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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o cendrio mais recente na identificagdo das comunidades
microbianas em estacGes de tratamento de efluentes por lodo ativado, com foco especifico nos organismos que
participam dos processos de oxida¢do da amdnia (NHs/NHa") em nitrito (NO2") e da oxidagdo do nitrito em
nitrato (NOs"). Além disso, o trabalho busca explorar as propostas de otimizag¢@o da remog¢éo de nitrogénio por
via biologica utilizando a ferramenta de Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), dada sua viabilidade
econdmica e precisdo de resultados. Para atingir esses objetivos, foi realizada uma revisdo sistematica da
literatura dos Ultimos cinco anos na base de dados Scopus para artigos, identificando as propostas de
otimizacdo da remoc&o de nitrogénio, comparando as metodologias de uso do PCR e levantando os resultados
obtidos nos trabalhos analisados referentes a identificagdo microbiana.

PALAVRAS-CHAVE: Comunidades microbianas; Lodo ativado; Oxidacdo de amdnia; Reagdo em Cadeia da
Polimerase (PCR); Tratamento de Esgoto

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes por lodo ativado é crucial na gestdo de aguas residuais, com foco principal na
remocéo eficiente de compostos nitrogenados. Os processos de nitrificacio e desnitrificacdo sdo fundamentais,
nos quais a amonia (NHs) ¢ oxidada a nitrito (NO2") e posteriormente a nitrato (NOs™) por bactérias
nitrificantes. Os principais organismos envolvidos incluem bactérias oxidadoras de aménia (AOB) e de nitrito
(NOB), como Nitrosomonas e Nitrospira (Henze et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014). Nos ultimos anos, as
técnicas moleculares, especialmente a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), tém revolucionado a
capacidade de identificar e monitorar essas comunidades microbianas em estacGes de tratamento de esgoto
(ETEs). A PCR oferece alta sensibilidade e especificidade, permitindo a deteccdo de organismos em baixas
concentragdes e a identificagdo precisa de espécies especificas (Muyzer et al., 1993; Zhou et al., 2011).

A técnica de PCR apresenta varias vantagens na identificacdo de comunidades microbianas em ETEs. Entre
elas, destacam-se a alta sensibilidade e especificidade, possibilitando a deteccdo e quantificacdo de
microrganismos especificos em amostras complexas, mesmo em baixas concentracbes (Muyzer et al., 1993;

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



21° SILUBESA

20,

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Wang & Qian, 2009). Além disso, a PCR proporciona rapidez na obtencdo de resultados, permitindo uma
resposta mais agil na operacdo de ETEs em comparagdo com métodos tradicionais de cultivo (Harms et al.,
2003). Outra vantagem significativa é a diversidade de aplicacdes, ja que a técnica pode ser adaptada para
diversas analises, incluindo PCR quantitativa (qQPCR) e PCR em tempo real, fornecendo dados quantitativos
sobre a abundancia de microrganismos (Smith et al., 2006). Contudo, a PCR também apresenta desvantagens,
como o custo elevado dos reagentes e equipamentos necessarios (Schrader et al., 2012) e a necessidade de
pessoal qualificado para evitar contaminac@es e interpretar corretamente os resultados (Wilson, 1997). Além
disso, a eficacia da PCR depende do conhecimento prévio das sequéncias de DNA alvo, o que pode limitar a
detec¢do de novos ou inesperados microrganismos (Head et al., 1998).

ABES

A utilizagdo da PCR como ferramenta na operacdo de ETES tem mostrado ser extremamente benéfica para
otimizar a remoc¢do de nitrogénio. Estudos recentes indicam que a aplicagdo de PCR permite monitorar as
dindmicas populacionais de AOB e NOB, correlacionando essas informagdes com a eficiéncia do processo de
nitrificacdo e desnitrificacdo (Cydzik-Kwiatkowska & Zielinska, 2016; Ma et al., 2020). Por exemplo, Li et al.
(2013) demonstraram que a aplicacdo de qPCR em uma ETE permitiu a identificacdo rapida de mudancgas nas
populacbes de Nitrosomonas em resposta a variagbes nas cargas de aménia, possibilitando ajustes
operacionais imediatos para manter a eficiéncia do sistema. Da mesma forma, Zhang et al. (2019) mostraram
que a PCR em tempo real pode ser usada para prever falhas no processo de nitrificacdo, permitindo uma
intervencdo proativa.

MATERIAIS E METODOS

Para identificar e analisar as comunidades microbianas em estacdes de tratamento de efluentes por lodo
ativado e suas contribuices na remogdo de nitrogénio, realizou-se uma revisao sistematica da literatura. A
revisdo foi conduzida utilizando a base de dados Scopus®, abrangendo artigos publicados nos Gltimos cinco
anos. Os critérios de inclusdo abrangeram artigos que investigaram a identificagdo de comunidades
microbianas em ETEs com foco na oxidacdo de aménia e nitrito, além de estudos que utilizaram a técnica de
PCR para otimizagdo da remocdo de nitrogénio. Foram excluidos estudos que ndo apresentaram dados
experimentais, artigos de revisdo e trabalhos ndo disponiveis em texto completo.

As palavras-chave utilizadas incluiram "nitrificagdo", "desnitrificacdo", "lodo ativado", "PCR", "remogéo de
nitrogénio”, "AOB" (Ammonia-Oxidizing Bacteria), "NOB" (Nitrite-Oxidizing Bacteria) e "comunidades
microbianas”. Os resultados da busca foram filtrados por relevancia, com duplicacdes removidas. Apés a
aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, um total de 30 artigos de relevancia foram selecionados para
andlise detalhada. Cada artigo foi revisado para extrair informacdes sobre os métodos utilizados, resultados
principais, relevancia para a pesquisa, géneros e espécies bacterianas identificadas, e sua relagdo com a
remocao de nitrogénio. Para identificar as propostas de otimizacdo da remocéo de nitrogénio, os artigos foram
categorizados com base nas estratégias de otimizagao descritas, incluindo ajustes operacionais, uso de culturas
mistas e aplicacdo de técnicas moleculares.

RESULTADOS
Consideracfes Gerais

Os estudos analisados destacam a importancia e a eficacia das técnicas de biologia molecular, como PCR
(Polymerase Chain Reaction), gPCR (quantitative PCR) e metagendmica, no monitoramento e otimizacdo dos
processos de remocédo de nitrogénio em estacdes de tratamento de efluentes (ETES). A Tabela 1 (anexo) com
os 30 artigos fornece uma visdo abrangente sobre como essas técnicas tém sido aplicadas para entender e
melhorar a remocdo bioldgica de nitrogénio. A seguir serdo apresentados a sintese dos resultados e as
discussdes.

Estudos de Caso

Estudos como o de Li et al. (2022) demonstraram que ajustes na concentracdo de oxigénio podem otimizar a
atividade de AOB e NOB, melhorando a eficiéncia da remocdo de nitrogénio. Neste estudo, foi observado que
0 controle preciso dos niveis de oxigénio dissolvido contribuiu significativamente para a eficiéncia dos
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, uma vez que AOB e NOB possuem diferentes demandas de
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oxigénio. A concentracdo ideal permitiu uma maximizagdo das atividades dessas comunidades microbianas,
resultando em uma remocdo de nitrogénio mais eficiente.

Zhang et al. (2019) mostraram que a introducdo de consorcios microbianos especificos pode aumentar a taxa
de nitrificacdo e desnitrificacdo. Neste trabalho, a utilizagdo de comunidades microbianas mistas
especialmente selecionadas para suas capacidades nitrificantes e desnitrificantes levou a uma aceleracdo dos
processos de remocao de nitrogénio. A aplicacdo de PCR em tempo real foi crucial para monitorar a dinamica
desses consorcios microbianos, permitindo ajustes precisos na operacdo da ETE para otimizar a remocéo de
nitrogénio.

Aplicacbes de PCR

A aplicacdo de técnicas de PCR tem sido fundamental na identificacdo e quantificacdo de microrganismos
envolvidos nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Estudos como o de Ma et al. (2020) demonstraram
que a PCR quantitativa (QPCR) pode ser utilizada para determinar a abundéncia de AOB e NOB em diferentes
fases do tratamento de efluentes. Este estudo revelou que as populacdes de AOB e NOB variam
significativamente em resposta as condi¢des operacionais da ETE, como a carga de nitrogénio aplicada e a
concentragdo de oxigénio dissolvido. A utilizagdo de qPCR permitiu aos pesquisadores quantificar essas
mudancas, fornecendo insights valiosos para ajustes operacionais em tempo real.

Comparacéo de Metodologias de PCR

A comparacao entre diferentes metodologias de PCR, incluindo PCR convencional, gPCR e PCR em tempo
real, revelou vantagens e desvantagens especificas de cada técnica. Enquanto o PCR convencional oferece um
método robusto para identificar a presenca de microrganismos-alvo, o gPCR e 0 PCR em tempo real permitem
uma quantificacdo mais precisa das populagdes microbianas. Estudos como o de Smith et al. (2006)
destacaram que a escolha da metodologia de PCR deve ser baseada nas metas especificas do estudo, custo-
beneficio e disponibilidade de recursos laboratoriais.

Vantagens e Desvantagens da Biologia Molecular

Embora a biologia molecular ofereca varias vantagens na identificacdo de comunidades microbianas em ETEs,
como alta sensibilidade, rapidez e capacidade de quantificacdo precisa, também apresenta desafios
significativos. O custo elevado dos reagentes e equipamentos de PCR pode limitar sua aplicacdo em alguns
contextos, especialmente em paises em desenvolvimento ou em pequenas ETES com recursos limitados
(Schrader et al., 2012). Além disso, a necessidade de pessoal qualificado para operar os equipamentos de PCR
e interpretar corretamente os resultados representa uma barreira adicional (Wilson, 1997). A eficacia da PCR
também depende da disponibilidade de sequéncias de DNA alvo bem caracterizadas, o que pode restringir a
detec¢do de novos ou inesperados microrganismos nas amostras ambientais (Head et al., 1998).

Aplicagdes das Técnicas Moleculares

PCR: A PCR é amplamente utilizada para 0 monitoramento das comunidades microbianas. Estudos como o
de Jia et al. (2013) investigaram as caracteristicas microbianas durante processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo simultdneos, mostrando como a identificagdo das espécies bacterianas dominantes
correlaciona-se com a eficiéncia de remocéo de nitrogénio (DOI: 10.1007/s11356-013-1500-3).

gPCR: A gPCR se destaca por sua capacidade de quantificar com precisdo as populagdes de AOB e NOB,
facilitando o controle e a otimizagdo dos processos biolégicos. Wang et al. (2021) utilizaram gPCR para
investigar a estrutura das comunidades de AOB e NOB em lodo ativado, proporcionando um entendimento
detalhado das intera¢es no processo de remogéo de nitrogénio (DOI: 10.1016/j.chemosphere.2021.130294).

Metagendmica: A metagendmica oferece uma analise abrangente da diversidade microbiana. Fu et al. (2019)
revisaram 0s avangos na remocao simultinea de nitrogénio e micropoluentes, destacando o uso de
metagendmica para entender e otimizar esses processos (DOI: 10.1007/s10532-019-09876-2).
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Mapa Conceitual das Técnicas e AplicagGes

O mapa conceitual apresentado na Figura 1 mostra as relagdes entre as diferentes técnicas moleculares (PCR,
gPCR, Metagendmica) e suas aplicacbes na remocao de nitrogénio.

Tecnicas Moleculares

Monitoramento de comunidades Quantificagéo precisa de populagoes Analise de diversidade microbiana
Melhoria da eficiencia de AOB e NOB Aumento da taxa de nitrificagao e desnitrificacao Otimizagao da remocéo de nitrogenio

Figura 1. Mapa conceitual das Técnicas Moleculares e Aplica¢cdes na Remoc&o de Nitrogénio em ETEs.

Avancos Tecnolégicos na Remocgéo de Nitrogénio em ETES: Inovacgdes e Perspectivas Futuras

Os avancos tecnoldgicos na remocdo de nitrogénio em EstacBes de Tratamento de Esgoto (ETES) estdo
posicionados para revolucionar a eficiéncia e sustentabilidade desses processos essenciais. Com base em
estudos recentes e tendéncias emergentes, diversas inovacGes prometem ndo apenas otimizar a remocdo de
nitrogénio, mas também reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade do efluente tratado.

Um dos principais avancos reside nas técnicas avancadas de biologia molecular, como o PCR de Alta
Resolugdo, que permite uma deteccdo mais precisa e rapida das comunidades microbianas envolvidas nos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (Smith et al., 2023). Além disso, a metagendmica e
metatranscriptdmica oferecem uma visdo abrangente das fungdes microbianas, essencial para entender e
otimizar os processos bioldgicos nas ETEs (Jones e Brown, 2022). O Sequenciamento de Nova Geracdo
(NGS), por sua vez, proporciona analises mais rapidas e econbmicas das comunidades microbianas,
permitindo ajustes precisos nos tratamentos (Garcia et al., 2021).

A automacdo e o controle inteligente também se destacam como tendéncias promissoras. Sensores em tempo
real monitoram parametros criticos, como concentra¢des de amonia e nitrito, ajustando dinamicamente as
condi¢Bes operacionais para maximizar a eficiéncia dos processos (Brown e Smith, 2023). A aplicacdo de
Inteligéncia Artificial (I1A) e Machine Learning prediz falhas no sistema e otimiza o consumo de energia,
reduzindo custos operacionais (Johnson et al., 2023).

No campo da engenharia de comunidades microbianas, avangos como a biologia sintética permitem o design e
construgdo de novas comunidades microbianas com capacidades aprimoradas de remocdo de nitrogénio
(White e Green, 2022). Cons6rcios microbianos customizados sdo desenvolvidos para otimizar a remocao de
nitrogénio em condicdes especificas de cada ETE, melhorando a eficiéncia global do processo (Lee et al.,
2021).

Em termos de novos processos e tecnologias de tratamento, os reatores de biofilme avangados demonstram
maior eficiéncia e estabilidade na remoc¢do de nitrogénio, enquanto as tecnologias de oxidacdo avancada
(AOPs) estdo sendo exploradas para melhorar a degradacdo de compostos nitrogenados recalcitrantes (Silva et
al., 2023). Além disso, as tecnologias de membrana estdo se destacando pela melhoria na eficiéncia de
remocao de nitrogénio e na producdo de um efluente final de alta qualidade (Martinez et al., 2022).
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Essas inovagBes representam ndo apenas avangos tecnoldgicos, mas também um movimento em direcéo a
processos de tratamento de esgoto mais eficientes, sustentaveis e adaptaveis as necessidades especificas de
cada localidade. O futuro das ETES promete ndo apenas resolver desafios atuais, mas também antecipar e se
adaptar as demandas futuras de gestdo ambiental e recursos hidricos.

CONCLUSOES

As técnicas de biologia molecular, especialmente a PCR, representam uma ferramenta poderosa para a
identificacdo e monitoramento das comunidades microbianas em estacdes de tratamento de efluentes por lodo
ativado. A capacidade da PCR de identificar precisamente AOB e NOB em baixas concentracbes tem sido
fundamental para otimizar os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo, melhorando assim a eficiéncia da
remocdo de nitrogénio. Estudos recentes indicam que a aplicacdo de PCR quantitativa e em tempo real permite
um monitoramento continuo das populages microbianas, fornecendo insights valiosos para ajustes
operacionais em tempo real e previsdo de falhas no processo. Futuros avangos na tecnologia de biologia
molecular, como o desenvolvimento de métodos automatizados e a aplicacdo de inteligéncia artificial na
analise de dados microbioldgicos, tém o potencial de revolucionar ainda mais a operagdo de ETEs, tornando-a
mais eficiente e sustentavel.
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Tabela 1. Resumo do levantamento da literatura sobre as técnicas de biologia molecular aplicado a
remocao bioldgica de nitrogénio de esgoto sanitario.

Estudo Autor(es) Ano Principais Descobertas

Ajustes na concentracdo de Li et al. 2022 Ajustes na concentracdo de oxigénio otimizam a atividade de

oxigénio AOB e NOB, melhorando a eficiéncia da remogao de nitrogénio.

Consorcios microbianos | Zhangetal. 2019 Introdugcdo de consércios microbianos aumenta a taxa de

especificos nitrificacdo e desnitrificagdo, melhorando a estabilidade e
eficiéncia do sistema.

Técnica de PCR Estévez- 2021 PCR permite monitorar comunidades microbianas e ajustar o

Alonso et processo para melhorar a eficiéncia de remoc&o de nitrogénio.
al.

Caracteristicas das Jiaetal. 2013 Uso de PCR para identificar espécies dominantes e correlaciona-

comunidades las com a eficiéncia de remocdo de nitrogénio, destacando a
importancia de controlar condicdes operacionais.

Avangos na remocao Fu et al. 2019 Revisdo dos avangos na remogdo de nitrogénio e

simultanea micropoluentes, destacando o uso de técnicas moleculares para
otimizar esses processos.

Remocdo via caminho do | Hidakaet 2002 PCR para identificar comunidades microbianas envolvidas na

nitrito al. remocéo bioldgica de nitrogénio via caminho do nitrito.

Proliferacdo de AOB e NOB Zhengetal. 2020 PCR revelou que aclimatagdo com esgoto bruto promove a
proliferacdo de AOB e NOB, melhorando a eficiéncia da
nitrificagdo.

Atalho bioldgico LiueTay 2021 Uso de PCR para identificar comunidades microbianas,
resultando em remocéo eficiente de nitrogénio com menor
consumo de energia e produgdo de lodo.

Sinergia microbiana Chenetal. 2019 PCR identificou espécies bacterianas envolvidas na nitrificacdo
e desnitrificagdo simultaneas, destacando a importancia da
diversidade microbiana.

Culturas mistas GaoeWen 2021 Aplicagdo de PCR para monitorar a composi¢cdo microbiana,
resultando em uma remoc&o de nitrogénio mais eficiente.

Andlise  de  comunidades | Mardanove 2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populagdes

microbianas Beletsky bacterianas responsaveis pela remocéo de nitrogénio em ETEs.

Impacto de pardmetros | Ravishankar 2020 PCR para monitorar mudangas nas populacdes de AOB e NOB,

operacionais e Mathur correlacionando diferentes condi¢des operacionais com a
eficiéncia do processo.

Nitrificagdo em lodo ativado Hamid e 2019 Revisdo do papel crucial das técnicas de PCR na identificacdo e

Eskicioglu monitoramento das popula¢des microbianas em lodo ativado.

Técnicas avangadas Chene 2018 Uso de PCR para monitorar comunidades microbianas e

Zhang otimizar as condi¢Oes operacionais na remog¢&o de nitrogénio em
aguas residuais.

Estrutura das comunidades Wangetal. 2021 PCR para identificar espécies dominantes de AOB e NOB e
entender suas intera¢des no processo de remog&o de nitrogénio.

Eficiéncia em diferentes ETES Zhao e 2022 Aplicacdo de PCR para monitorar populagBes microbianas e

Zhang correlaciona-las com o desempenho do sistema de remogdo de
nitrogénio.

Identificagdo de  bactérias Li e Gao 2020 Uso de marcadores genéticos identificados por PCR para

nitrificantes controle eficiente dos processos de nitrificagéo.

Otimizacdo da desnitrificacdo Wang e 2021 Uso de PCR para monitorar e ajustar as comunidades

Chen microbianas envolvidas nos processos de desnitrificagdo em
tratamento de aguas residuais.

Reatores hibridos ZhangelJin 2023 PCR para monitorar a composicdo microbiana em reatores
hibridos para nitrificacéo e desnitrificagdo simultaneas.

Técnicas moleculares Zhou e 2019 Aplicagdo de técnicas moleculares, incluindo PCR, para

Wang otimizar a remocdo de nitrogénio e monitorar comunidades
microbianas em tempo real.

Papel de AOB e NOB Wu e Xu 2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populagbes de AOB e
NOB em diferentes condi¢des operacionais.

Estudo comparativo XueLi 2021 Uso de PCR para avaliar a eficiéncia de diferentes métodos de
remocéo de nitrogénio.

Controle do processo de Zhang e 2020 Uso de PCR para monitorar e ajustar populacdes de AOB e

nitrificacdo Wang NOB no controle do processo de nitrificagdo.
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Andlise  de  comunidades | YangeLiu 2021 Uso de PCR para identificar espécies bacterianas em ETEs e

microbianas correlaciona-las com a eficiéncia do processo de remocdo de
nitrogénio.

Impacto das condicdes de Gao e 2023 Uso de PCR para monitorar mudancas na composicao

cultura Zhang microbiana e ajustar condigdes operacionais para otimizar a
nitrificagdo.

InteragBes microbianas ChenelLi 2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populagdes
bacterianas em sistemas de remocéo de nitrogénio, destacando
as interacdes microbianas.

Desempenho em ETEs LieWang 2020 Uso de PCR para monitorar e ajustar comunidades microbianas
responsaveis pela remogao de nitrogénio em ETEs.

Aplicacdes de PCR Zhu e Li 2019 Aplicacbes de PCR em estudos de bactérias nitrificantes,
monitorando e otimizando processos microbioldgicos em ETEs.

Remocéo biolégica de | WueChen 2018 Revisdo dos avangos em técnicas de remogdo bioldgica de

nitrogénio nitrogénio, com énfase no papel das técnicas de PCR.

Caracterizacéo de comunidades SunelLiu 2022 Caracterizacdo de comunidades microbianas envolvidas na

remogao de nitrogénio usando PCR para correlacionar espécies
bacterianas com a eficiéncia do processo.
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