o pH do meio alcalino 

(Yang et al., 2019).  
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 Apesar das características das bactérias atuantes nos processos de nitrificação e 

desnitrificação serem semelhantes em relação ao pH, valores de pH superiores a 8 resultam no 

favorecimento das atividades das bactérias oxidadoras de amônio em detrimento das atividades 

das bactérias oxidadoras de nitrito, como as bactérias do gênero Bacillus (Zoppas et al., 2016). 

 Em relação ao consórcio de bactérias anammox, se torna necessário a manutenção do 

pH do meio para que se alcance a máxima eficiência de remoção de nitrogênio, uma vez que a 

diminuição do pH do meio pode acarretar uma diminuição na eficiência de remoção de 

nitrogênio do sistema. Apesar de alguns estudos demonstrarem um aumento de eficiência na 

remoção de nitrogênio através da diminuição de pH do meio, tal informação não se apresenta 

como regra, tendo em vista que valores ótimos de remoção de nitrogênio por bactérias 

anammox já foram observados através da elevação do pH do meio. Li et al. (2020[a]), em seus 

estudos a respeito do tema, observaram uma taxa de remoção de nitrogênio ótima com o 

aumento do pH do meio, de 6,5 para 7,5. Entretanto, os autores também identificaram a 

diminuição da eficiência de remoção em pH superiores ao ótimo, com o consequente aumento 

da concentração de amônio no sistema.  

 

3.3.2. Temperatura  

 Em relação à temperatura de crescimento e manutenção das comunidades microbianas 

presentes no meio, três conceitos se tornam relevantes para uma melhor compreensão de tais 

grupos: temperatura mínima, temperatura ótima e temperatura máxima. A temperatura mínima 

é a menor temperatura que possibilita o crescimento da comunidade microbiana, ou seja, 

valores de temperaturas inferiores à mínima causam inativação da comunidade de estudo, a 

temperatura ótima é aquela que possibilita a maior taxa de crescimento do grupo microbiano, e 

a temperatura máxima é definida como a maior temperatura possível suportada pela 

comunidade microbiana, ou seja, valores superiores à máxima ocasionam danos a estrutura 

celular do microrganismo (Vieira et al., 2012).  

 Temperaturas inferiores a 10ºC ocasionam a drástica redução da taxa de nitrificação, e 

temperaturas superiores a 28ºC, por sua vez, tendem a estimular a ação das bactérias oxidadoras 

de amônio, em detrimento das bactérias oxidadoras de nitrito. Em temperaturas superiores a 

40ºC, a taxa de crescimento de bactérias oxidadoras de amônio decai de maneira drástica 

(Zoppas et al., 2016). 

 Alguns estudos apontam que a eficiência das bactérias anammox, em contrapartida, 

consegue ser mantida elevada mesmo com a diminuição da temperatura do meio. Em um 
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cenário de redução de temperatura de 35ºC para 10ºC, já foi observado a manutenção dos 

valores de eficiência de remoção de nitrogênio em níveis superiores a 90% do seu valor de 

referência (Lv et al., 2020). 

Qu et al. (2022) investigaram os efeitos da temperatura na remoção de nitrogênio por 

desnitrificação a 15°C, 25°C, 40°C e 45°C, e obtiveram remoção de nitrato de 44%, 87%, 99% 

e 93%. Os autores também verificaram que a composição da comunidade bacteriana e o Filo 

mais dominante variaram em diferentes temperaturas. A maior riqueza de espécies foi 

observada a 15 °C, mas havia apenas algumas espécies de bactérias dominantes. 

 

3.3.3. Concentração de oxigênio 

 A manutenção na concentração de oxigênio dissolvido (OD) no sistema de tratamento 

de ARS é de extrema importância, pois desempenha papel fundamental na atividade microbiana 

para a remoção de matéria orgânica, tornando-se essencial para obtenção de maiores eficiências 

e atendimento aos padrões de lançamento no ambiente (Daoliang et al., 2022). Além disso, é 

essencial para o correto funcionamento da nitrificação, pois em ambos os processos, conversão 

de amônio em nitrito, e conversão de nitrito em nitrato, se faz necessário a presença de uma 

concentração mínima de oxigênio (Roots et al., 2019).  

 Na Tabela 3 estão retratados alguns valores de oxigênio dissolvido que interferem no 

processo de nitrificação e desnitrificação. 

 

Tabela 3 – Valores de oxigênio dissolvido (OD) e suas consequências para processo de 

nitrificação e desnitrificação. 

Concentração de OD (mg L-1) Resultado obtido Referência 

2,5 a 3,0 Acúmulo de nitrito Laloo et al. (2018) 

0,2 
Presença do processo 

Anammox 
Santos et al. (2021) 

0,5 
Nitrificação e 

desnitrificação simultâneas 
Bueno et al. (2019) 

3,0 a 4,0 
Favorecimento da 

nitrificação 
Colliver e Stephensos (2000) 

Fonte: Do autor (2023). 
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Em unidades de tratamento de ARS, como nos filtros biológicos a interação entre o OD 

e a comunidade microbiana é mais complexa, pois com o aumento da comunidade microbiana, 

ocorre a diminuição na concentração de OD disponível para as populações presentes mais 

próximas ao biofilme, uma vez que novas comunidades se interpõem sobre as antigas. 

Entretanto, mesmo havendo um gradiente de oxigênio nos filtros biológicos, a comunidade 

microbiana ainda se faz ativa, desde que seja respeitado o valor mínimo necessário para o seu 

correto funcionamento (Chai et al., 2019). 

As bactérias anammox, por sua vez, são inibidas pelo aumento da taxa de oxigênio 

dissolvido no sistema. Por isso, a manutenção das taxas de OD se faz necessária para que não 

ocorra tal inibição. Estima-se que cerca de 50% de sua concentração seja inibida ao se aumentar 

a concentração de OD no meio de 0,03 para 3,8 mg L-1. Apesar de tal inibição, as bactérias do 

gênero anammox apresentam a capacidade de se recuperar, caso a concentração de OD volte a 

se tornar favorável para elas (Yan et al., 2020). 

 

3.3.4. Relação carbono/nitrogênio 

 A relação carbono/nitrogênio (relação C/N) apresenta fundamental importância nos 

processos de nitrificação e desnitrificação. Tal relação tem que se apresentar de forma a permitir 

que ambos os processos descritos acima se tornem viáveis, uma vez que um desequilíbrio em 

tal relação pode proporcionar a redução de uma das etapas (Tabela 4). Uma relação C/N muito 

baixa, ou seja, em um efluente com baixa concentração de carbono, por exemplo, ocorre a 

inibição do processo de desnitrificação, enquanto uma relação C/N elevada, ou seja, em um 

efluente com elevada concentração de carbono, a etapa de nitrificação pode ser afetada, pela 

redução do OD, tendo sua eficiência diminuída (Zoppas et al., 2016). 
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Tabela 4 – Valores para a relação C/N e suas consequências durante a realização do tratamento 

de efluentes com o objetivo de remover nitrogênio. 

Relação C/N Resultado obtido Referência 

10/1 Aumento na produção de 

metano. 

Villa et al. (2020) 

3/4 Acúmulo de nitrato e nitrito. Giongo et al. (2018) 

5/1 Ocorrência do processo de 

desnitrificação. 

Cai et al. (2022) 

Fonte: Do autor (2023). 

 

 Nos casos em que a relação se faz elevada, ocorre a necessidade de remoção de matéria 

orgânica, visando a diminuição da concentração de carbono no meio. Em contrapartida, quando 

a relação C/N se faz baixa, uma fonte artificial de carbono pode ser integrada ao sistema com o 

objetivo de suprir tal demanda. 

 Para o gênero ANAMMOX, o aumento da relação C/N, ou seja, o aumento da 

concentração de carbono orgânico no sistema auxilia no aumento da eficiência microbiana no 

meio. Miao et al. (2018) observaram o aumento da taxa de remoção de nitrogênio total de 30,8% 

para 77,3% pelo aumento da relação C/N de 1,1 a 1,5. Entretanto, o efeito contrário foi 

observado em uma relação C/N superior a 2,5, demonstrando a necessidade de manutenção das 

taxas de inserção de matéria orgânica no meio.  

 

3.3.5. Tempo de detenção hidráulica (TDH) 

 O tempo de detenção hidráulica diz respeito ao tempo de residência de uma partícula 

em um reator. Em uma estação de tratamento, a avaliação do TDH se faz necessária a partir da 

determinação do objetivo do processo, seja esta remoção de matéria orgânica, de nutrientes, de 

patógenos, entre outros.  Além do fator objetivo, o tipo de reator deve ser levado em conta, pois 

diferentes reatores apresentam diferentes faixas de TDH (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Valores experimentais para TDH em diferentes projetos de reatores utilizados na  

                    remoção de nitrogênio de efluentes. 
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Tipo de reator Tempo de detenção 

hidráulica 

Referência 

UASB 12 horas Carvalho et al. (2022) 

Lagoa de estabilização 7 dias Fatobene et al. (2019) 

UASB 15,5 horas Leite et al. (2021) 

Batelada sequencial 5,6 horas Alves et al. (2022) 

Fonte: Do autor (2023). 

 

O processo de nitrificação é influenciado diretamente pelo TDH do meio. De acordo 

com Lopes (2017), um maior tempo de detenção do efluente auxilia no aumento da taxa de 

conversão de nitrogênio amoniacal em nitrato. Os dados obtidos em seu projeto ressaltam tal 

aumento: ao aumentar o TDH do efluente analisado de 3 para 6 dias, observou-se um aumento 

de cerca de cerca de 51% na taxa de produção volumétrica de biomassa.  

 O consórcio das bactérias ANAMMOX operam de maneira proporcional ao tempo de 

detenção hidráulica a que estão submetidos, ou seja, a eficiência de remoção de nitrogênio 

aumenta com o acréscimo do TDH. Chen et al. (2017) constataram queda na taxa de remoção 

de nitrogênio em um sistema a partir da diminuição do TDH. Para um tempo de detenção 

hidráulica entre 24 e 48 horas, os autores obtiveram uma taxa de 90% de eficiência na remoção 

de nitrogênio, já com um TDH inferior a 12 horas, tal eficiência passou a ser de 80%, o que 

corrobora com a afirmação de que um maior tempo de detenção hidráulica auxilia na eficiência 

de remoção de nitrogênio do sistema por bactérias ANAMMOX. 

 

3.4. Reatores biológicos e a remoção de nitrogênio 

 O tratamento das ARS pode ser realizado em diferentes unidades de tratamento, de 

acordo com diferentes níveis de tratamento. No nível secundário, cujo objetivo é a remoção de 

matéria orgânica, aplica-se o tratamento em reatores biológicos, quando a água residuária, como 

as da suinocultura, apresentam maior fração de matéria orgânica biodegradável em relação à 

fração orgânica total (Singh et al., 2024). 

 Por questões econômicas e bioquímicas, normalmente se aplica uma unidade anaeróbia 

de tratamento, sem gasto energético, seguida por uma unidade anóxica ou aeróbia (von 

Sperling, 2014), que apesar de gastar energia, é necessária para alcançar os padrões de matéria 

orgânica para lançamento das ARS tratadas em cursos d’água (Lal; Srivastava; Bhattacharya, 

2021). 
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 Neste cenário, a remoção de nitrogênio pode se dar junto à remoção de matéria orgânica, 

no nível secundário, ou de forma complementar, após a remoção de matéria orgânica, em um 

nível terciário de tratamento. Fato é que os reatores anaeróbios apresentam reduzidas eficiências 

de remoção de compostos nitrogenados, mesmo para ARS domésticas que apresentam menores 

concentrações de compostos nitrogenados comparadas àquelas observados nos efluentes 

agroindustriais. von Sperling (2014) cita eficiências da ordem de 10 a 25% em reatores 

anaeróbios utilizados no tratamento de ARS domésticas.  

Para a remoção de nitrogênio por meios biológicos há necessidade de variação do 

potencial de oxirredução do meio para que ocorra a nitrificação e a desnitrificação (Rahimi; 

Modin; Mijakovic, 2020). Assim, torna-se importante a combinação de reatores anaeróbios 

seguidos de anóxicos ou aeróbios para a remoção de matéria orgânica e nitrogênio de forma a 

minimizar os custos com a aeração. 

 Os reatores usados para o processo de remoção biológica de nitrogênio podem ter o 

crescimento da biomassa suspenso ou o crescimento aderido, ou ainda uma combinação de 

ambos. Independente da configuração, os reatores que tenham como função a remoção 

biológica de nitrogênio devem apresentar zonas aeróbias, para a nitrificação, e zonas anaeróbias 

para a desnitrificação. Estas zonas podem estar em reatores separados ou em um único reator. 

Considerando a viabilidade tecnológica e econômica, os reatores como UASB, reator de leito 

fluidizado, filtro biológico e MBR são adotados para o tratamento de ARS e remoção de 

nitrogênio (Mishra et al., 2022). 

 O sistema de tratamento do tipo Bardenpho é utilizado para a remoção conjunta de 

nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo em sistemas de efluentes. Tal processo foi 

desenvolvido em 1973, pelo professor James Barnard. A princípio, Barnard propôs um sistema 

que consistia em reatores com as fases aeróbia e anóxica separadas, além da presença de um 

sistema para o retorno de efluente da zona aeróbia para a zona anóxica. Através de tal 

configuração do sistema, Barnard conseguiu observar a remoção de nitrogênio da amostra de 

efluente. Para a remoção de fósforo, Barnard anexou um reator anaeróbio na etapa anterior ao 

reator aeróbio, desenvolvendo assim, o reator do tipo Bardenpho (Esfahani et al., 2018). 
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Figura 3 – Esquematização do reator do tipo Bardenpho.

 

Fonte: Esfahani et al. (2018). 

 

 No decorrer dos anos, diversas variações do reator Bardenpho foram surgindo, como o 

reator Bardenpho híbrido de 5 estágios, que consiste em reatores para remoção de nutrientes 

construídos com os seguintes compartimentos: câmara anaeróbia, seguida por uma câmara 

anóxica, câmara aeróbia, uma segunda câmara anóxica, e uma segunda câmara aeróbia (Ashrafi 

et al., 2019). 

 O processo Bardenpho pode ser utilizado de maneira conjunta com outros processos de 

tratamento de efluentes, como reatores do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), por 

exemplo, auxiliando na eficiência de remoção de nitrogênio. Estudo realizado com a 

configuração UASB + Bardenpho demonstrou eficiência na remoção de nitrogênio de 99% das 

40 mg L-1 de nitrogênio total afluente ao sistema (LI et al., 2020[b]). Ashraf et al. (2019) 

também verificaram elevadas eficiências de remoção de nitrogênio (92% do afluente com 

concentração entre 40 e 50 mg L-1 de N) em um reator do tipo Bardenpho de cinco estágios 

preenchidos com leito móvel. 

 Apesar de a remoção biológica de nitrogênio ocorrer em um sistema aeróbio/anóxico, 

Chen et al. (2024) verificaram que o compartimento anaeróbio de um reator sequencial 

anaeróbio/aeróbio/anóxico foi fator chave na remoção de nitrogênio, alcançando 81% de 

remoção dos 8,8 mg L-1 de nitrogênio afluente. Segundo os autores, a eficiência significativa 

de 91% de remoção de DQO foi essencial para converter em carbono intracelular na unidade 

anaeróbia, reduzindo significativamente a oxidação de carbono nas unidades aeróbias ao 

separar efetivamente a DQO do nitrogênio amoniacal. O armazenamento intracelular de fontes 
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de carbono e a adaptação microbiana à escassez de carbono preveniram a oxidação de DQO na 

unidade aeróbia (OD = 1,6 mg L-1), aumentando assim a remoção de nitrogênio sob condições 

anóxicas com fonte de carbono intracelular suficiente. 

 

3.5. Técnicas para identificação de microrganismos fixadores de nitrogênio 

3.5.1. Reação em cadeia de polimerase (PCR) 

 O método de reação em cadeia de polimerase, também conhecido como PCR, é utilizado 

para a amplificação do material genético (DNA). A partir da enzima denominada DNA-

polimerase, partes das moléculas do material genético são copiadas e amplificadas, conforme o 

esquema apresentado na Figura 4.  

 

Figura 4 – Esquematização do princípio de funcionamento do método PCR. 

 

Fonte: Madigan et al. (2016). 

 

 No esquema acima se torna possível visualizar o princípio de funcionamento do método 

PCR. A partir do aquecimento do gene-alvo, ou seja, da determinação do segmento de DNA 

que se deseja amplificar, e da inserção da enzima DNA-polimerase, ocorre a duplicação da fita 

de material genético, no sentido 5’ para 3’, e a sua consequente amplificação (Madigan et al., 

2016). 

 

3.5.2. Técnica do número mais provável (NMP) 

 A técnica do número mais provável, também conhecida como NMP, possibilita a 

estimativa da densidade populacional de diversos microrganismos, dentre eles as bactérias 

nitrificantes. A partir da maior diluição em que se fora observado o crescimento dos 
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microrganismos de estudo, estima-se o tamanho de sua população. Percebe-se, no entanto, que 

tal técnica pode subestimar o crescimento de tal população, ainda mais quando esta apresenta 

característica de formação de aglomerados (Araujo et al., 2018). 

 Tal técnica se baseia no princípio da subdivisão da amostra em alíquotas, as quais podem 

ou não apresentar os microrganismos de interesse. Através do número de alíquotas que 

apresentam os microrganismos, e do número de microrganismos que não apresentam eles, 

estima-se, através de probabilidade, a densidade de microrganismos na amostra. Diferentes 

grupos de microrganismos podem ser enumerados pela técnica de número mais provável, por 

meio da variação das condições de incubação e do meio de cultura (Silva et al., 2017), o que 

corrobora com a utilização da técnica para a estimativa de microrganismos distintos entre si.    

 

3.5.3. Técnica de hibridação in situ fluorescente (FISH) 

 A técnica de hibridação in situ fluorescente, também conhecida técnica FISH, consiste 

em um método direto de contagem de células com a utilização de sondas de oligonucleotídeos 

coradas. Como a técnica depende da atividade metabólica do microrganismo de interesse, se 

torna mais apropriada para ambientes com elevadas concentrações de nutrientes (Araujo et al., 

2018). 

 

Figura 5 – Esquematização do princípio de funcionamento do método FISH. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

3.5.4. Técnica de sequenciamento de nova geração 

O sequenciamento de nova geração (Next Generation Sequencing- NGS) fornece 

insights holísticos sobre comunidades microbianas presentes na água, esgoto e efluentes 

industriais, eliminando a necessidade de buscar técnicas para cada organismo. Nesse contexto, 

possibilita entender a composição da microbiota responsável pela degradação de contaminantes 

em sistemas de tratamento (Garner et al., 2021). O NGS é utilizado para descrever uma 

variedade de técnicas de alto rendimento baseadas em sequenciamento do DNA. O 

sequenciamento evoluiu significativamente desde o método de Sanger, década de 1970, que 
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utiliza o método de terminação de cadeia para a leitura de bases nucleotídicas e permite 

sequenciar de forma rápida o DNA e o RNA. O sequenciamento Sanger é conhecimento como 

sequenciamento de 1ª geração. Os métodos de sequenciamento de 2ª geração permitem o 

sequenciamento simultâneo de milhares de fragmentos de DNA e plataformas como 

sequenciamento 454 da Roche, Ion Torrent e Illumina, SOLiD (Sequencing by Oligonucleotide 

Ligation and Detection) possibilitaram rendimento e velocidade no sequenciamento do DNA 

(Satam et al., 2023). 

Wu et al. (2024) avaliou duas configurações de reatores para tratamento de água 

residuária de suinocultura coletadas em uma ETE no que se refere à remoção de nitrogênio. As 

configurações do sistema utilizaram um reator anóxico/óxico e um reator Anammox 

implementados paralelamente para tratamento do efluente. Para análise do microbioma, o NGS, 

utilizando a plataforma Illumina foi realizada para o reator Anammox mostrando que 

sequências de Candidatus Brocadia apresentaram dominância no reator Anammox de cerca de 

10 a 23%. Além desses, desnitrificantes também foram encontrados, tais como Denitratisoma, 

Thauera, Pseudomonas e a bactéria não cultivada, PHOS-HE36 (Ignavibacteriales) também 

foram encontradas. 

O NGS têm sido utilizado na epidemiologia baseada em esgotos para coleta rápida de 

dados genômicos a fim de monitorar as variantes do SARS-CoV-2 ao longo do tempo (Jayme 

et al., 2024; John et al., 2024). Em outra pesquisa realizada por González-Cortés et al. (2022) 

foi possível caracterizar por NGS os grupos predominates em um reator de nitrificação 

suplementados cm lixiviado de aterro sanitário e diferentes concentrações de sais e matéria 

orgânica, o qual mostrou a dominância dos filos Proteobacteria, Actinobacteria e Chloroflexi e 

gêneros como Nitrosomonas e Nitrospira. Bucci et al. (2020) também avaliaram os efeitos da 

carga orgânica e dos micronutrientes na remoção de nitrogênio e destacou a presença de 

nitrificantes heterotróficos como Niabella e Diaphorobacter, bem como a ordem 

Planctomycetales e sua importância na nitrificação. 

O Illumina MiSeq, plataforma utilizada nesse trabalho, utiliza a tecnologia de 

sequenciamento por síntese (SBS), que envolve três etapas principais: preparação da amostra, 

sequenciamento e análise de dados. Na preparação da amostra, moléculas de DNA de fita 

simples são adaptadas com fragmentos específicos para facilitar sua ligação a oligonucleotídeos 

na superfície da célula de fluxo. Após a hibridação, ocorre a amplificação para formar grupos 

(clusters) compostos por múltiplas cópias do mesmo fragmento, otimizando a detecção de sinais 

(Illumina, 2024). Durante o sequenciamento, nucleotídeos marcados com fluoróforos 

específicos são incorporados à cadeia de DNA em ciclos. Cada ciclo adiciona um único 
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nucleotídeo, detectado por fluorescência, permitindo a leitura precisa das bases incorporadas 

(Quail et al., 2012). O processo é altamente preciso, com taxas de erro reduzidas devido à 

competição natural entre nucleotídeos durante cada ciclo (Illumina, 2024; Loman et al., 2012). 

Os dados gerados são processados diretamente no software do sistema, permitindo o 

alinhamento das sequências a genomas de referência e a visualização de resultados, incluindo 

a localização genômica das amostras analisadas (Caporaso et al., 2012; Illumina, 2024). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Local de desenvolvimento da pesquisa 

O experimento, em escala laboratorial, foi conduzido no Laboratório de ARS e Reúso 

de Água do Departamento de Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Lavras com 

coordenadas geográficas de 21°13'45" S de latitude e 44°58'31" W longitude, e altitude média 

de 920 m. 

 

4.2. Amostragem e caracterização da água residuária da suinocultura (ARS) 

A água residuária da suinocultura (ARS) utilizada no experimento foi proveniente do 

setor de suinocultura da UFLA que contam com animais em fase de terminação. Inicialmente, 

a ARS foi coletada na tubulação de acesso ao sistema de tratamento de efluentes de suinocultura 

da UFLA. A partir da segunda fase do experimento, a ARS foi preparada a partir da diluição 

das fezes frescas dos animais, que foram coletadas nas baias, em água da rede de abastecimento 

da instituição. As coletas ou preparo da ARS foram realizadas duas vezes por semana e quando 

necessário, foi armazenada em galões de 25 litros sob temperatura de 4 °C em refrigerador. 

Antes de alimentação do sistema, a ARS teve os sólidos grosseiros removidos em peneira de 

tela de arame galvanizado com malha 16 (abertura 1,36 mm). 

A caracterização da água residuária bruta foi realizada quando da coleta ou preparo da 

ARS e sempre que foi utilizada para alimentar o sistema experimental, seguindo a metodologia 

proposta por APHA, WWA e WEF (2012) e Matos (2012). As variáveis analisadas foram: 

temperatura, com termômetro de mercúrio (2550 B); pH, por potenciometria (4500-H+ B); 

demanda química de oxigênio (DQO) em refluxo fechado e titulação (5220 C); sólidos totais – 

(ST) e sólidos totais voláteis (STV) , por gravimetria (2540 G); nitrogênio total Kjeldahl (NTK), 

pelo método semi micro Kjeldahl (4500-Norg C); fósforo total (PT), pelo método do ácido 

ascórbico após digestão ácida da amostra (4500-P E), fosfato (P-PO4
3-), pelo método do ácido 

ascórbico (4500-P E); e nitrato (N-NO3-), pelo método colorimétrico do salicilato (Matos, 
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2012). 

 

4.3. Caracterização do sistema experimental de tratamento 

O sistema experimental de tratamento foi composto por três reatores sequenciais e um 

decantador secundário (DS), inserido ao final da linha de tratamento, seguindo o modelo 

Phoredox de três estágios, também denominado A2/O (Von Sperling, 2007).  

Os três reatores foram confeccionados em polietileno de alta densidade, e em sequência: 

anaeróbio (Rana), anóxico (Rano), aeróbio (Raer) e o decantador secundário (DS), 

confeccionado em plástico (politereftalato de etileno) conforme a Figura 7. Os reatores R1 e 

R2, tiveram como dimensões aproximadas 0,25 m x 0,25 m x 0,35 m (largura x comprimento 

x altura) e altura útil de 0,30 m e volume útil de 18 L. O R3 teve diâmetro aproximado de 0,40 

m e altura total de 0,50 m com altura útil de 0,40 m e volume útil de 49 L. O DS teve as 

dimensões aproximadas de 0,15 m x 0,15 m x 0,30 m (largura x comprimento x altura) além do 

fundo cônico com profundidade de 0,10 m. A altura útil do DS (corpo mais fundo cônico) foi 

de 0,25 m e o volume útil de 4,0 L. 

 

Figura 6 – Representação esquemática do sistema de tratamento de água residuária da 

suinocultura utilizado na presente pesquisa. 

Fonte: Do Autor (2024).  

 

O tanque de alimentação e equalização (TAE) foi confeccionado em fibra de vidro e 

com 100 L de capacidade, e era alimentado com a ARS, de onde era bombeada com bomba 

dosadora peristáltica para o Rana. Em Rana, foi instalado um sistema de movimentação do 
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efluente por meio de um micromotor (40 rpm, 3,5w) acoplado a uma haste metálica (que 

alcançava 0,15 m a partir da superfície do líquido) que possuía uma dupla hélice plástica e 

perfurada (0,20 m de comprimento e 0,05 m de largura, com 40 orifícios equidistantes de 

diâmetro de 0,005 m), que manteve os sólidos em suspensão (Bueno et al., 2019).  

O sistema de aeração do reator Raer se deu por meio de compressores de ar. A aeração 

foi realizada pelo fundo do reator por meio de quatro tubos plásticos (18 mm de diâmetro) 

perfurados em uma linha a cada 0,03 m, e com orifícios de 0,005 m, de forma a manter a melhor 

distribuição do ar. Em função de necessidade de manutenção, diferentes compressores foram 

utilizados na aeração, com potência variável de 0,25 a 2,0 HP. A água residuária em tratamento 

no Raer foi recirculada para o Rano por meio de uma bomba peristáltica a uma taxa de 24,7 L 

d-1. 

 

4.4. Estratégias operacionais utilizadas na presente pesquisa 

O procedimento experimental foi dividido em três fases com alteração da concentração 

de DQO afluente ao sistema de tratamento e da taxa de oxigenação em Raer. A vazão afluente 

foi a mesma para as três fases. As fases 1 (F1), 2 (F2) e 3 (F3) tiveram duração de 90, 110 e 45 

dias, respectivamente, entre setembro de 2023 e maio de 2024. Os períodos de duração foram 

definidos a partir da análise da água residuária em tratamento ao longo do monitoramento. 

Na F1, a ARS foi coletada diretamente na tubulação afluente à ETE de tratamento dos 

dejetos da suinocultura da UFLA. Entretanto, com a variação dos dias de limpeza das 

instalações, da variação do volume de água utilizada na limpeza das baias e do número reduzido 

de animais nas instalações, houve grande variação da concentração da ARS, o que dificultou a 

padronização inicialmente prevista de 2.000 mg L-1 de DQO a ser aplicada ao sistema. Assim, 

na F2 optou-se por coletar as fezes durante a raspagem das baias para fazer o processo de 

diluição no laboratório e obter melhor padronização da concentração a ser aplicada ao sistema. 

Procedimento que se manteve em F3. 

Em relação ao processo de aeração, inicialmente foi prevista a manutenção de 2,0 a 4,0 

mg L-1 de oxigênio dissolvido (OD), em cada fase operacional. Entretanto, o primeiro 

compressor utilizado (com potência de 2 HP) sofreu com o aquecimento do motor e teve que 

ser operado em regime de fluxo de ar intermitente (30 minutos ligado e 30 minutos desligado). 

Na F2, com a impossibilidade de utilização do referido compressor, passou-se a utilizar dois 

compressores de menor potência (0,25 HP), também com regime de fluxo de ar intermitente 

(30 minutos ligado e 30 minutos desligado), porém, de forma alternada entre eles. E para 
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manutenção de valores adequados de OD no sistema, optou-se pela redução da carga orgânica 

aplicada na F2. Na F3, por problemas técnicos, foi possível a utilização de apenas um 

compressor (0,25 HP), também com regime de fluxo de ar intermitente (30 minutos ligado e 30 

minutos desligado). E para manutenção de valores adequados de OD no sistema, acima de 3 

mg L-1, optou-se também pela redução da carga orgânica aplicada na F3. As principais 

características operacionais do sistema estão apresentadas na Tabela 6 e na Figura 7. 

 

Tabela 6 – Principais características operacionais dos reatores utilizados na presente pesquisa. 

Variáveis Rana Rano Raer 

Vazão afluente (m-3 d-1) 0,049 - - 

Vazão de recirculação (m-3 d-1) - 0,025 - 

TDH (h) 11,7 11,7 31,9 

OD (mg L-1)* 0,21 0,90 3,55 

Carga orgânica (kg m-3 dia-1 de DQO)* 4,33 2,89 1,58 

Carga de sólidos (kg m-3 dia-1 de ST)* 0,11 0,21 0,20 

* média das três fases operacionais. 

Fonte: Do Autor (2024). 
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Figura 7 – Cargas de matéria orgânica (DQO) e nutrientes (NTK e PT) aplicadas aos reatores 

nas diferentes fases operacionais (F1, F2 e F3). 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

4.5. Monitoramento do sistema de tratamento 

O início da operação do sistema de tratamento ocorreu com a inoculação do Rana e do 

Rano com lodo proveniente de um reator UASB utilizado no tratamento do esgoto sanitário 

da UFLA. A concentração de sólidos totais voláteis (STV) no lodo foi de 31.260 mg L-1, 

determinado pelo método gravimétrico (APHA; AWWA; WEF, 2012). A partir da 

concentração de STV e da carga orgânica aplicada ao sistema de tratamento determinou-se o 

volume de lodo a ser colocado nos reatores em aproximadamente 6,0 L para alcançar a carga 

orgânica biológica (COB) de 0,1 kg kg-1 d-1 medida como DQO STV-1 d-1 (Chernicharo, 2007). 
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O reator aeróbio (Raer) foi inoculado com 18 L do lodo, preenchido com ARS e 

mantido, em batelada, sob aeração por 3 dias. Período no qual se observou a alteração da 

coloração do lodo, de preto para marrom claro, indicando a mudança da comunidade 

microbiana. Os reatores receberam ARS por 10 dias antes de iniciar o processo amostral. A 

amostragem do afluente e efluente dos reatores e do decantador secundário (DS) foi pontual 

(amostras simples) e ocorreram uma ou duas vezes por semana, entre às 7 h e 8 h, sendo 

imediatamente encaminhadas para análise no laboratório. 

Determinou-se duas vezes por semana nas amostras os valores de potencial 

hidrogeniônico (pH), por potenciometria (4500-H+ B); demanda química de oxigênio (DQO), 

pelo método do refluxo fechado e titulometria (5220 C); fósforo total (PT) e fosfato (P-PO4
3-), 

pelo método do ácido ascórbico e colorimetria (4500-P E). Semanalmente, foram determinados 

os valores de sólidos totais (ST) e sólidos totais voláteis (STV), por gravimetria (2540 G); 

nitrogênio total Kjeldahl (NTK) pelo processo semi micro Kjeldahl (4500-Norg C) (APHA; 

AWWA; WEF, 2023), e nitrato (N-NO3
-), pelo método colorimétrico do salicilato (Matos, 

2012). 

Durantes as fases 1 e 2, determinou-se, semanalmente, no afluente e efluente do R1 as 

variáveis alcalinidade bicarbonato (AB) e ácidos voláteis totais (AVT) por titulometria e 

potenciometria (Ripley; Boyle; Converse, 1986).  

No momento da coleta das amostras foi aferida a temperatura do líquido no sistema de 

tratamento com termômetro de mercúrio (2550 B), e a concentração de oxigênio dissolvido 

(OD) em Rano, Raer e DS, com um oxímetro portátil (4500-O G) (APHA; AWWA; WEF, 

2012). Ao final de cada fase operacional, foram coletadas amostras do lodo em cada reator e no 

decantador para análise de sólidos totais (ST), totais fixos (STF) e totais voláteis (STV), por 

gravimetria (2540 G) de acordo com APHA, AWWA e WEF (2023). 

 

4.6. Avaliação da comunidade microbiana 

Ao final das fases 1 e 2, o lodo gerado foi amostrado para avaliação da composição da 

comunidade microbiana presente no sistema. A extração do DNA das amostras foi realizada 

utilizando o kit AllPrep PowerViral DNA/RNA (Qiagen), conforme as instruções do fabricante, 

para garantir a qualidade e rendimento da extração. O DNA genômico foi mantido a -20°C até 

o momento das análises. A integridade do DNA foi avaliada por eletroforese em gel de agarose 

1%, e a quantificação foi realizada utilizando o fluorômetro Qubit™ 4 (Thermo Fisher 

Scientific) com o kit Qubit™ dsDNA HS Assay. A amplificação da região V3V4 do gene 16S 
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rRNA foi conduzida com os primers 341F 

TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGNGGCWGCAG) e 

805R(GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHVGGGTATCTA

ATCC), ambos já contendo adaptadores compatíveis com o sistema Illumina. A reação foi 

realizada utilizando a enzima Platinum™ SuperFi II DNA Polymerase (Thermo Fisher 

Scientific), sob as seguintes condições: desnaturação inicial a 95°C por 3 minutos, seguida de 

25 ciclos de desnaturação a 95°C por 30 segundos, anelamento a 55°C por 30 segundos e 

extensão a 72°C por 30 segundos, finalizando com uma extensão final a 72°C por 5 minutos. 

Após a primeira PCR, foi realizada uma segunda amplificação para a adição de índices 

Illumina (barcodes) aos amplicons, permitindo a multiplexação das amostras. A segunda PCR 

foi realizada sob as mesmas condições da primeira, mas com 8 ciclos de amplificação. O 

sequenciamento foi realizado no equipamento Illumina NextSeq 1000. 

 

4.7. Análise estatística dos dados 

As médias das variáveis analisadas para cada reator nas diferentes fases, bem como as 

eficiências de remoção foram avaliadas quanto à normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-

Wilk. Comprovada que a distribuição dos dados não seguia a distribuição Normal, aplicou-se 

o teste de Kruskal-Wallis a 5% de probabilidade, e em alguns casos, o teste Dwass-Steel-

Critchlow-Fligner para comparações múltiplas. As análises foram realizadas nos softwares 

Jamovi e RStudio.  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Temperatura, pH, acidez e alcalinidade 

 Em relação às temperaturas de operação, observou-se um valor mínimo de 17,8°C para 

o decantador secundário, e um valor máximo de 31,9°C para o reator anaeróbio. A variação da 

temperatura, com amplitude máxima de 9,1°C no reator aeróbio, decorreu do período de 

monitoramento do sistema, iniciado no inverno de 2023, e finalizado no outono de 2024, 

avaliando a variação sazonal do ano. A média de temperatura do sistema foi de 26,2°C; estando 

próximo ao limite evidenciado por Zoppas et al. (2016) como prejudicial ao consórcio de 

bactérias oxidadoras de nitrito (28°C), mas em uma faixa ideal ao desenvolvimento de 

microrganismos degradadores de matéria orgânica (Metcalf; Eddy, 2016). 
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Figura 8 – Representação em forma de boxplot dos valores de máxima, mediana e mínima 

encontrados para a temperatura, durante o período de monitoramento do sistema. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Constatou-se uma pequena variação de temperatura entre os diferentes reatores, e as 

temperaturas mínimas se mantiveram, em sua maioria, por volta dos 22°C. A única etapa do 

processo que apresentou valores significativos acima dos 30°C foi a etapa aeróbia do sistema. 

Observou-se a manutenção da mediana do sistema próxima aos 27°C, conforme apresentado na 

Figura 8. 

Os valores médios de pH se mantiveram em torno de 7,8 para todo o sistema de 

tratamento, apresentando o maior valor médio para o decantador secundário (7,9), e o menor 

valor médio para a entrada do sistema (7,4). Destaca-se, ainda a maior amplitude dos valores 

obtidos na entrada do sistema (2,0) e posteriormente na saída do mesmo (1,8); demonstrando a 

capacidade dos microrganismos atuantes nas etapas intermediárias na manutenção do pH do 

meio. O acréscimo de pH em cada uma das etapas do processo pode ser visualizado na Figura 

9. 
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Figura 9 – Representação em forma de boxplot dos valores de máxima, mediana e mínima 

encontrados para o pH, durante o período de monitoramento do sistema. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 É possível observar na Figura 9 o acréscimo do valor da mediana do pH para cada uma 

das etapas de processo de tratamento. Este valor esteve diretamente relacionado com o aumento 

médio de pH da entrada para a saída do sistema. O reator anóxico, por sua vez, apresentou a 

menor variabilidade dos valores de pH, o que pode estar relacionada à recirculação do efluente 

proveniente do reator aeróbio. Os valores obtidos para o pH dos reatores condizem com aqueles 

encontrados na literatura: Yang et al. (2019) identificou o pH entre 7,2 e 8,8 como faixa ideal 

para a nitrificação, já Li et al. (2020a) observou um aumento na capacidade metabólica do 

consórcio de bactérias ANAMMOX ao se elevar o pH do meio para cerca de 7,5. O reator 

aeróbio foi capaz de manter a variação de pH entre 7,0 e 8,2, sendo o valor médio de 7,6 

evitando assim um prejuízo maior da comunidade microbiana envolvida no processo. 

 Mensurou-se a acidez e alcalinidade do sistema anaeróbio e notou-se a baixa variação 

do modelo em termos de alcalinidade parcial, intermediária, a ácidos voláteis e a bicarbonato, 

conforme demonstrado na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Valores médios da alcalinidade parcial (AP), intermediária (AI), a ácidos voláteis 

(AVT), a bicarbonato (AB) e total (AT), e relação AI/AP observados no reator 

anaeróbio. 

AP (mg L-1) AI (mg L-1) AVT (mg L-1) AB (mg L-1) AT (mg L-1) AI/AP 

352 65 89 353 417 0,19 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Os valores obtidos para a alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade intermediária (AI) 

foram utilizados para o cálculo da relação AI/AP. O valor médio para tal relação foi de 0,19; 

que demonstra o equilíbrio do processo anaeróbio, segundo Foresti (1994). O valor máximo 

obtido para a relação AI/AP foi de 0,31; obtido na primeira semana de mensuração; acima do 

limite de estabilidade do processo, entretanto, os dados subsequentes ficaram abaixo do limite 

de estabilidade (0,30); o que caracteriza a presença do efeito tamponante no sistema. 

 A alcalinidade a ácidos voláteis se manteve abaixo dos 180 mg L-1 durante todo o 

processo de monitoramento, apresentando um valor médio de 89 mg L-1, indicando a 

manutenção das bactérias metanogênicas (Chernicharo, 2007); uma vez que o 

desbalanceamento de tal comunidade acarretaria o aumento do valor de alcalinidade a ácidos 

voláteis, o que não foi constatado. Os valores de AB e AVT observados não concorreram 

negativamente no processo de degradação da matéria orgânica do sistema. 

 

5.2. Análise da demanda química de oxigênio 

Durante o período de operação, que teve início em agosto/2023 e término em maio/2024, 

os valores encontrados para a DQO mínima e máxima de entrada foram de 133 mg L-1 e 3.000 

mg L-1, respectivamente, identificados na segunda e primeira fase de operação. Em cada uma 

das fases do processo, a DQO esteve presente como principal variável de controle, e foi definida 

como parâmetro para o encerramento e início das fases. 

 Houve maior variação entre os valores de concentrações de mínima e máxima para o 

afluente ao sistema, com valor de aproximadamente 987 mg L-1. Tal amplitude dos valores 

observados, quando comparada aos reatores, se deu pela variação das características da água 

residuária e sua forma de obtenção, conforme discutido anteriormente. 

 Em relação aos valores de DQO efluente do sistema, apesar da amplitude de seus valores 

ter sido menor, comparada ao afluente, cerca de 316 mg L-1, foi possível notar a presença de 

outliers, que correspondem a valores distantes do padrão observado para o sistema. Tais valores 
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se devem ao fato de terem existido obstruções na tubulação de alimentação do sistema de 

tratamento, e pela variação do sistema de aeração que pode ter provocado maior arraste de 

sólidos. 

 

Figura 10 – Representação em forma de boxplot dos valores de concentração máxima, mediana 

e mínima encontrados para a DQO, durante todo o período de monitoramento do 

sistema de tratamento de água residuária de suinocultura. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 A primeira fase do processo de monitoramento foi marcada pela maior concentração de 

matéria orgânica no sistema, com um valor médio afluente de 1.109 mg L-1 e um regime de 

aeração inconsistente. O valor máximo de OD atingido para o reator aeróbio foi de 3,84 mg L-

1, enquanto o menor valor de OD encontrado para a primeira fase foi de 0,91 mg L-1.  

 As demais fases foram marcadas pela redução da concentração de DQO, que pode ser 

explicada pela variação dos pontos de coleta de dejetos suínos, uma vez que tal coleta, mesmo 

sendo realizada no setor de suinocultura da UFLA, não fora realizada no mesmo ponto. Além 

disso, foi tomada a decisão de redução dos valores afluentes de DQO a partir dos problemas 

operacionais do aerador do Raer, o qual não conseguiria manter concentrações mais elevadas 

de oxigênio com a manutenção de maiores cargas afluentes de matéria orgânica. 
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Tabela 8 – Valores médios de DQO, em mg L-1, obtidos durante a operação do sistema de 

tratamento de ARS da suinocultura. 

Fases de 

operação 
Afluente Rana Rano Raer DS 

Primeira 1.109 441 481 327 278 

Segunda  533 408 279 202 362 

Terceira  372 334 182 251 151 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Li et al. (2021a), em seu estudo de remoção de nutrientes de água residuária da 

suinocultura, obteve valores entre 91,4-96,3% de remoção de DQO a partir do processo de 

célula de combustível microbiana fotossintética do tipo transporte aéreo. Gürtekin (2023) 

analisou como aumentar a eficiência de remoção de matéria orgânica em um reator com 

sequenciamento anóxico/aeróbio obteve valores de remoção de aproximadamente 94% em 

relação à DQO. Tal valor demonstrou a influência de uma constante aeração no sistema aeróbio. 

É possível notar que a ausência de uma aeração constante no sistema A2/O acarretou perda de 

eficiência de remoção de DQO, conforme demonstrado na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Eficiências de remoção de matéria orgânica na forma de DQO, em %, para cada 

uma das fases operacionais do sistema de tratamento. 

Fases de 

operação 
Rana Rano Raer DS Global 

Primeira 60 0 31 14 75 

Segunda 23 31 27 0 32 

Terceira 10 45 0 39 59 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Apesar do sistema ter apresentado uma eficiência total de remoção de matéria orgânica 

de aproximadamente 75% na primeira fase, a maior parte de remoção de DQO foi evidenciada 

logo no reator anaeróbio, com cerca de 60% de DQO removida. Na segunda fase houve maior 

equilíbrio na remoção de DQO entre os reatores, provavelmente pela redução da concentração 

afluente. Entretanto, o DS não apresentou, em média, remoção de DQO, provavelmente pelo 

arraste de sólidos ocorrido na unidade de tratamento. Na fase três, mesmo com a redução da 

concentração afluente ao sistema, a aeração do Raer não foi suficiente e neste a eficiência foi 
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mínima. Entretanto, destaca-se que sistemas aerados não devem ser avaliados de forma isolada, 

pois como há manutenção dos sólidos em suspensão, e consequentemente matéria orgânica 

suspensa no efluente, a avaliação deve ser realizada em conjunto com a unidade de retenção de 

sólidos, neste caso o DS, que na terceira fase apresentou satisfatória remoção de DQO, e em 

conjunto com o Rano, proporcionaram remoção média de DQO pelo sistema de 59%. 

 Oliveira et al. (2021) obteve redução da DQO proveniente do sistema de tratamento de 

uma água residuária da suinocultura de cerca de 84% em um reator de manta de lodo e fluxo 

ascendente seguido de um biofiltro aerado, o que corrobora com a necessidade de manutenção 

dos parâmetros operacionais da presente pesquisa para a melhor eficiência de remoção de DQO 

do sistema. 

Destaca-se ainda a necessidade de melhorias no sistema de aeração, uma vez que as 

bactérias presentes não foram capazes de atuar de maneira efetiva para a redução da DQO no 

Raer. 

 Na segunda fase de operação, houve a inserção de um segundo compressor de ar, a fim 

de auxiliar na manutenção de OD disponível para o reator aeróbio, entretanto tal compressor 

funcionou somente por um período, ocasionando a volta do sistema de aeração ao encontrado 

durante a primeira fase de operação, mantendo-se a redução da DQO afluente ao sistema. 

Enquanto ativo, o segundo compressor de ar alavancou a concentração de OD no reator aeróbio 

para cerca de 4 mg L-1, entretanto com a sua quebra, tal valor caiu para cerca de 3 mg L-1. 

 Durante a segunda fase, percebeu-se redução na DQO média efluente do reator aeróbio 

(202 mg L-1). Entretanto, a DQO média efluente do sistema de tratamento foi superior (362 mg 

L-1) inclusive ao valor médio efluente do sistema observado na primeira fase de operação. Em 

uma análise mais crítica dos dados obtidos, identificou-se o valor para a DQO efluente do 

sistema de aproximadamente 1367 mg L-1 para o dia 05 de fevereiro de 2024, o que acarretou 

o acréscimo da DQO média efluente na fase dois. Neste dia, o efluente do sistema apresentou 

concentração elevada de sólidos, proveniente do arraste de lodo do Raer e do DS. Tal episódio 

proporcionou redução da eficiência de remoção de DQO no sistema durante a segunda fase de 

operação (32%), comparada à fase inicial.  

 Na terceira fase, a aeração também foi marcada por inconsistência em sua operação, 

apresentando o maior valor de amplitude durante todo o processo (7,14 mg L-1), tendo o seu 

valor aumentado de 0,29 mg L-1 para 7,43 mg L-1 nas últimas semanas de operação. Entretanto, 

a manutenção de menores valores médios afluentes de DQO (370 mg L-1) proporcionou, em 

média, os menores valores médios efluentes do sistema de tratamento (150 mg L-1), alcançando 

em uma das amostragens 76 mg L-1. Na fase 3, em média, o efluente do sistema de tratamento 
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alcançou o padrão de lançamento de DQO em curso d’água em Minas Gerais que é de até 180 

mg L-1 (Minas Gerais, 2022). 

 Diferentemente da primeira fase operacional, na terceira fase o Rano foi o reator com 

maior eficiência média de remoção de DQO, situação que já vinha sendo observada desde a 

fase dois. Provavelmente, pela maior diversidade de microrganismos que atuam tanto na 

presença quanto na ausência de oxigênio. Na primeira fase o Rana parece ter atuado, esmo com 

o sistema de mistura, como um decantador, e maior eficiência de remoção de DQO, 

provavelmente se deu pela remoção de sólidos e, consequentemente, da DQO particulada. 

 Para a análise estatística, optou-se pelo teste de Kruskal-Wallis para a verificação dos 

dados do sistema, uma vez que estes não seguiram uma distribuição normal. Na Tabela 10 estão 

apresentados os valores da estatística descritiva para a DQO do sistema. 

 

Tabela 10 – Valores obtidos para a estatística descritiva da DQO, com nível de significância de 

95%. 

Fases 
Valor de p 

Afluente Rana Rano Raer DS 

1 - 2 - 3 0,122 0,647 0,275 0,517 0,150 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 A partir da análise da Tabela 10, adotando α = 0,05; rejeitou-se a hipótese nula (H0) 

para o valor de DQO do sistema de tratamento, ou seja, não existe diferença significativa entre 

as médias obtidas para ambas as fases.  

 Uma vez que durante todo o processo de operação o arraste de lodo se fez presente entre 

o reator aeróbio e o decantador secundário, e deste para o efluente do sistema, a validação de 

sua influência se fez necessária através da análise de sólidos do sistema. 

 

5.3. Análise de sólidos no sistema de tratamento 

A mensuração dos sólidos em cada um dos reatores foi realizada para quantificar a 

porção de sólidos totais (ST), bem como as frações fixas (STF) e voláteis (STV). Durante a 

primeira fase de operação, observou-se a menor concentração de sólidos totais entre todas as 

fases, com um valor médio de 2.126 mg L-1 (Tabela 12). Os valores afluentes de ST verificados 

nas três fases de monitoramento são inversamente proporcionais aos valores observados de 

DQO. Esperava-se que os menores valores de ST afluente na primeira fase de monitoramento 
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coincidissem com os menores valores de DQO afluente, o que pode estar relacionado ao maior 

arraste de lodo na alimentação do sistema durante a segunda e terceira fase. Sendo este lodo 

composto por materiais não orgânicos. Os demais valores obtidos durante a primeira fase 

demonstram a diminuição dos sólidos totais entre os reatores anaeróbio e anóxico, e entre o 

reator aeróbio e o decantador secundário, demonstrando a capacidade que o sistema teve na 

retenção de sólidos. Em contrapartida, o aumento das concentrações de ST observado entre a 

entrada do sistema e o reator anaeróbio, e entre os reatores anóxico e aeróbio, denota o arraste 

de lodo ocasionado pela própria vazão do sistema. 

 

Tabela 11 - Valores médios de sólidos totais (ST) e sólidos totais fixos (STF), em mg L-1, 

obtidos durante a operação do sistema de tratamento de ARS de suinocultura. 

Fases 
Afluente Rana Rano Raer DS 

ST STF ST STF ST STF ST STF ST STF 

I 2.126 1.001 2.937 1.870 1.222 676 3.406 2.029 902 9.662 

II 3.062 1.476 1.463 666 999 542 2.354 1.457 1.303 796 

III 12.561 7.056 2.486 2.043 10.681 10.463 6.263 5.383 16.447 12.562 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 A segunda fase de operação, por sua vez, apresentou uma concentração média de ST 

afluente de 3.062 mg L-1, superior a primeira fase, mesmo tendo sido reduzida em mais de 50% 

o valor inicial da DQO. Uma justificativa para tal fato está no processo de coleta de dejetos 

suínos realizada durante o experimento. Os pontos de coleta de dejetos, a partir da segunda fase, 

foram divergentes daqueles comumente utilizados durante a primeira fase, devido a sua 

presença diminuída nos pontos de controle iniciais. Durante a primeira fase, realizou-se o 

procedimento de coleta na baia de saída de dejetos do setor de suinocultura. Entretanto, a partir 

da segunda fase, a presença de dejetos suínos encontrados na baia de saída reduziu, obrigando 

a realização da coleta em baias divergentes do setor. Tendo em vista a diferença entre as fases 

de vida dos animais de cada uma das baias, considerou-se tal fator como possível determinante 

para o acréscimo da fração de sólidos totais entre as três fases de estudo.  

Observa-se ainda na Tabela 11, a diminuição dos valores de ST nos reatores, havendo 

aumento de sua concentração no reator aeróbio. Por ser aerado, o lodo presente no Raer tende 

a ser maior, por permanecer em suspensão devido à aeração. A diminuição observada denota a 

capacidade do sistema em reter sólidos totais, enquanto o aumento demonstra o arraste de lodo 

observado durante a operação do sistema. 
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 A terceira fase foi marcada pela maior concentração de sólidos totais na entrada do 

reator, com um valor médio de 12.561 mg L-1. Conforme citado anteriormente, a alternância 

nos pontos de coleta pode sido o fator principal para tal acréscimo, uma vez que a vazão de 

entrada do sistema se manteve quase inalterada durante todo o período de monitoramento. 

Identificou-se a retenção de grande parte deste sólido no reator anaeróbio, tendo o efluente deste 

apresentado concentração média de ST de cerca 2.486 mg L-1. Através da análise dos valores 

obtidos para os demais reatores e para o decantador secundário, observou-se a maior influência 

do arraste de sólidos entre os reatores anóxico e aeróbio, devido à manutenção do lodo em 

suspensão devido à aeração, e à recirculação do lodo do Rear para o Rano.  

Nas Figuras 11 e 12 estão apresentadas as varrições nas concentrações de ST e STF nos 

diferentes pontos amostrais ao longo do monitoramento do sistema. 

 

Figura 11 – Representação em forma de boxplot dos valores de concentração máxima, mediana 

e mínima encontrados para sólidos totais, durante todo o período de monitoramento. 

 

Fonte: Do autor (2024). 
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Figura 12 – Representação em forma de boxplot dos valores de concentração máxima, mediana 

e mínima encontrados para sólidos fixos totais, durante todo o período de 

monitoramento. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Outro ponto a ser destacado é o maior percentual de sólidos fixos em relação aos totais, 

principalmente na terceira fase, o que significa maior concentração de materiais inorgânicos, o 

que sugestivo para que não houvesse o aumento dos valores de DQO. O aumento da 

concentração de STF e a diminuição da fração de sólidos voláteis ao longo do sistema evidência 

a degradação de matéria orgânica no interior dos reatores. 

 Calculou-se a eficiência de remoção de ST para cada uma das fases. Os valores estão 

dispostos na Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Eficiências de remoção de ST, em %, para os diferentes reatores e fases operacionais 

do sistema de tratamento de ARS de suinocultura. 

Fases Rana Rano Raer DS Global 

Primeira 0 58 0 74 58 

Segunda 52 32 0 45 57 

Terceira 80 0 41 0 0 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Constatou-se pela tabela acima a elevada discrepância entre as eficiências de remoção 
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de ST para cada dos reatores do processo, em relação às suas respectivas fases. O decantador 

secundário, para a primeira fase foi o principal agente de remoção de sólidos totais, 

apresentando cerca de 74% de eficiência em relação a seu montante. Na segunda fase, com o 

aumento do aporte de ST no sistema, o reator anaeróbio desempenhou a melhor resposta do 

sistema em relação à remoção de sólidos totais, apresentando uma eficiência aproximada de 

52%. O decantador secundário, por sua vez, apresentou eficiência de aproximadamente 45% de 

remoção. Estas condições proporcionaram remoção satisfatória de ST, alcançando quase 60% 

no sistema de tratamento. 

Observou-se a elevada eficiência do reator anaeróbio na terceira fase do processo, sendo 

responsável pela remoção de cerca de 80% dos ST incidentes no sistema. Mesmo a presença do 

sistema de agitação no Rana não foi suficiente para evitar a sedimentação dos sólidos. 

O DS reteve uma quantidade expressiva de ST nas fases I e II e, provavelmente, ficou 

sobrecarregado na fase III com o maior arraste de sólidos.  

 Os valores representados na Tabela 12 como zero denotam o acréscimo de sólidos totais 

no sistema, decorrentes do processo de arraste de lodo. Neste sentido, observou-se a maior 

deficiência no reator aeróbio, pelo fato de o sistema de aeração manter os sólidos em suspensão. 

Embora o decantador secundário tenha se mostrado relevante na remoção de sólidos totais 

durante as duas primeiras fases de operação do sistema, na terceira fase esse apresentou, em 

algumas ocasiões, alteração na cor e turbidez de seu efluente. Uma vez que que tais alterações 

estão relacionadas às concentrações de sólidos, o aumento nas variáveis acima relatadas está 

diretamente relacionado à perda de eficiência de remoção de sólidos totais. 

Buscou-se avaliar a eficiência do sistema em relação à degradação dos sólidos fixos 

totais. Observou-se que o percentual de sólidos fixos totais no reator aeróbio apresentou um 

acréscimo de cerca de 5% em relação ao percentual presente na entrada do sistema, 

demonstrando assim a degradação de matéria orgânica, na forma de sólidos voláteis totais, no 

interior do reator. Em relação ao sistema como um todo, a presença de sólidos fixos totais 

apresentou um acréscimo de aproximadamente 10% entre os efluentes de entrada e saída do 

sistema, não havendo diminuição do valor médio de sólidos fixos totais entre um reator e outro. 

A eficiência global do sistema de tratamento foi de 61% de remoção de sólidos fixos totais, 

valor este que se compara com o valor encontrado na literatura. Veloso et al. (2018), em sua 

avaliação de remoção de sólidos fixos totais para um processo de biodigestão anaeróbia, 

obtiveram um valor médio de remoção de sólidos fixos totais de aproximadamente 61%, o que 

corrobora com o encontrado por meio da aplicação do reator A2/O. 
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Os dados obtidos pela mensuração de sólidos totais não seguem a distribuição normal. 

Por isso, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para a verificação da existência de diferença 

significativa entre as três fases de operação. Os valores de p para Kruskal-Wallis para os 

reatores anaeróbio (0,001); anóxico (0,005) e decantador secundário (0,033) sugerem que 

houve diferença significativa entre as médias do sistema para as três fases. Observou-se que os 

valores obtidos para a estatística descritiva de sólidos totais afluente ao sistema e para o reator 

aeróbio sugerem que não existe diferença significativa entre as médias comparadas, ou seja, 

rejeitou-se a hipótese nula (H0). Em relação aos demais reatores, uma análise minuciosa, 

através do teste de comparações múltiplas Dwass-Steel-Critchlow-Fligner, se fez necessária 

para cada uma de suas respectivas fases. As fases 1 e 3; 2 e 3 para o reator anaeróbio sugerem 

uma diferença significativa entre as suas respectivas médias, além das fases 1 e 3 para o reator 

anóxico e para o decantador secundário. Desta forma, para este cenário, aceitou-se a hipótese 

nula (H0), existindo diferença significativa entres as suas médias (Tabela 13). 

 

Tabela 13 – Valores obtidos para a estatística descritiva para sólidos totais, com nível de 

significância de 95%. 

Fases 
Valores de p 

Afluente Rana Rano Raer DS 

1 e 2 - 0,166 0,406 - 0,357 

1 e 3 - 0,009 0,007 - 0,036 

2 e 3 - 0,003 0,078 - 0,312 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Os valores obtidos pelo teste de normalidade (Shapiro-Wilk) para as variáveis de sólidos 

fixos totais sugerem uma distribuição não gaussiana para o sistema. Devido a este fator, o teste 

de Kruskal-Wallis fora utilizado e constatou-se que para o reator anaeróbio (0,002) e para o 

decantador secundário (0,020) existia diferença significativa entre as três fases. O teste de 

Dwass-Steel-Critchlow-Fligner foi aplicado para validar a estatística do conjunto sólidos fixos 

totais. Constatou-se que o afluente ao sistema e o reator aeróbio apresentam valores de p 

superiores a α = 0,05; comprovando a não existência de uma diferença significativa entre as 

suas médias. Para a comparação entre as fases 1 e 3 para o reator anaeróbio e para o decantador 

secundário houve diferença significativa entre os valores obtidos para as suas médias (Tabela 

14). 
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Tabela 14 – Valores obtidos para a estatística descritiva para sólidos fixos totais, com nível de 

significância de 95%. 

Fases 
Valores de p 

Afluente Rana Rano Raer DS 

1 e 2 - 0,045 - - 0,406 

1 e 3 - 0,011 - - 0,015 

2 e 3 - 0,063 - - 0,312 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Por fim, ao serem avaliadas as cargas de sólidos aplicadas ao sistema de tratamento, 

verificou-se aproximadamente 0,29 kg dia-1 ST afluente ao sistema e 0,15 kg dia-1 ST efluente 

do sistema, o que resultou em uma eficiência de remoção de 47% em relação aos sólidos totais 

aportados ao sistema. O valor acima citado demonstra a capacidade de sedimentação do lodo 

produzido no interior do decantador secundário, ressaltando assim a sua importância para a 

manutenção da qualidade do efluente do sistema de tratamento. Entretanto, melhores resultados 

poderão ser alcançados com ajustes operacionais no DS, como por exemplo, o aumento do 

TDH, e melhoria das condições hidráulicas da unidade, com variação das tubulações de entrada 

e saída do DS. 

 

5.4. Nitrogênio Total Kjeldahl e Nitrato 

 

Os valores obtidos para as concentrações de nitrogênio total Kjeldahl (NTK), para cada 

uma das etapas do processo estão dispostos na Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Valores médios de NTK, em mg L-1, obtidos durante a operação dos reatores 

biológicos. 

Fases Afluente Rana Rano Raer DS 

Primeira 105 118 65 82 44 

Segunda 39 33 23 12 11 

Terceira 59 23 16 7 4 

Fonte: Do autor (2024). 
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Os dados obtidos demonstram a capacidade do sistema na diminuição das concentrações 

de NTK durante o avanço de cada uma de suas etapas, com exceção do reator anaeróbio e do 

reator aeróbio, para a primeira fase. Nesta fase, por adaptação do sistema às condições 

operacionais houve, provavelmente, perda de lodo. O quantitativo de lodo alocado no reator 

anaeróbio como inóculo foi para atender uma concentração afluente de DQO da ordem de 2.000 

mg L-1, o que não ocorreu. Desta forma, com a menor concentração de alimento no reator 

proporcionou a redução da comunidade microbiana. A perda da biomassa microbiana acarretou, 

possivelmente, o aumento da concentração de nitrogênio efluente do reator anaeróbio. O reator 

aeróbio avaliado isoladamente apresenta menores eficiências de remoção, pois neste a biomassa 

é mantida suspensa e é carreada do reator, contribuindo para a manutenção de concentração de 

matéria orgânica e nutrientes mais elevada no efluente. Entretanto, com a avaliação da retenção 

de lodo no DS, nota-se as menores concentrações de nitrogênio total no efluente. 

 Observou-se a atuação, durante a segunda fase, do reator aeróbio, principal responsável 

pela remoção de nitrogênio durante o período, juntamente com o reator anóxico. Apesar da 

manutenção dos sólidos em suspensão na segunda fase, notou-se que a aeração foi realizada de 

forma contínua, com média de 3,55 mg L-1 de OD, E sem grandes interrupções frequentes, o 

que auxiliou no processo de degradação e remoção de NTK. A nitrificação com o aumento da 

aeração no Raer também influenciou a remoção de nitrogênio por desnitrificação no Rano, que 

também apresentou eficiência de remoção similar ao Raer, devido à recirculação do efluente no 

sistema. 

 Por fim, durante a terceira fase, em que se observou a menor concentração média de OD 

no Raer (0,73 mg L-1), constatou-se o maior equilíbrio de remoção de nitrogênio no sistema 

como um todo, havendo a atuação de cada dos reatores na diminuição do composto. Ressalta-

se aqui a diminuição da matéria orgânica de entrada, que possibilitou a maior atuação dos 

grupos bacterianos na remoção de nitrogênio. Na Tabela 16 estão apresentadas as eficiências 

de remoção de NTK. 
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Tabela 16 - Eficiências de remoção de NTK, em %, para cada um dos reatores utilizados no 

tratamento da água residuária de suinocultura. 

Fases Rana Rano Raer DS Global 

Primeira 0 45 0 46 58 

Segunda 15 30 47 8 72 

Terceira 62 31 55 36 93 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Observou-se o acréscimo no percentual de remoção de nitrogênio total em cada uma das 

três fases analisadas, evidenciando a adaptação do sistema e, provavelmente da comunidade 

microbiana, em relação à remoção de nitrogênio. Zhongqi et al. (2023), por meio da utilização 

de microalgas, obtiveram cerca de 91% de remoção de nitrogênio total em um efluente de 

suinocultura, após nove dias de experimento. Tal valor comprova a eficiência do sistema A2O 

na remoção do nutriente, tendo em vista que foi obtida eficiência global de 93% durante a 

terceira fase de operação, enquanto o TDH do sistema como um todo era de aproximadamente 

57 horas, valor bem abaixo que os nove dias de operação delimitados por Zhongqi et al. (2023) 

em seu experimento. 

Giongo et al. (2018), por sua vez, alterando a relação C/N em um processo modificado 

Ludzack-Ettinger (reator composto por uma primeira câmara anóxica, responsável pela 

desnitrificação, e a segunda aeróbia, responsável pela nitrificação) obtiveram uma eficiência 

ótima de 86% na remoção de nitrogênio. Vale ressaltar, neste aspecto, o baixo consumo de OD 

observado no processo modificado Ludzack-Ettinger, entre 0,6 e 0,7 mg L-1. O consumo de OD 

para a terceira fase do reator A2O do presente trabalho foi de aproximadamente 3,9 mg L-1, o 

que resulta, por sua vez, no acréscimo do consumo energético do local.  

Likui et al. (2020), adotando um modelo de wetlands aeradas modificadas com biochar 

(carvão vegetal), obtiveram valores em torno de 40% na remoção de nitrogênio, devido ao baixo 

pH do sistema (6,4). Ao comparar o pH mínimo obtido por Likui et al. (2020) com o mínimo 

obtido no sistema A2O no presente trabalho (6,5); evidenciou-se a capacidade de manutenção 

do meio na remoção de NTK, tendo em vista o valor de eficiência obtido para a melhor fase de 

operação (93%). 

Na Figura 13 estão apresentadas as varrições nas concentrações de NTK nos diferentes 

pontos amostrais ao longo do monitoramento do sistema. 
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Figura 13 – Representação em forma de boxplot dos valores de concentração máxima, mediana 

e mínima encontrados para NTK, durante todo o período de monitoramento. 

 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Foi realizada a análise estatística para o teste de normalidade de cada uma das etapas 

presentes no processo de tratamento, através do teste Shapiro-Wilk. Os valores obtidos após o 

teste de normalidade sugeriram que os dados não seguiam uma distribuição normal, ou 

gaussiana, e utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis para o teste de hipótese entre as três fases de 

operação do sistema e o teste de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner para as etapas com diferenças 

significativas entre pares. O valor de p obtido para a entrada do sistema indica que não existe 

diferença significativa entre as médias do sistema, rejeitando-se a hipótese nula. Em 

contrapartida, as demais fases do sistema apresentaram diferenças significativas: reator 

anaeróbio (0,012); reator anóxico (0,002); reator aeróbio (0,001) e decantador secundário 

(0,001). Os valores obtidos para as fases 1 e 2; 1 e 3 para o reator anaeróbio, para as fases 1 e 

2 para o reator anóxico, e para as fases 2 e 3 para o reator aeróbio demonstram que não existe 

diferença significativa entre os pares. Em contrapartida, os valores obtidos para as fases 2 e 3 

do reator anaeróbio, para as fases 1 e 3; 2 e 3 do reator anóxico, para as fases do 1 e 2; 1 e 3 do 

reator aeróbio e para todas as fases do decantador secundário sugerem que existe diferença 

significativa entre as médias do sistema, aceitando-se assim a hipótese nula (H0). 

Na Tabela 17 estão dispostos os valores para a estatística descritiva realizada para 

NTK. 
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Tabela 17 – Valores de p obtidos para a estatística descritiva para NTK, com nível de 

significância de 95%. 

Fases Afluente Rana Rano Raer DS 

1 e 2 - 0,177 0,122 0,004 0,007 

1 e 3 - 0,131 0,011 0,002 0,002 

2 e 3 - 0,013 0,027 0,093 0,045 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Os valores de concentração de nitrato obtidos ao longo do monitoramento do sistema de 

tratamento estão dispostos na Tabela 18. 

 

Tabela 18 - Valores médios de nitrato, em mg L-1 de N-NO3
-, obtidos durante a operação dos 

diferentes reatores no tratamento da água residuária de suinocultura. 

Fases Rano Raer DS 

Primeira 4 4 5 

Segunda 3 6 4 

Terceira 2 5 5 

Fonte: Do autor (2024). 

  

 Para se analisar o nitrato no meio, observou-se a média de OD para cada um dos reatores, 

em cada uma das fases. O reator anóxico apresentou as seguintes concentrações de OD: 1,80 

mg L-1; 1,36 mg L-1; 0,15 mg L-1 para as fases 1; 2 e 3, respectivamente. Já o reator aeróbio, 

por sua vez, apresentou as seguintes concentrações de OD: 2,47 mg L-1; 3,73 mg L-1; 3,90 mg 

L-1 para as fases 1; 2 e 3, respectivamente. A presença de ambos os compressores e seus 

princípios de funcionamento, em que um compressor era acionado na intermitência do outro, 

auxiliaram na maior concentração de OD evidenciada no sistema (Raer; fase2), cerca de 6 mg 

L-1. Juntou-se a isso o fator recirculação, que pode ser evidenciado entre os reatores aeróbio e 

anóxico. Durante a primeira fase, em que o sistema dispunha de apenas um compressor de ar 

dissolvido funcionando de maneira intermitente, observou-se a manutenção de OD entre os 

reatores influenciados pela recirculação do sistema, ou seja, apesar do compressor de OD ter 

sido capaz de elevar a concentração do composto no meio, a maior concentração de matéria 

orgânica fez com que tal oxigênio fosse consumido na degradação do material orgânico em 

detrimento da formação de nitrato. Na segunda fase, com a presença (por um período) de ambos 

os compressores e a diminuição da DQO afluente ao sistema, constatou-se um valor superior 
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de nitrato no meio aeróbio, evidenciando assim a maior atuação do grupo de bactérias 

formadoras de nitrato. Na terceira fase do processo, o fator DQO afluente inferior se fez 

presente para a manutenção do grupo bacteriano formador de nitrato, uma vez que só havia a 

presença de um compressor de ar, igual ao ocorrido durante a primeira fase de operação. Tal 

fase foi marcada pela menor disponibilidade de OD para o reator anóxico, cerca de 0,15 mg L-

1, o que pode ter contribuído para a diminuição do valor de nitrato encontrado no reator. 

 Prokhorova et al. (2021) obtiveram uma remoção em efluente estabilizado com 300 mg 

L-1 de N-NO3
- de aproximadamente 282 mg L-1 do nutriente, quando da aplicação de um sistema 

de desnitrificação aerada com inserção de eletrodos, evidenciando o elevado estímulo das 

bactérias desnitrificantes aos agentes externos. As eficiências de remoção de nitrato do presente 

trabalho estão apresentadas na Tabela 19. 

 

Tabela 19 - Eficiências de remoção de nitrato, em %, para cada um dos reatores que compunham 

o sistema de tratamento de ARS da suinocultura. 

Fases Rano Raer DS 

1 0 0 0 

2 0 0 33 

3 0 0 0 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 A partir da análise da Tabela 20, observou-se que apenas para a segunda fase de 

operação, na etapa relacionada ao decantador secundário, houve remoção do nitrato gerado 

durante às etapas anteriores de tratamento. Na segunda fase, com a diminuição da carga 

orgânica aplicada ao sistema e a inserção de um segundo compressor, a formação de nitrato se 

fez presente em quase todo o sistema, estando ausente apenas na última etapa do processo, o 

decantador secundário. A terceira fase evidenciou a manutenção do reator aeróbio, sendo o 

mesmo responsável por cerca de 150% de acréscimo na concentração de nitrato, a maior 

conversão obtida por este reator durante todo o processo. 

 Ao se tratar da eficiência global entre os valores de entrada e saída, a segunda fase do 

processo foi responsável por uma eficiência de formação de nitrato de aproximadamente 300%, 

o maior valor obtido para todo o processo. Tal eficiência comprova a relação diretamente 

proporcional entre presença de OD e formação de nitrato. As demais fases obtiveram cerca de 

150% de eficiência de formação de nitrato, estando sob condições de aeração parecidas (apenas 

um compressor de OD), mas diferentes concentrações de matéria orgânica.  
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Para a análise estatística das concentrações de nitrato, fora realizado o teste de Kruskal-

Wallis, uma vez que os valores obtidos não seguem uma distribuição normal. Adotando-se α = 

0,05 foi possível concluir que nenhuma das etapas do processo apresenta diferença 

estatisticamente significativa para seus respectivos valores de média, portanto, rejeitou-se mais 

uma vez a hipótese nula (H0). 

 Na Tabela 20 está apresentada a estatística descritiva para a fração nitrato do sistema. 

 

Tabela 20 – Valores de p obtidos para a estatística descritiva para nitrato, com nível de 

significância de 95%. 

 Rano Raer DS 

Fases 1 - 2 - 3 0,345 0,120 0,202 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Por fim, para se analisar a eficiência de remoção dos compostos nitrogenados (NTK + 

N-NO3
-) no sistema, o balanço de massa foi realizado, conforme descrito pela Tabela 21.  

 

Tabela 21 – Massas de nitrogênio (NTK + N-NO3
-) afluente e efluente ao sistema de tratamento 

durante as três fases de operação e eficiência de remoção em massa de nitrogênio, 

observados no tratamento da água residuária de suinocultura. 

Fases Afluente (mg) Efluente (mg) Eficiência (%) 

Primeira 105,1 49,5 53 

Segunda 39,0 15,3 61 

Terceira 59,0 9,5 84 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 García-Valero et al. (2024), através de um sistema de wetlands em série obteve cerca 

de 63% de eficiência de remoção em relação ao nitrogênio total proveniente do processo de 

suinocultura. Li e Zhu (2023), em seu estudo sobre a cooperação entre microalgas e fungos 

regulados por cobre no tratamento de água residuária da suinocultura obtiveram eficiência de 

remoção de remoção de nitrogênio total entre 67-76%. O reator A2O, portanto, se mostrou 

eficiente na remoção de NTK + N-NO3
- , obtendo cerca de 53% de eficiência na primeira fase 

de operação, caracterizada pela maior concentração de matéria orgânica do sistema, e 84% de 

eficiência máxima de remoção, durante a terceira fase de operação, marcada pela menor 

concentração de entrada para a matéria orgânica.  
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5.5. Análise microbiológica do sistema 

 Amostras do lodo coletado em cada reator ao final das fases 1 e 2 foram encaminhadas 

para análise microbiana. Com a utilização do software estatístico RStudio, todos os gêneros 

microbianos presentes em cada uma das fases, para cada um dos reatores, foram obtidos. O total 

de microrganismos presentes no sistema está descrito na Tabela 22. 

 

Tabela 1 – Quantidade de reads para cada etapa do processo, para as fases 1 e 2 de operação do 

sistema de tratamento de efluentes da suinocultura. 

Fases de operação Rana Rano Raer 

Primeira 54.277 61.389 52.989 

Segunda 49.102 71.272 64.888 

Fonte: Do Autor (2024). 

 

Conforme identificado na Tabela 22, houve redução de cerca de 9,5% na abundância 

absoluta de indivíduos entre as fases 1 e 2 para o reator anaeróbio. Em contrapartida, o reator 

anóxico apresentou um acréscimo de cerca de 16% em relação à abundância de microrganismos 

no sistema, enquanto o reator aeróbio apresentou um acréscimo de 22,4% em relação aos 

indivíduos presentes em seu interior. Na Tabela 23 está demonstrada a variação de abundância 

dos vinte gêneros de microrganismos mais comuns entre as fases 1 e 2.  
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Tabela 2 – Variação, em percentual, dos vinte gêneros mais comuns entre as fases 1 e 2 dos 

reatores do sistema de tratamento de ARS de suinocultura. 

Gênero Reator anaeróbio Reator anóxico Reator aeróbio 

Turicibacter 0,56% -1,93% -7,23% 

Thiobacillus -0,29% 0,23% -2,57% 

Terrisporobacter 0,96% -0,73% -1,73% 

Syntrophorhabdus 0,75% 0,27% -0,02% 

Smithella 1,36% 1,31% -0,08% 

SH-PL14 0,00% -0,08% -0,82% 

Romboutsia -3,01% -0,09% -1,71% 

Planctomicrobium 0,00% 0,29% -4,13% 

Pirellula 0,01% 0,72% -2,68% 

Petrimonas -0,40% -0,69% -1,21% 

Neochlamydia 0,02% 0,11% 8,16% 

Methanosaeta -8,58% 0,01% -0,57% 

Methanobacterium 0,82% 0,38% -0,43% 

Leptolinea 0,16% -0,03% -0,18% 

JGI?0000079?D21 0,37% 0,33% -1,47% 

Denitratisoma 0,00% 0,04% 2,09% 

Clostridium sensu stricto 1 -5,40% -3,21% -2,46% 

CI75cm.2.12 0,00% 0,45% -0,45% 

Christensenellaceae R?7 -1,27% -1,04% -1,38% 

Caldisericum -0,02% -1,74% -2,26% 

Fonte: Do autor (2024). 

 

A mudança nas características da água residuária entre as duas fases, com redução da 

concentração de matéria orgânica aplicada ao sistema, bem como a adaptação à água residuária 

de suinocultura, tendo em vista que o lodo inserido como inóculo foi proveniente de reator 

utilizado no tratamento de esgoto doméstico, pode ter proporcionado a diminuição da 

quantidade de microrganismos presentes em seu interior, conforme observado na Tabela 22.  

Vale ressaltar ainda que foi detectada alteração na concentração de OD no reator 

anaeróbio, provavelmente pela movimentação do efluente no reator, um acréscimo de cerca de 

0,1 mg L-1. Tal variação parece não ter prejudicado o crescimento de alguns grupos de 

microrganismos anaeróbios, como por exemplo os gêneros Smithella (Pruengrang et al., 2020), 
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Terrisporobacter (Yang et al., 2022b) e Methanobacterium (Li et al., 2017), que obtiveram a 

maior taxa de crescimento dentre todos os gêneros presentes no reator: 1,36%; 0,96%; 0,82% 

respectivamente.  

A diminuição na quantidade de microrganismos foi impulsionada, portanto, pelos 

grupos que mais foram afetados com o acréscimo de OD no interior do reator. O gênero 

Methanosaeta, identificado como estritamente anaeróbio (Lu et al., 2021), apresentou 

decréscimo de 8,58% na quantidade de seus microrganismos. A diminuição na abundância de 

microrganismos também fora observada no gênero anaeróbio Clostridium sensu stricto 1 (Li et 

al., 2023a), que apresentou queda de 5,40% em sua abundância. Por fim, outro gênero que pode 

ter sido fortemente afetado pelo acréscimo de OD entre as fases 1 e 2 foi o gênero Romboutsia, 

anaeróbio (Yang et al., 2022b), que apresentou queda de 3,01% em sua abundância.  

O decréscimo médio de 0,4 mg L-1 de OD no reator anóxico favoreceu o crescimento de 

grupos anaeróbios como a Smithella (Pruengrang et al., 2020) em 1,31% e de grupos aeróbios 

como a Pirellula (Kallscheuer et al., 2021) em 0,72%. Apesar da diminuição de OD, o gênero 

Clostridium sensu stricto 1 (Li et al., 2023a), tipicamente anaeróbio, sofreu com a perda de 

3,21% de sua abundância, assim como os gêneros Turicibacter (Gerges et al., 2024) e 

Caldisericum (Aoyagi et al., 2020), anaeróbios obrigatórios, que obtiveram 1,93% e 1,74% de 

perda, respectivamente. O comportamento atípico dos grupos microbianos anaeróbios que 

tiveram a sua abundância diminuída mesmo com a queda da concentração de OD no sistema 

pode ser explicada pelo fato do ambiente não estar em faixa anaeróbia, e sim anóxica, o que 

fortalece o pressuposto de que tais microrganismos necessitam de ausência de OD para se 

proliferarem de maneira mais rápida e fácil.  

Por fim, apenas dois gêneros dos vinte mais abundantes no reator aeróbio apresentaram 

aumento em sua microbiota: Neochlamydia e Denitratisoma, que obtiveram acréscimo de 

8,16% e 2,09% respectivamente. O gênero Neochlamydia se apresenta como aeróbio facultativo 

(BacDive–the Bacterial Diversity Metadatabase, 2024), sendo o gênero com o maior 

crescimento populacional dentre todos os reatores. O gênero Denitratisoma, aeróbio (Zou et 

al., 2023), também apresentou crescimento populacional no reator aeróbio, em uma proporção 

quase quatro vezes inferior ao gênero Neochlamydia. Em contrapartida, os gêneros 

Turicibacter, Planctomicrobium e Pirellula obtiveram a maior perda de sua abundância, 7,23%; 

4,13%; 2,68% respectivamente. Apesar dos gêneros Turicibacter (Gerges et al., 2024) e 

Pirellula (Kallscheuer et al., 2021) serem anaeróbios, o gênero Planctomicrobium se apresenta 

como aeróbio (Liu et al., 2024), apesar da significativa perda em sua abundância no reator 
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aeróbio. O crescimento facilitado do gênero Neochlamydia a partir do aumento de OD no reator 

aeróbio reforça a sua capacidade de crescimento populacional em ambiente favorável.   

Na Figura 14 estão apresentados os vinte gêneros mais abundantes de cada um dos 

reatores. 
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Figura 14 – Comparação entre os vinte gêneros mais abundantes entre as fases 1 e 2 para cada 

um dos reatores do sistema. 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 
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 Na Figura 14 é possível observar a diminuição da dominância dos gêneros mais comuns 

entre as fases 1 e 2. Para o reator anaeróbio, os vinte gêneros mais abundantes representavam 

cerca de 56% de toda microbiota do reator, e tal predominância diminuiu para cerca de 42% 

para a segunda fase de operação. O reator anóxico apresentou uma queda de 5% de microbiota 

dominante entre cada uma das fases, indo de 48% para 43%. Por fim, a microbiota dos gêneros 

mais dominantes para o reator aeróbio presenciou a maior queda em valor percentual, indo de 

54% para apenas 33% durante a segunda fase de operação. Os gêneros mais comuns foram: 

Turicibacter, com 14% de predominância na fase 1 e 11% na fase dois; e Clostridium sensu 

stricto 1, com 9% de predominância na primeira fase de operação, e 5% na segunda fase. 

Entende-se que o maior impacto na comunidade microbiana observada no reator aeróbio 

tenha relação com o fato de que neste reator tenha havido maior alteração das condições 

operacionais do sistema, principalmente em relação à aeração. 

Uma análise mais minuciosa dos 20 gêneros mais abundantes no processo foi realizada 

e pode ser observada na Tabela 24.  
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Tabela 34 – Descrição dos 20 gêneros de microrganismos mais abundantes nos reatores nas fases 1 e 2. 

Gênero Descrição 

Turicibacter 

Degradação heterotrófica de matéria orgânica por meio de fermentação. Em condições estritamente anaeróbias, o lactato 

é o principal produto da fermentação de carboidratos para o gênero (Vilajeliu-Pons et al., 2016). 

Altamente resistente em ambientes com baixa presença de agentes metálicos. Auxilia na remoção de nitrogênio do 

efluente (Li et al., 2021b). 

Comumente presente no intestino de algumas espécies de animais criados em fazendas, como porcos, pode ocasionar o 

aumento da resistência destes animais aos antibióticos. Pode ser absorvido novamente pelo animal no caso de reutilização 

de água residuária, podendo aumentar ainda mais a sua resistência aos antibióticos (Xin et al., 2024).  

Thiobacillus 

Bactéria autotrófica desnitrificante frequentemente encontrado em digestores anaeróbios ricos em nitrogênio (Li et al., 

2024). 

Identificado como principal grupo desnitrificante em sistemas de biofilmes baseados em enxofre, sendo capaz de utilizar 

de utilizar inúmeros compostos de enxofre reduzidos, tais como enxofre elemental (S0), sulfureto (S2-) e tiossulfato (S2O3
2-

) como doadores de elétrons (Yang et al., 2018).  

Em sistemas de tratamento anóxico/óxico se apresenta como hospedeiro de genes resistentes aos antibióticos, sendo 

considerado como referência à prevenção de risco e controle de resistência em efluentes de suinocultura (Yang et al.; 2020).  

Terrisporobacter 

Grupo responsável por metabolizar carboidratos e produzir diversos ácidos graxos voláteis (Pan et al., 2024).  

Apresenta relação simbiótica com o grupo Clostridium, sendo capaz de utilizar os produtos da hidrólise provenientes 

do mesmo grupo (Yang et al., 2022b).  

Capaz de promover a produção de metano através da digestão anaeróbia a seco pelo aumento da degradação sintrófica 

dos ácidos orgânicos (Wang et al., 2020). 

Syntrophorhabdus 

Apresenta a capacidade de degradar compostos fenólicos em acetato, resultando em um maior rendimento de metano 

em reatores a base de hidrocarvão, além da capacidade de degradar compostos orgânicos nitrogenados (Usman et al., 2020).  

Pode atuar, de maneira sintrófica, com metanógenos hidrogenotróficos na redução de compostos orgânicos aromáticos, 

como a degradação de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (Meng et al. 2021). 

Smithella 

Bactéria degradadora de propionato, responsável pela produção de acetato e butirato através de um intermediário 

composto por seis carbonos, através da dismutação (Puengrang et al., 2020).  

Proliferação favorecida por ambientes anóxicos, sua atividade metabólica pode ser afetada em ambientes com elevadas 

concentrações de amônio (NH4
+) (Zhang et al., 2018).  
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Tabela 24. Continuação... 

SH-PL14 
Bactéria capaz de metabolizar tricloroeteno, utilizando-se dos átomos de hidrogênio e oxigênio simultaneamente 

como fontes de energia (Li et al., 2023b). 

Romboutsia 

Frequentemente encontrada em ambientes aeróbios, apresenta-se menos comum em ambientes anaeróbios e/ou 

anóxicos (Wang et al., 2022). 

Gênero estabelecido em 2014, cujas espécies são capazes de formar esporos e utilizar a glicose para produzir 

hidrogênio (Yang et al., 2019). 

Considerado acidogênico, também utiliza a glicose como fonte de carbono para produzir acetato, isobutirato e 

isovalerato (Wang et al., 2023). 

Planctomicrobium 

Bactéria aeróbia quimicamente orgânica com capacidades metabólicas relacionadas à glicose, se enquadra no 

grupo de organismos tolerantes a microplásticos (Feng et al., 2024). 

Enquadra-se como uma hidrolase peretencente à família alcano monooxigenase de membrana integral (alkB), 

sendo capaz de degradar n-alcanos de cadeia longa (Hussain et al., 2024). 

Pirellula 

Gênero pertencente aos Planctomicetos e capaz de oxidar amônia (Chang et al., 2023).  

Bactéria anaeróbia capaz de oxidar amônio, que pode utilizar o nitrato ou nitrito para oxidar amônio e gerar 

nitrogênio (N2) em ambiente hipóxico (Guo et al., 2019).  

Também pertence ao grupo de bactérias anammox, reduzindo o nitrito proveniente do processo de desnitrificação 

do nitrato em nitrogênio (N2) (Cheng et al., 2023). 

Petrimonas 

Grupo de bactérias fermentativas capazes de fermentar a glicose em ácido acético, hidrogênio (H2) e dióxido de 

carbono (CO2) (Wang et al., 2021). 

Responsável pela conversão de substratos complexos em acetato na presença de enxofre como receptor de elétrons 

(Shi et al., 2022).  

Caldisericum 
Bactéria anaeróbia termofílica, microrganismo fermentador, utilizado na degradação da matéria orgânica nos 

reatores anaeróbios de leito fixo e fluxo ascendente (Garcia et al., 2017). 

Christensenellaceae 

R−7 group 

Bactéria anaeróbia que degrada carboidratos, aminoácidos e ácidos carboxílicos, originando os ácidos acético e 

butírico como metabólitos finais. É um importante microrganismo hidrolisante de ácido no processo de fermentação 

anaeróbia, sua abundância é reduzida com aumento da produção de metano (Chen et al., 2020). 
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Tabela 24. Continuação... 

Clostridium sensu 

stricto 1 

Bactérias anaeróbias heterotróficas e mesofílicas, tipicamente gram-positivas, com morfologias em forma de bacilos 

e produção de endósporos. ótimo está entre 30 e 40°C, enquanto o pH ótimo está contido no intervalo de 6,5 a 7,5. 

Bactéria desnitrificante envolvida na remoção biológica de nitrogênio e fósforo (Pelissari et al., 2017).  

Degradação da matéria orgânica para formar butirato em ARS de suinocultura (Cheng et al., 2021). 

Decompositora de celulose, que decompõe lignina, celulose e outros compostos orgânicos voláteis após a 

decomposição em monossacarídeos (Chen et al., 2023).  

Ajudam a manter níveis adequados de AGVs, que, em altas concentrações, inibem a metanogênese, impedindo a 

digestão anaeróbia (Lawson; Rainey, 2015). 

Não podem proliferar sob altas concentrações de oxigênio dissolvido; no entanto, a presença deste gênero na 

comunidade aeróbia pode ser atribuída à estratificação da biomassa, criando condições anaeróbias nas quais essas 

bactérias podem proliferar (Ochoa-Hernández, 2023). 

Denitratisoma 

Bactéria aeróbia desnitrificante. Relacionada à remoção de nitrogênio e fósforo, mas por meio da desnitrificação 

sob baixas concentrações de oxigênio dissolvido (Xin; Cau, 2023). 

Capaz de reduzir nitrato e nitrito, desempenhando um papel importante no ciclo do nitrogênio em ambientes 

anaeróbios (Zhang; Qiao; Fu, 2023). 

JGI−0000079−D21 
Tem a capacidade de fermentar glicose e ácidos orgânicos para produzir ácido acético, desempenham um papel 

importante na degradação de matéria orgânica, especialmente quitina (Kurade et al., 2019).  

Leptolinea 

Grupo de bactérias filamentosas e anaeróbias, desempenham um papel na degradação de matéria orgânica. 

Bactérias típicas de acidificação hidrolítica com a capacidade de metabolizar vários carboidratos, proteínas e fermentá-

los em acetato e VFA (Liu et al., 2023).  

Methanobacterium 

São arqueias metanogênicas, ou seja, produzem metano como subproduto de seu metabolismo. Envolvidas em 

processos anaeróbios de tratamento de efluentes, sob condições psicrofílicas, a partir da degradação anaeróbia de 

substratos orgânicos. Condições de baixa temperatura inibem a sua abundância (Kannan, 2020). 

O aumento da carga orgânica volumétrica aumenta a abundância deste gênero (Tyagi, 2019). 

Methanosaeta 

Arqueias metanogênicas, desempenham um papel fundamental na digestão anaeróbia. Elevada concentração de 

nitrato no sistema biológico induz uma forte competição entre os metanogênicos e desnitrificadores causando 

diminuição da abundância destes microrganismos (Wu et al., 2022). 

Aumento da carga orgânica em reatores anaeróbios favorece maior a abundância deste gênero e melhor condição 

termodinâmica adequadas para a atividade dos metanogênicos e consequente estabilidade nos reatores (Suárez et al., 

2018). 
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Tabela 24. Continuação... 

Neochlamydia 

São protozoários que se desenvolvem na biomassa aderida e ajudam a controlar a população bacteriana e a manter o 

equilíbrio microbiológico, o que melhora a eficiência do tratamento de efluentes. Sua abundância tem efeitos significativos na 

degradação de matéria orgânica. Mais relevante no contexto de tratamentos biológicos, como lodos ativados e biorreatores 

(Iannacone et al., 2021b). 

Fonte: Do Autor (2024). 

 

 A análise de grupos específicos na remoção de matéria orgânica, e atuantes no ciclo do nitrogênio comumente listados na literatura está 

descrita na Tabela 25. 

 

Tabela 4 – Gêneros de microrganismos atuantes descritos na literatura. 

Gênero Descrição 

Nitrosomonas 

Bactéria oxidadora de amônia, apresenta correlação positiva em relação à concentração de amônia no meio (Qianwen et 

al.; 2018).  

Através da regulação de oxigênio dissolvido e nitrito, apresenta elevada taxa de crescimento, tornando-se dominante como 

bactéria transformadora de nitrogênio no meio (Fumin et al.; 2020). 

Nitrobacter 
Considerada peça-chave na comunidade de bactérias oxidadoras de nitrito, principalmente em ambientes com elevadas 

concentrações de nitrogênio (Shun et al., 2018).  

Nitrospira 

Bactéria nitrificante, oxidadora de amônio e nitrato apresenta variação de abundância em ambientes sujeitos a temperaturas 

mais baixas (Han et al., 2019). 

Também conhecida como conammox (complete ammonia oxidation), apresenta elevada competitividade em ambientes 

com baixas concentrações de amônia (Shaoyi et al., 2020). 

Pseudomonas 
Bactéria heterotrófica nitrificante, apresenta a capacidade de desnitrificar simultaneamente à nitrificação, além de seu rápido 

crescimento em ambientes com nitrogênio (Gao et al., 2020).  
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Tabela 25 – Continuação... 

Clostridium 

sensu stricto 1 

Bactérias anaeróbias heterotróficas e mesofílicas, tipicamente gram-positivas, com morfologias em forma de bacilos e 

produção de endósporos. ótimo está entre 30 e 40°C, enquanto o pH ótimo está contido no intervalo de 6,5 a 7,5. Bactéria 

desnitrificante envolvida na remoção biológica de nitrogênio e fósforo (Pelissari et al., 2017).  

Degradação da matéria orgânica para formar butirato em ARS de suinocultura (Cheng et al., 2021). 

Decompositora de celulose, que decompõe lignina, celulose e outros compostos orgânicos voláteis após a decomposição 

em monossacarídeos (Chen et al., 2023). 

Ajudam a manter níveis adequados de AGVs, que, em altas concentrações, inibem a metanogênese, impedindo a digestão 

anaeróbia (Lawson, Rainey, 2015). 

Não podem proliferar sob altas concentrações de oxigênio dissolvido; no entanto, a presença deste gênero na comunidade 

aeróbia pode ser atribuída à estratificação da biomassa, criando condições anaeróbias nas quais essas bactérias podem 

proliferar (Ochoa-Hernández, 2023). 

Fonte: Do Autor (2024). 
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Conforme observado na Tabela 25, dos grupos comumente encontrados na literatura, 

apenas o gênero Clostridium sensu stricto 1 esteve presente entre os vinte gêneros mais 

abundantes nas fases 1 e 2, o que reforça as particularidades do efluente analisado. Na Tabela 

26 está a abundância dos gêneros comumente encontrados na literatura em sua abundância 

absoluta nos reatores. 
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Tabela 5 - Abundância dos gêneros, em %, comumente encontrados na literatura e a presença 

nos reatores analisados. 

Atividade Gênero 

Abundância percentual 

Fase 1 Fase 2 

Rana Rano Raer Rana Rano Raer 

ammonia-

oxidising 

bacteria (AOB) 

Nitrosomonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

Nitrosospira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosolobus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosovibrio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosoglobus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosacidococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosotalea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

ammonia-

oxidising 

archaea (AOA) 

Nitrosopumilis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrososphaera 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosocosmicus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrosotalea 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

nitrite-oxidising 

bacteria (NOB) 

Nitrobacter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 

Nitrotoga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

Nitrococcus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrospira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

Nitrolancetus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitrospina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Nitromaritima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Comammox Nitrospira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

Nitrificação 

heterotrófica 

Pseudomonas putida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Paracoccus denitrificans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Bacillus badius 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,07 

Burkholderia cepacia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Arthrobacter 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Anammox 

Brocadia anammoxidans 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Kuenenia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Scalindua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Desnitrificação 

bacteriana 

Methyloparacoccus 0,00 0,07 0,09 0,00 0,06 0,00 

Clostridium senso strictum 1 13,09 6,74 6,91 7,69 3,53 4,45 

Pseudomonas 0,12 0,04 0,05 0,10 0,02 0,05 

Desnitrifica-ção 

por arqueias 

Pyrobaculum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Haloferax 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Methylococcus capsulatus 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fonte: Do Autor (2024). 

 

 Conforme observado na Tabela 26 e visualizado na Figura 14, apenas o gênero 

Clostridium sensu stricto 1 se fez presente como um dos vinte gêneros mais atuantes entre as 

fases 1 e 2, e os gêneros Nitrosomonas, Nitrobacter, Nitrotoga, Nitrospira, Bacillus badius e 

Pseudomonas apresentaram valor não nulo de microrganismos no interior dos reatores. 
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 Por fim, utilizou-se o Random Forest, algoritmo baseado em machine learning, que cria 

árvores de decisões aleatórias, a fim de se obter as famílias de microrganismos mais importantes 

entre as fases 1 e 2, para cada uma das variáveis físico-químicas analisadas, conforme indicado 

na Figura 15. 

 



70 
 

 

 

Figura 15 – Resultado da técnica de machine learning, do algoritmo Random Forest. 

 

Fonte: Do Autor (2024).
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Foi realizado o estudo dos microrganismos de algumas das famílias mais importantes 

para cada variável físico-química apresentada na Figura 15. A Tabela 27 ressalta a importância 

de cada uma dessas famílias. 
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Tabela 27 - Descrição das famílias de microrganismos mais importantes nas fases 1 e 2, identificadas pelo algoritmo Random Forest. 

Família Descrição 

Chromatiaceae  Reduzem compostos orgânicos nocivos e causam a emissão de odores em ARS (Koelsch et al., 1997; Stewart 

et al., 2024). 

     Uma das duas famílias que contém bactérias sulfurosas roxas, são utilizadas na biorremediação, sendo capazes 

de armazenar enxofre e outros compostos indesejáveis no interior da célula (Metcalf et al., 2016). 

     Também conhecida por atuar no ciclo do nitrogênio, torna-se abundante no processo de decomposição de 

carcaças de animais (Hilal et al., 2021). 

     Bactérias fototróficas que crescem tipicamente sob condições anóxicas convertendo sulfeto em sulfato. São 

capazes de realizar a remoção de fósforo em dejetos suínos (Earle et al., 1984; Wu et al., 2020). 

Bogoriellaceae      Bactérias relacionadas à remoção de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA) (Ren et al., 2021). 

     São actinomicetos Gram-positivos, e já foram isolados em águas profundas (Wang et al., 2015) e em solo 

florestal (Li et al., 2007; Chen et al., 2022). 

Gemmatimonadaceae      Grupo de bactérias aeróbias desnitrificantes, se apresentam em maior abundância em ambientes ricos em ferro 

(Wang et al., 2018; Hu et al., 2019; Pii et al., 2016; Jia et al., 2023). 

     Assimiladores de produtos microbianos solúveis, também denominados substâncias poliméricas 

extracelulares (EPS), podem desenvolver atividade mutualística com bactérias ANAMMOX para a produção de 

energia (Xiao et al., 2022). 

Desulfomonilaceae      Bactérias redutoras de sulfato, frequentemente encontradas em ambientes anóxicos/óxicos (Dyksma; Pester 

2024).  

Acidaminobacteraceae      Identificada como importante para a degradação de matéria orgânica em zonas anaeróbias de sistemas 

aquáticos (Schwarz et al., 2008; Ape et al., 2019). 

     Apresenta correlação positiva em relação às concentrações de nitrogênio amoniacal do solo (Shen et al., 

2023). 

Anaerovoracaceae      Comunidade microbiana fermentativa/acidogênica (Hermansson et al., 2022). 

     Metabolismo e crescimento microbiano diretamente relacionados aos compostos orgânicos do enxofre (Cao 

et al., 2024).  

Solirubrobacteraceae      Actinomiceto termofílico (Levy-Booth et al., 2022), associado à mineralização de matéria orgânica do solo e 

liberação de nutrientes para as plantas (Anandan 2016; Singleton et al., 2003; Whitman; Suzuki 2015), como por 

exemplo o nitrogênio (Özbolat et al., 2023). 

Criblamydiaceae      Bactérias gram-negativas intracelulares obrigatórias (Sassa-O’Brien et al., 2023). 



73 
 

 

 

Tabela 27 - Continuação... 
 

 

Leptospiraceae      Bactérias gram-negativas (Biemann et al., 2021) espiroquetais, comumente envolvidas em doenças 

infecciosas em humanos e animais (Steinrigl et al., 2024).  

Bdellovibrionaceae      Apresenta elevada tolerância em relação ao agente antibacteriano Triclosan (TCS), contaminante ambiental 

devido ao seu amplo uso ao redor do globo (Martin et al., 2020). 

     São bactérias gram-negativas predadoras obrigatórias de outras bactérias gram-negativas (Jacquet et al., 

2020). 

Gallionellaceae      Bactérias capazes de fixar dióxido de carbono CO2 durante a oxidação de ferro Fe2, sendo, portanto, 

quimiolitoautotróficas (Tominski et al., 2018), além de desnitrificantes (Huang et al., 2021). 

Bryobacteraceae      Bactérias acidofílicas quimioheterotróficas capazes de consumir ácidos orgânicos com elevada presença de 

fósforo (Dedysh et al., 2017; Camargo et al., 2023). 

     Apresenta capacidade hidrolítica e se utiliza de açúcares e polissacarídeos (Ivanova et al., 2020) para 

aumentar a eficiência da utilização do carbono disponível no meio (Fierer et al., 2007; Tang et al., 2022). 

Desulfurivibrionaceae      Comumente associada à redução de enxofre, através de sua elevada taxa de transcrição de genes de redução 

de sulfato (Magnuson et al., 2023). 

Caldisericaceae      Família que apresenta o gênero Caldisericum, anaeróbio termofílico, microrganismo fermentador, utilizado 

na degradação da matéria orgânica nos reatores anaeróbios de leito fixo e fluxo ascendente (Garcia et al., 2017). 

Methanomicrobiaceae      Associada à produção de metano e biogás em reatores anaeróbios (Lv et al., 2022). 

     Capaz de consumir amônia NH4, auxiliando na produção posterior de metano CH4 (Jiang et al., 2022). 

Fonte: Do Autor (2024).
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 Conforme observado na Tabela 27, muitas das famílias identificadas como principais 

atuantes na variação físico-química do sistema se utilizam de compostos derivados do enxofre 

para exercer sua função metabólica. Dentre estas famílias, destacam-se a família 

Chromatiaceae, que além de armazenar enxofre, atua no ciclo do nitrogênio e apareceu como 

atuante na alteração da matéria orgânica do sistema, do nitrogênio e do nitrato (Koelsch et al., 

1997; Metcalf et al., 2016; Hilal et al., 2021; Stewart et al., 2024); a Solirubrobacteraceae, 

atuante na variação de oxigênio dissolvido e capaz de realizar a liberação de nitrogênio em solo 

(Özbolat et al., 2023). Outras famílias importantes no processo de tratamento A2O foram: 

família Caldisericaceae, cujo gênero Caldisericum se mostrou como um dos vinte gêneros mais 

abundantes no sistema de tratamento, capaz de digerir matéria orgânica em ambientes 

anaeróbios (Garcia et al., 2017); Methanomicrobiaceae, capaz de produzir metano e biogás em 

condições anaeróbias (Lv et al., 2022), cujo gênero Methanobacterium, composto por arqueias 

capazes de produzir metano (Kannan, 2020) também se consolidou como um dos vinte gêneros 

mais abundantes entre as fases 1 e 2.  

 

6. CONCLUSÃO 

A partir da análise dos dados obtidos para os valores de massa de compostos 

nitrogenados no efluente tratado, foi possível verificar a elevada eficiência de remoção do 

sistema, que em termo de massa de compostos chegou a cerca de 84% de remoção. Observou-

se ainda eficiência de 75% de remoção de DQO alcançando 151 mg L-1, que é compatível com 

a normativa ambiental vigente para lançamento em corpos d’água do estado de Minas Gerais. 

 Com a redução da concentração de oxigênio dissolvido no reator aeróbio, houve 

decréscimo da eficiência de remoção de DQO, variando de 75% durante a primeira fase de 

operação para 59% na terceira e última fase de monitoramento. 

 Vale ressaltar a diversidade microbiana encontrada, que por sua vez diferiu daquela 

comumente encontrada na literatura. Ressalta-se a presença dos gêneros de microrganismos 

Clostridium sensu stricto 1, um dos gêneros abundantes no processo, comumente encontrado 

na literatura neste tipo de sistema de tratamento, o gênero Turicibacter, o mais predominante 

durantes as fases da análise microbiana, e os gêneros Caldisericum e Methanobacterium, que 

estavam presentes entre os gêneros mais abundantes no sistema de tratamento, e cujas famílias 

apresentaram importância de atuação para a variação de pH e matéria orgânica entre as fases 1 

e 2. 
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