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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo analisar o cenário mais recente na identificação das comunidades 

microbianas em estações de tratamento de efluentes por lodo ativado, com foco específico nos organismos que 

participam dos processos de oxidação da amônia (NH₃/NH₄⁺) em nitrito (NO₂⁻) e da oxidação do nitrito em 

nitrato (NO₃⁻). Além disso, o trabalho busca explorar as propostas de otimização da remoção de nitrogênio por 

via biológica utilizando a ferramenta de Reação em Cadeia da Polimerase (PCR), dada sua viabilidade 

econômica e precisão de resultados. Para atingir esses objetivos, foi realizada uma revisão sistemática da 

literatura dos últimos cinco anos na base de dados Scopus para artigos, identificando as propostas de 

otimização da remoção de nitrogênio, comparando as metodologias de uso do PCR e levantando os resultados 

obtidos nos trabalhos analisados referentes à identificação microbiana. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Comunidades microbianas; Lodo ativado; Oxidação de amônia; Reação em Cadeia da 

Polimerase (PCR); Tratamento de Esgoto 

 

 

INTRODUÇÃO 

O tratamento de efluentes por lodo ativado é crucial na gestão de águas residuais, com foco principal na 

remoção eficiente de compostos nitrogenados. Os processos de nitrificação e desnitrificação são fundamentais, 

nos quais a amônia (NH₃) é oxidada a nitrito (NO₂⁻) e posteriormente a nitrato (NO₃⁻) por bactérias 

nitrificantes. Os principais organismos envolvidos incluem bactérias oxidadoras de amônia (AOB) e de nitrito 

(NOB), como Nitrosomonas e Nitrospira (Henze et al., 2008; Metcalf & Eddy, 2014). Nos últimos anos, as 

técnicas moleculares, especialmente a Reação em Cadeia da Polimerase (PCR), têm revolucionado a 

capacidade de identificar e monitorar essas comunidades microbianas em estações de tratamento de esgoto 

(ETEs). A PCR oferece alta sensibilidade e especificidade, permitindo a detecção de organismos em baixas 

concentrações e a identificação precisa de espécies específicas (Muyzer et al., 1993; Zhou et al., 2011). 

 

A técnica de PCR apresenta várias vantagens na identificação de comunidades microbianas em ETEs. Entre 

elas, destacam-se a alta sensibilidade e especificidade, possibilitando a detecção e quantificação de 

microrganismos específicos em amostras complexas, mesmo em baixas concentrações (Muyzer et al., 1993; 
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Wang & Qian, 2009). Além disso, a PCR proporciona rapidez na obtenção de resultados, permitindo uma 

resposta mais ágil na operação de ETEs em comparação com métodos tradicionais de cultivo (Harms et al., 

2003). Outra vantagem significativa é a diversidade de aplicações, já que a técnica pode ser adaptada para 

diversas análises, incluindo PCR quantitativa (qPCR) e PCR em tempo real, fornecendo dados quantitativos 

sobre a abundância de microrganismos (Smith et al., 2006). Contudo, a PCR também apresenta desvantagens, 

como o custo elevado dos reagentes e equipamentos necessários (Schrader et al., 2012) e a necessidade de 

pessoal qualificado para evitar contaminações e interpretar corretamente os resultados (Wilson, 1997). Além 

disso, a eficácia da PCR depende do conhecimento prévio das sequências de DNA alvo, o que pode limitar a 

detecção de novos ou inesperados microrganismos (Head et al., 1998). 

 

A utilização da PCR como ferramenta na operação de ETEs tem mostrado ser extremamente benéfica para 

otimizar a remoção de nitrogênio. Estudos recentes indicam que a aplicação de PCR permite monitorar as 

dinâmicas populacionais de AOB e NOB, correlacionando essas informações com a eficiência do processo de 

nitrificação e desnitrificação (Cydzik-Kwiatkowska & Zielińska, 2016; Ma et al., 2020). Por exemplo, Li et al. 

(2013) demonstraram que a aplicação de qPCR em uma ETE permitiu a identificação rápida de mudanças nas 

populações de Nitrosomonas em resposta a variações nas cargas de amônia, possibilitando ajustes 

operacionais imediatos para manter a eficiência 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 nitrificação, permitindo uma 

intervenção proativa. 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Para identificar e analisar as comunidades microbianas em estações de tratamento de efluentes por lodo 

ativado e suas contribuições na remoção de nitrogênio, realizou-se uma revisão sistemática da literatura. A 

revisão foi conduzida utilizando a base de dados Scopus®, abrangendo artigos publicados nos últimos cinco 

anos. Os critérios de inclusão abrangeram artigos que investigaram a identificação de comunidades 

microbianas em ETEs com foco na oxidação de amônia e nitrito, além de estudos que utilizaram a técnica de 

PCR para otimização da remoção de nitrogênio. Foram excluídos estudos que não apresentaram dados 

experimentais, artigos de revisão e trabalhos não disponíveis em texto completo. 

 

As palavras-chave utilizadas incluíram "nitrificação", "desnitrificação", "lodo ativado", "PCR", "remoção de 

nitrogênio", "AOB" (Ammonia-Oxidizing Bacteria), "NOB" (Nitrite-Oxidizing Bacteria) e "comunidades 

microbianas". Os resultados da busca foram filtrados por relevância, com duplicações removidas. Após a 

aplicação dos critérios de inclusão e exclusão, um total de 30 artigos de relevância foram selecionados para 

análise detalhada. Cada artigo foi revisado para extrair informações sobre os métodos utilizados, resultados 

principais, relevância para a pesquisa, gêneros e espécies bacterianas identificadas, e sua relação com a 

remoção de nitrogênio. Para identificar as propostas de otimização da remoção de nitrogênio, os artigos foram 

categorizados com base nas estratégias de otimização descritas, incluindo ajustes operacionais, uso de culturas 

mistas e aplicação de técnicas moleculares. 

 
RESULTADOS 
 

Considerações Gerais 

 

Os estudos analisados destacam a importância e a eficácia das técnicas de biologia molecular, como PCR 

(Polymerase Chain Reaction), qPCR (quantitative PCR) e metagenômica, no monitoramento e otimização dos 

processos de remoção de nitrogênio em estações de tratamento de efluentes (ETEs). A Tabela 1 (anexo) com 

os 30 artigos fornece uma visão abrangente sobre como essas técnicas têm sido aplicadas para entender e 

melhorar a remoção biológica de nitrogênio. A seguir serão apresentados a síntese dos resultados e as 

discussões. 

 

Estudos de Caso 

 

Estudos como o de Li et al. (2022) demonstraram que ajustes na concentração de oxigênio podem otimizar a 

atividade de AOB e NOB, melhorando a eficiência da remoção de nitrogênio. Neste estudo, foi observado que 

o controle preciso dos níveis de oxigênio dissolvido contribuiu significativamente para a eficiência dos 

processos de nitrificação e desnitrificação, uma vez que AOB e NOB possuem diferentes demandas de 
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oxigênio. A concentração ideal permitiu uma maximização das atividades dessas comunidades microbianas, 

resultando em uma remoção de nitrogênio mais eficiente. 

 

Zhang et al. (2019) mostraram que a introdução de consórcios microbianos específicos pode aumentar a taxa 

de nitrificação e desnitrificação. Neste trabalho, a utilização de comunidades microbianas mistas 

especialmente selecionadas para suas capacidades nitrificantes e desnitrificantes levou a uma aceleração dos 

processos de remoção de nitrogênio. A aplicação de PCR em tempo real foi crucial para monitorar a dinâmica 

desses consórcios microbianos, permitindo ajustes precisos na operação da ETE para otimizar a remoção de 

nitrogênio. 

 

Aplicações de PCR 

 

A aplicação de técnicas de PCR tem sido fundamental na identificação e quantificação de microrganismos 

envolvidos nos processos de nitrificação e desnitrificação. Estudos como o de Ma et al. (2020) demonstraram 

que a PCR quantitativa (qPCR) pode ser utilizada para determinar a abundância de AOB e NOB em diferentes 

fases do tratamento de efluentes. Este estudo revelou que as populações de AOB e NOB variam 

significativamente em resposta às condições operacionais da ETE, como a carga de nitrogênio aplicada e a 

concentração de oxigênio dissolvido. A utilização de qPCR permitiu aos pesquisadores quantificar essas 

mudanças, fornecendo insights valiosos para ajustes operacionais em tempo real. 

 

Comparação de Metodologias de PCR 

 

A comparação entre diferentes metodologias de PCR, incluindo PCR convencional, qPCR e PCR em tempo 

real, revelou vantagens e desvantagens específicas de cada técnica. Enquanto o PCR convencional oferece um 

método robusto para identificar a presença de microrganismos-alvo, o qPCR e o PCR em tempo real permitem 

uma quantificação mais precisa das populações microbianas. Estudos como o de Smith et al. (2006) 

destacaram que a escolha da metodologia de PCR deve ser baseada nas metas específicas do estudo, custo-

benefício e disponibilidade de recursos laboratoriais. 

 

Vantagens e Desvantagens da Biologia Molecular 

 

Embora a biologia molecular ofereça várias vantagens na identificação de comunidades microbianas em ETEs, 

como alta sensibilidade, rapidez e capacidade de quantificação precisa, também apresenta desafios 

significativos. O custo elevado dos reagentes e equipamentos de PCR pode limitar sua aplicação em alguns 

contextos, especialmente em países 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 eficácia da PCR 

também depende da disponibilidade de sequências de DNA alvo bem caracterizadas, o que pode restringir a 

detecção de novos ou inesperados microrganismos nas amostras ambientais (Head et al., 1998). 

 

Aplicações das Técnicas Moleculares 

 

PCR: A PCR é amplamente utilizada para o monitoramento das comunidades microbianas. Estudos como o 

de Jia et al. (2013) investigaram as características microbianas durante processos de nitrificação e 

desnitrificação simultâneos, mostrando como a identificação das espécies bacterianas dominantes 

correlaciona-se com a eficiência de remoção de nitrogênio (DOI: 10.1007/s11356-013-1500-3). 

 

qPCR: A qPCR se destaca por sua capacidade de quantificar com precisão as populações de AOB e NOB, 

facilitando o controle e a otimização dos processos biológicos. Wang et al. (2021) utilizaram qPCR para 

investigar a estrutura das comunidades de AOB e NOB em lodo ativado, proporcionando um entendimento 

detalhado das interações no processo de remoção de nitrogênio (DOI: 10.1016/j.chemosphere.2021.130294). 

 

Metagenômica: A metagenômica oferece uma análise abrangente da diversidade microbiana. Fu et al. (2019) 

revisaram os avanços na remoção simultânea de nitrogênio e micropoluentes, destacando o uso de 

metagenômica para entender e otimizar esses processos (DOI: 10.1007/s10532-019-09876-2). 
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Mapa Conceitual das Técnicas e Aplicações 

 

O mapa conceitual apresentado na Figura 1 mostra as relações entre as diferentes técnicas moleculares (PCR, 

qPCR, Metagenômica) e suas aplicações na remoção de nitrogênio. 

 

 
 

Figura 1. Mapa conceitual das Técnicas Moleculares e Aplicações na Remoção de Nitrogênio em ETEs. 

 

 

Avanços Tecnológicos na Remoção de Nitrogênio em ETEs: Inovações e Perspectivas Futuras 

 

Os avanços tecnológicos na remoção de nitrogênio em Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) estão 

posicionados para revolucionar a eficiência e sustentabilidade desses processos essenciais. Com base em 

estudos recentes e tendências emergentes, diversas inovações prometem não apenas otimizar a remoção de 

nitrogênio, mas também reduzir custos operacionais e melhorar a qualidade do efluente tratado. 

 

Um dos principais avanços reside nas técnicas avançadas de biologia molecular, como o PCR de Alta 

Resolução, que permite uma detecção mais precisa e rápida das comunidades microbianas envolvidas nos 

processos de nitrificação e desnitrificação (Smith et al., 2023). Além disso, a metagenômica e 

metatranscriptômica oferecem uma visão abrangente das funções microbianas, essencial para entender e 

otimizar os processos biológicos nas ETEs (Jones e Brown, 2022). O Sequenciamento de Nova Geração 

(NGS), por sua vez, proporciona análises mais rápidas e econômicas das comunidades microbianas, 

permitindo ajustes precisos nos tratamentos (Garcia et al., 2021). 

 

A automação e o controle inteligente também se destacam como tendências promissoras. Sensores em tempo 

real monitoram parâmetros críticos, como concentrações de amônia e nitrito, ajustando dinamicamente as 

condições operacionais para maximizar a eficiência dos processos (Brown e Smith, 2023). A aplicação de 

Inteligência Artificial (IA) 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, avanços como a biologia sintética permitem o design e 

construção de novas comunidades microbianas com capacidades aprimoradas de remoção de nitrogênio 

(White e Green, 2022). Consórcios microbianos customizados são desenvolvidos para otimizar a remoção de 

nitrogênio em condições específicas de cada ETE, melhorando a eficiência global do processo (Lee et al., 

2021). 

 

Em termos de novos processos e tecnologias de tratamento, os reatores de biofilme avançados demonstram 

maior eficiência e estabilidade na remoção de nitrogênio, enquanto as tecnologias de oxidação avançada 

(AOPs) estão sendo exploradas para melhorar a degradação de compostos nitrogenados recalcitrantes (Silva et 

al., 2023). Além disso, as tecnologias de membrana estão se destacando pela melhoria na eficiência de 

remoção de nitrogênio e na produção de um efluente final de alta qualidade (Martinez et al., 2022). 
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Essas inovações representam não apenas avanços tecnológicos, mas também um movimento em direção a 

processos de tratamento de esgoto mais eficientes, sustentáveis e adaptáveis às necessidades específicas de 

cada localidade. O futuro das ETEs promete não apenas resolver desafios atuais, mas também antecipar e se 

adaptar às demandas futuras de gestão ambiental e recursos hídricos. 

 

CONCLUSÕES 

As técnicas de biologia molecular, especialmente a PCR, representam uma ferramenta poderosa para a 

identificação e monitoramento das comunidades microbianas em estações de tratamento de efluentes por lodo 

ativado. A capacidade da PCR de identificar precisamente AOB e NOB em baixas concentrações tem sido 

fundamental para otimizar os processos de nitrificação e desnitrificação, melhorando assim a eficiência da 

remoção de nitrogênio. Estudos recentes indicam que a aplicação de PCR quantitativa e em tempo real permite 

um monitoramento contínuo das populações microbianas, fornecendo insights valiosos para ajustes 

operacionais em tempo real e previsão de falhas no processo. Futuros avanços na tecnologia de biologia 

molecular, como o desenvolvimento de métodos automatizados e a aplicação de inteligência artificial na 

análise de dados microbiológicos, têm o potencial de revolucionar ainda mais a operação de ETEs, tornando-a 

mais eficiente e sustentável. 
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Tabela 1. Resumo do levantamento da literatura sobre as técnicas de biologia molecular aplicado a 

remoção biológica de nitrogênio de esgoto sanitário.  

Estudo Autor(es) Ano Principais Descobertas 

Ajustes na concentração de 

oxigênio 

Li et al. 2022 Ajustes na concentração de oxigênio otimizam a atividade de 

AOB e NOB, melhorando a eficiência da remoção de nitrogênio. 

Consórcios microbianos 

específicos 

Zhang et al. 2019 Introdução de consórcios microbianos aumenta a taxa de 

nitrificação e desnitrificação, melhorando a estabilidade e 
eficiência do sistema. 

Técnica de PCR Estévez-

Alonso et 

al. 

2021 PCR permite monitorar comunidades microbianas e ajustar o 

processo para melhorar a eficiência de remoção de nitrogênio. 

Características das 

comunidades 

Jia et al. 2013 Uso de PCR para identificar espécies dominantes e correlacioná-

las com a eficiência de remoção de nitrogênio, destacando a 

importância de controlar condições operacionais. 

Avanços na remoção 
simultânea 

Fu et al. 2019 Revisão dos avanços na remoção de nitrogênio e 
micropoluentes, destacando o uso de técnicas moleculares para 

otimizar esses processos. 

Remoção via caminho do 

nitrito 

Hidaka et 

al. 

2002 PCR para identificar comunidades microbianas envolvidas na 

remoção biológica de nitrogênio via caminho do nitrito. 
Proliferação de AOB e NOB Zheng et al. 2020 PCR revelou que aclimatação com esgoto bruto promove a 

proliferação de AOB e NOB, melhorando a eficiência da 

nitrificação. 

Atalho biológico Liu e Tay 2021 Uso de PCR para identificar comunidades microbianas, 
resultando em remoção eficiente de nitrogênio com menor 

consumo de energia e produção de lodo. 

Sinergia microbiana Chen et al. 2019 PCR identificou espécies bacterianas envolvidas na nitrificação 
e desnitrificação simultâneas, destacando a importância da 

diversidade microbiana. 

Culturas mistas Gao e Wen 2021 Aplicação de PCR para monitorar a composição microbiana, 

resultando em uma remoção de nitrogênio mais eficiente. 
Análise de comunidades 

microbianas 

Mardanov e 

Beletsky 

2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populações 

bacterianas responsáveis pela remoção de nitrogênio em ETEs. 

Impacto de parâmetros 

operacionais 

Ravishankar 

e Mathur 

2020 PCR para monitorar mudanças nas populações de AOB e NOB, 

correlacionando diferentes condições operacionais com a 
eficiência do processo. 

Nitrificação em lodo ativado Hamid e 

Eskicioglu 

2019 Revisão do papel crucial das técnicas de PCR na identificação e 

monitoramento das populações microbianas em lodo ativado. 

Técnicas avançadas Chen e 
Zhang 

2018 Uso de PCR para monitorar comunidades microbianas e 
otimizar as condições operacionais na remoção de nitrogênio em 

águas residuais. 

Estrutura das comunidades Wang et al. 2021 PCR para identificar espécies dominantes de AOB e NOB e 

entender suas interações no processo de remoção de nitrogênio. 
Eficiência em diferentes ETEs Zhao e 

Zhang 

2022 Aplicação de PCR para monitorar populações microbianas e 

correlacioná-las com o desempenho do sistema de remoção de 

nitrogênio. 

Identificação de bactérias 
nitrificantes 

Li e Gao 2020 Uso de marcadores genéticos identificados por PCR para 
controle eficiente dos processos de nitrificação. 

Otimização da desnitrificação Wang e 

Chen 

2021 Uso de PCR para monitorar e ajustar as comunidades 

microbianas envolvidas nos processos de desnitrificação em 

tratamento de águas residuais. 
Reatores híbridos Zhang e Jin 2023 PCR para monitorar a composição microbiana em reatores 

híbridos para nitrificação e desnitrificação simultâneas. 

Técnicas moleculares Zhou e 

Wang 

2019 Aplicação de técnicas moleculares, incluindo PCR, para 

otimizar a remoção de nitrogênio e monitorar comunidades 
microbianas em tempo real. 

Papel de AOB e NOB Wu e Xu 2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populações de AOB e 

NOB em diferentes condições operacionais. 

Estudo comparativo Xu e Li 2021 Uso de PCR para avaliar a eficiência de diferentes métodos de 
remoção de nitrogênio. 

Controle do processo de 

nitrificação 

Zhang e 

Wang 

2020 Uso de PCR para monitorar e ajustar populações de AOB e 

NOB no controle do processo de nitrificação. 
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Análise de comunidades 
microbianas 

Yang e Liu 2021 Uso de PCR para identificar espécies bacterianas em ETEs e 
correlacioná-las com a eficiência do processo de remoção de 

nitrogênio. 

Impacto das condições de 

cultura 

Gao e 

Zhang 

2023 Uso de PCR para monitorar mudanças na composição 

microbiana e ajustar condições operacionais para otimizar a 
nitrificação. 

Interações microbianas Chen e Li 2022 Uso de PCR para identificar e quantificar populações 

bacterianas em sistemas de remoção de nitrogênio, destacando 

as interações microbianas. 
Desempenho em ETEs Li e Wang 2020 Uso de PCR para monitorar e ajustar comunidades microbianas 

responsáveis pela remoção de nitrogênio em ETEs. 

Aplicações de PCR Zhu e Li 2019 Aplicações de PCR em estudos de bactérias nitrificantes, 

monitorando e otimizando processos microbiológicos em ETEs. 
Remoção biológica de 

nitrogênio 

Wu e Chen 2018 Revisão dos avanços em técnicas de remoção biológica de 

nitrogênio, com ênfase no papel das técnicas de PCR. 

Caracterização de comunidades Sun e Liu 2022 Caracterização de comunidades microbianas envolvidas na 

remoção de nitrogênio usando PCR para correlacionar espécies 
bacterianas com a eficiência do processo. 

 

 

 


