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RESUMO

Os protozoarios e pequenos metazodrios sdo organismos abundantes nos tanques de aeracdo das Estactes de
Tratamento de Efluentes (ETES) por lodos ativados. A distribuicdo de espécies e sua abundéancia tém sido
apontadas como indicadores da qualidade do tratamento fornecendo um instrumento Util para avaliar o
desempenho destes sistemas. O presente trabaho teve como objetivo o desenvolvimento em ambiente Matlab
de um procedimento de andlise digital de imagens combinado com as técnicas multivariaveis de Redes
Neurais, Anélise Discriminante e Arvores de Decisdo para efetuar o reconhecimento dos principais grupos de
protozodrios e pequenos metazoarios tipicos dos sistemas de tratamento de efluentes por lodos ativados. O
procedimento obtido mostrou-se adequado para distinguir entre as classes de protozo&rios e metazoarios
incluidos no estudo. Os desempenhos globais de reconhecimento alcangados podem ser considerados de
razoaveis a bons para todos as espécies avaliadas com excegdo dos organismos pedunculados. Em relagdo com
o reconhecimento dos organismos indicadores das condi¢des operacionais das ETES os resultados obtidos
foram razoaveis para efetuar o seu diagnéstico, com melhoras na identificagdo dos organismos indicadores de
condicOes criticas de operacdo em relagdo a estudos anteriores. Dentre as técnicas de andlise estatistica
multivariavel aplicadas, as Redes Neurais e a Andlise Discriminante al cangaram niveis de Desempenho Global
de Reconhecimento comparaveis, enquanto que as Arvores de Decisdo mostraram-se menos apropriadas para
os objetivos deste estudo. Por Ultimo, os resultados obtidos provaram que a técnica de andlise digital de
imagens combinada com as técnicas estatisticas de andlise multivaridvel constitui uma ferramenta promissora
para avaiar e monitorar popul agdes de protozodrios e matazoarios nas ETES por lodos ativados.

PALAVRAS-CHAVE: Protozoarios, Metazoarios, Andlise de Imagens, tratamento de efluentes, lodos
ativados.
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INTRODUCAO

Dentre as tecnologias que tém sido desenvolvidas para o tratamento das &guas residuarias destacam-se 0s
tratamentos biol dgicos, baseados no uso prético e controlado de microrganismos. Tais tecnologias vém sendo
utilizadas com sucesso na remogdo de diversos compostos quimicos com elevado potencia poluidor,
principalmente os sistemas baseados em lodos ativados, considerados atual mente as tecnologias de tratamento
biol6gico mais utilizadas a nivel mundial para o tratamento de esgotos domésticos e industriais, uma vez que
permitem remover com elevada eficiéncia uma ampla variedade de compostos orgénicos e inorganicos. Nestes
sistemas a biomassa, consistindo de microrganismos (principalmente bactérias e protozoérios, além de fungos
€ pequenos metazoarios) e particulas solidas, é aerada e mantida em suspensdo para garantir a remoc¢do da
matéria organica e 0s nutrientes que sdo usados pel os organismos decompositores.

Os protozoarios e pequenos metazoarios sao geralmente muito abundantes nos tangques de aeracdo das
Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) que apresentam boas condicBes de operacdo. A distribuicdo de
espécies e sua abundancia tém sido apontadas como indicadores da qualidade do tratamento fornecendo um
instrumento Util para avaliar o desempenho destes sistemas. Em vérios estudos foi investigada aimporténcia e
0 papel da comunidade de protozoarios e pequenos metazodrios nos processos de purificacdo desenvolvidos
nas ETEs por lodos ativados e foi verificada a existéncia de correlacfes entre o desempenho das mesmas ou
suas condi¢cdes operacionais e a abundancia de certas espécies de protozoarios e pequenos metazoérios nos
tanques de aeracdo™ °. A existéncia destas correlagBes levou ao surgimento de vérias metodologias baseadas
na estrutura das populagdes de protozodrios e pequenos metazoarios para avaliar o desempenho da ETE,
sendo o indice Bidtico de Lodos (IBL), desenvolvido por Madoni em 1994°, 0 método mais difundido para
efetuar o diagnostico biol6gico da operacdo da ETE.

A principal desvantagem associada ao uso do IBL como instrumento de diagnéstico é o fato de que a
identificacdo e enumeracdo dos microrganismos é readlizada manualmente, por meio de observacBes
microscopicas das amostras de lodo ativado o qual consome tempo e requer pessoal especializado em
protistologia para efetuar o reconhecimento das espécies de protozodrios e metazoarios.

A técnica de andlise de imagens pode ser considerada uma ferramenta (til para redizar a classificacdo
taxondmica e a quantificacdo dos organismos de forma automética e ndo subjetiva. Neste sentido, ja tém sido
efetuados alguns estudos usando esta técnica combinada com a andlise estatistica multivariavel tais como
Redes Neurais, Andlise de Componentes Principais e Andlise Discriminante com vista a efetuar o
reconhecimento dos protozoarios e metazodrios comumente presentes nos tanques de aeracdo das ETEs. Os
resultados destes estudos foram considerados promissores para a classificagcdo e identificacdo de varios grupos
de protozoérios e metazodrios de forma semi-automética.

O objetivo do presente trabalho foi 0 desenvolvimento em ambiente Matlab de um procedimento de andlise de
imagens combinado com as técnicas de Redes Neurais, Andlise Discrimante e Arvores de Decisfo para efetuar
0 reconhecimento dos principais grupos de protozodarios e metazoarios tipicos dos sistemas de tratamento por
lodos ativados principa mente protozodrios flagelados, sarcodinas, e ciliados bem como metazoérios rotiferos,
gastrotrichia e oligotrichia.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de lodo foram recolhidas nos tanques de aeracdo das ETES de Nancy (Franca) e de Braga
(Portugal) que tratam esgotos domésticos e industriais. Uma gota da amostra foi depositada cuidadosamente
em uma l&mina e a aquisicdo das imagens foi realizada em estado fresco (sem adi¢do de corantes ou outros
produtos).

Foram incluidos no estudo um total de 22 grupos de protozoérios e metazoarios pertencentes a varias espécies,
géneros, ordens e sub-classes conforme mostrado na Tabela 1.

Aquisicdo e Processamento de Imagens
A aquisicdo das imagens dos protozodrios e metazoérios das amostras de lodo ativado foi realizada usando a
técnica de campo claro empregando um microscopio 6tico acoplado a uma camera CCD em ampliagdes de
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100X, 250X e 400X. As imagens foram aquiridas em escala de cinza (256 tons) e salvas em formato TIFF
para posterior processamento e analise das mesmeas.

Tabela 1: Protozoarios e metazoarios estudados incluidos no estudo

Protozoarios Flagelados Peranema sp.
Sarcodinas Arcella sp.
Euglypha sp.
Ciliados Nadadores Trachelophyllum spp.
Carnivoros Coleps sp.
Litonotus sp.

Suctoria (Sub-classe)
Moveis de Fundo Aspidisca cicada

Euplotes sp.

Trithigmostoma sp.

Trochilia sp.
Séssels Carchesium sp.

Epistylis spp.

Opercularia sp.

V. convallaria

V. aquadulcis

V. microstoma

Zoothamnium sp.

Metazoarios Rotiferos Digononta (Ordem)
Monogononta (Ordem)
Gastrotrichia Nematoda (Sub-Classe)
Oligotrichia Aelosoma sp.

Programa de Andlise de Imagens
O software desenvolvido neste trabalho, ProtoRec v.4, foi adaptado do programa elaborado previamente por
Amaral (2003) e programado em Matlab (The MathWorks Inc., Natick).

O programa consiste de duas sub-rotinas que podem ser aplicadas juntas ou separadamente. A primeira sub-
rotina (Protozoa.m) é um programa semi-automatico para obter as imagens binérias dos protozoarios e
metazodrios a partir das imagens originais em escala de cinza (256 tons). Esta sub-rotina € composta
basicamente por trés madulos principais: pré-tratamento, segmentacdo e pos-tratamento das imagens binarias.

A segunda sub-rotina (Protozoa_param.m) consiste em um programa automético de andlise de imagem para
estimar e salvar os descriptores morfologicos do corpo e das estruturas externas dos protozoarios e
metazoarios tais como Area, Perimetro, Comprimento, Fator de Forma, Convexidade, Compacidade,
Esfericidade, Orientacdo, Solidez, Excentricidade, Forma de Feret, Robustez, Maior Concavidade, Razdo de
Concavidade, Largura, Largura Média, Razdo de Largura Média/lCorpo, Dimensdo Fracta de Massa,
Dimensdo Fractal de Superficie, Dimensio Fractal da Area vs. Perimetro, Dimensio Fractal da Razéo das
Massas, Dimensdo Fractal do Mapa de Distancia Euclidiano, Existéncia de cilios, Existéncia de Pedinculo,
Largura do Pedunculo, Razdo de L argura Pedincul o/Corpo, Existéncia de Tentacul os e Existéncia de Flagelo.

A Figura 2 ilustra a representacdo esquemética do programa ProtoRec implementado em Matlab.

Processamento dos dados

Organizacéao dos dados

Previamente a aplicacdo das técnicas de andlise multivaridvel dos par@metros morfoldgicos, os
microrganismos incluidos no estudo foram separados em duas classes facilmente reconheciveis: pedunculados
e ndo pedunculados. Esta separacdo foi efetuada pelo usuério, por ser o pedinculo uma estrutura muito
simples de reconhecer e teve como objetivo simplificar e reduzir o tempo da andlise das imagens pelo
programa.
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Figura 2: Representacdo esquematica do programa ProtoRec
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Iniciamente foi utilizado um grupo de treinamento de cada um dos 22 microrganismos incluidos no estudo
para a determinacdo das fungdes discriminantes e a arquitetura das Redes Neurais e das Arvores de Decisdo.
Devido aimpossibilidade de, em alguns casos reconhecer um dado organismo como Epistylis ou Opercularia
dada a semelhanca entre ambas as espécies quando o aparelho bucal encontra-se fechado, foi incluida no
estudo uma classe adicional resultando em um total de 23 classes de organismos. Para propésitos de validacdo
foi utilizado um grupo diferente de organismos de cada uma das 23 classes avaliadas (grupo teste).

Os diferentes protozoarios e metazodrios incluidos no trabalho foram representados com as seguintes
abreviaturas: A. cicada (acic), Aelosoma sp. (aelo), Arcella sp. (arce), Carchesium sp. (carc), Coleps sp.
(cole), ordem Digononta (digo), Epistylis spp. (epis), Euglypha sp. (eugl), Euplotes sp. (eupl), Litonotus sp.
(lito), ordem Monogononta (mono), sub-classe Nematoda (nema), Opercularia sp. (oper), Peranema sp.
(pera), sub-classe Suctoria (suct), Trachelophyllum spp. (trac), Trithigmostoma sp. (trit), Trochilia sp. (troc),
V. aquadulcis (vaqu), V. convallaria (vcon), V. microstoma (vmic) e Zoothamnium sp. (zoot). Os organismos
pertencentes a Epystilis e Opercularia com semelhancas no aparelho bucal foram representados como ep/op.

Aplicacdo das técnicas estatisticas de analise multivariavel
Os descriptores morfoldgicos determinados na Gltima etapa do programa de andlise de imagens foram
processados posteriormente usando as técnicas de Andlise Discriminante, Redes Neurais e Arvores de Decisdo
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incluidas no toolbox de andlise estatistica do Matlab com vista aidentificar e classificar cada espécie, género,
ordem ou subclasse de protozoérios e metazoarios.

O Desempenho global do procedimento obtido foi avaliado mediante a determinagdo dos seguintes
parémetros. Percentual de Reconhecimento (% Rec), estimado como a relacdo entre o nimero de
microrganismos corretamente classificados em uma dada classe e 0 nimero total de microrganismos
analisados nessa classe; Erro de classificacdo (% Erro), determinado como a relagdo entre o nimero total de
organismos incorretamente classificados e o niimero total de organismos pertencentes as restantes classes; e 0
Desempenho Global de Reconhecimento (% Global), estimado pela multiplicacdo do Percentual de
Reconhecimento da classe pelo fator (100 - Erro de Classificacdo da classe) e dividido por 100. Os valores
globais de cada um destes pardmetros referem-se aos valores de cada grupo estudado abrangendo uma ou mais
classes de organismos.

RESULTADOS

Os resultados obtidos na identificagdo dos organismos pedunculados e ndo-pedunculados apds a aplicacdo a
aplicagdo das trés técnicas estatisticas multivariaveis sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Percentuais de Reconhecimento, Erro de classificacdo e Desempenho global dos organismos
ndo pedunculados.

Analise Discriminante Redes Neurais Arvores de Deciséo
% % % % % % % % %
Rec. Erro. Global Rec. Erro. Global Rec. Erro. Global

acic 86,4 0,2 86,2 87,9 0,5 87,9 92,4 0,5 92,0
aelo 100,0 0,0 100,0 95,7 0,0 95,7 91,3 0,0 91,3
arce 96,3 11 95,2 92,6 0,5 92,2 88,9 0,5 88,5
cole 97,0 0,2 96,8 97,0 0,7 96,3 90,9 0,4 90,5
digo 82,8 0,9 82,0 86,2 0,9 85,5 82,8 0,9 82,0
eugl 97,0 15 95,5 93,9 11 92,9 84,8 0,7 84,3
eupl 78,8 11 77,9 87,9 04 87,5 90,9 0,9 90,1
lito 97,0 0,2 96,8 97,0 1,3 95,7 87,9 0,7 87,3
mono 81,8 13 80.,8 84,9 0,9 84,1 87,9 2,6 85,6
nema 95,0 0,0 95,0 90,0 0,0 90,0 95,0 0,0 95,0
pera 100,0 0,2 99,8 97,0 0,2 96,8 100,0 0,4 99,6
trac 100,0 0,0 100,0 97,7 0,7 97,0 97,7 0,4 97,2
trit 89,7 0,4 89,3 79,5 1,1 78,6 89,7 15 88,4
troc 100,0 0,6 99,4 95,5 04 95,1 100,0 0,0 100,0
NI 0,2 1,2 0,0

NI — N&o identificados

Como observado na Tabela 2, em geral para todos os organismos ndo pedunculados os percentuais de
reconhecimento mantiveram-se acima de 81%, excepto para Euplotes (78,8%) ao se adotar a Andlise
Discriminate para efetuar a classificagdo das espécies e Trithigmostoma (79,5%) quando foi usada a técnica
de Redes Neurais. Por outra parte, foi evidenciado que o Erro de classificagdo foi desprezivel (menor de 2%
excepto para Monogononta com o uso das Arvores de Decisdo) para todos 0s organismos ndo pedunculados
avaliados. Estes resultados repercutiram em um bom desempenho global do procedimento de classificatorio
(percentuais superiores a 80% excepto para Euplotes na Analise Discriminante e Trithigmostoma nas Redes
Neurais como referido anteriormente). Além disso, menos de 2% dos organismos ndo-pedunculados nédo
foram identificados mediante as trés técnicas classificatorias usadas.

Entretanto, o percentual de reconhecimento alcancado para os organismos pedunculados (Tabela 3) foi
bastante maia baixo ao se aplicar as trés técnicas de andlise multivaridvel quando comparado com os niveis de
reconhecimento observados para 0s organismos ndo-peduncul ados, com valores inferiores a 83% (exceto para
Suctoria. Semelhantemente o erro de classificagdo exibiu valores de até 9,5% para todos 0s microrganismos
pedunculados o que resultou em um desempenho global que ndo sobrepassou 82% em todos 0s casos
exceptuando a sub-classe Suctoria.
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Tabela 3: Percentuais de Reconhecimento, Erro de classificacdo e Desempenho global dos organismos
pedunculados.

Anéalise Discriminante Redes Neurais Arvores de Decisdo
% % % % % % % % %
Rec. Erro Global Rec. Erro Global Rec. Erro Global

carc 545 3.2 52,8 60,6 3,6 58,5 48,5 4.4 46,4
epis 83,0 6,3 77,8 72,3 46 69,0 59,6 1,3 58,8
ep/op 54,6 2,8 53,0 66,7 3,2 64,6 78,8 7.1 73,2
oper 82,6 15 81,4 82,6 3.8 79,5 65,2 3,0 63,2
suct 88,9 04 88,6 94,4 0,4 94,1 88,9 0,4 88,6
vaqu 66,7 2,8 64,8 69,7 3.2 67,5 69,7 75 64,5
veon 81,8 3,6 78,9 66,7 2,8 64,8 57,6 1,2 56,9
vmic 69,7 6,3 65,3 72,7 51 69,0 455 8,3 41,7
zoot 69,7 47 66,4 63,6 6,7 59,4 60,6 9,5 54,9
NI 0,7 0,0 0,0

NI — Nao identificados

O percentua de reconhecimento global para cada grupo estudado (pedunculados e ndo pedunculados)
apresentado na Tabela 4 como esperado foi dependente dos percentuais globais de reconhecimento de cada
espécie microbiana, e foi melhor para o grupo de organismos nédo-pedunculados em relagdo com o grupo dos
organismos peduncul ados para as trés andlises estatisti cas estudadas.

Tabela 4: Reconhecimento global, Erro de classificagdo e desempenhos globais de reconhecimento para
0s grupos de organismos pedunculados e ndo pedunculados.

Analise Discriminante Redes Neurais Arvores de Decisdo

% % % % % % % % %

Rec Erro Global Rec. Erro Global Rec. Erro Global
Pedunc. 71,7 27,6 51,9 70,6 29,4 49,9 62,2 37,8 38,7
Nao-
pedunc 92,5 7,3 85,8 91,3 75 84,5 91,3 8,7 83,3

Pedunc. — organismos pedunculados
N&o-pedunc. — organismos n&o-peduncul ados

Do ponto de vista da complexidade na aquisi¢do das imagens digitais de alguns grupos microbianos como
ciliados moveis de fundo, estes resultados podem ser considerados bons uma vez que o movimento constante
destes organismos na superficie dos flocos dificulta consideravel mente a posterior identificacdo das estruturas
externas, neste caso 0s Cirros que sdo estruturas fundamentais para ef etuar a classificacdo de tais organismos.

Os resultados pobres alcangados na classificagdo do grupo dos organismos ndo-pedunculados sdo fortemente
influenciados pela semelhanga morfol dgica das formas projetadas entre vérias das espécies estudadas como V.
microstoma, V. convalaria, Carchesium e Zoothamnium, o que torna dificil aidentificacdo destes organismos.

Os percentuais de reconhecimento, erros de classificagdo e percentuais globais de reconhecimento para as trés
técnicas de andlise multivaridvel referentes a identificagdo dos grupos de protozodrios e metazoarios
(sarcodinas, ciliados, flagelados e metazoérios) e protozoarios ciliados (carnivoros, méveis de fundo, sésseis e
ndo-ciliados) sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Reconhecimento global, Erro de classificacdo e desempenhos globais de reconhecimento para

0S grupos de protozodrios e metazoarios e

ara o0s protozoarios ciliados

Anéalise Discriminante Redes Neurais Arvores de Deciséo
%. % % %. % % % % %
Rec Erro Global Rec Erro Global Rec. Erro Global
Grupos 97,4 2,2 95,3 97,0 2.2 94,9 97,3 2,7 94,7
Ciliados 97,2 24 94,8 95,4 3,8 92,2 96,4 3,6 92,9
6
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Pode ser observado que na identificago dos principais grupos de protozoarios e pequenos metazoarios bem
como ho reconhecimento dos protozoarios ciliados, os niveis de reconhecimento foram comparaveis e maiores
de 95% para todos os grupos analisados ao se tratar os dados morfol gicos pelas trés técnicas estatisticas de
classificagdo. O erro de classificagdo manteve-se inferior a 4% o que resultou em desempenhos globais de
reconhecimento superiores a 92% em todos 0s casos.

Em relacdo com a identificac8o dos organismos indicadores das condicfes operacionais das ETEs, através de
vérios estudos tem sido verificada a existéncia de correlacfes entre as classes de protozodrios e pequenos
metazodrios incluidas no presente estudo e as condi¢bes operacionais das ETES e a qualidade do efluente
tratado >°. Conforme estes estudos as espécies dos géneros Opercularia sp. e Trachelophyllum sp. e a
espécie V. microstoma sdo indicadores de baixa qualidade do efluente purificado; entretanto Aelosoma sp.,
Euglypha sp., Euplotes sp., a ordem Monogononta, Peranema sp., Trithigmostoma sp., Trochilia sp., V.
aquadulcis, e Zoothamnium sp. sdo indicadores de ata qualidade do efluente tratado.

Por outra parte a presenca de organismos de Nematoda, Opercularia sp. e V. microstoma sp. nos tanques de
aeracdo esté associada a pobre aeracdo do lodo ativado (abaixo de 0,2-0,5 mg de O,.L™), ao passo que
Aelosoma sp., Carchesium sp., Euglypha sp., Arcella sp., Monogononta, Trochilia sp., V. aquadulcis e
Zoothamnium sp. indicam condicBes satisfatérias de aeracdo (acimade 1-2 mg de O,.L ™).

A extensdo do processo de nitrificagdo pode ser inferida pela ocorrencia no sistema de microrganismos
pertencentes as espécies de Aelosoma sp., Arcella sp., Carchesium sp., Coleps sp., Epistylis sp. Euplotes sp.,
Trochilia sp. e a ordem Monogononta.

Por dltimo, a presenga nos tanques de aeracao de organismos dos género Peranema e de V. microstoma é um
indicio de lodos frescos (poucos dias de operagdo), enquanto espécies de Aelosoma sp., Euglypha sp. e
Arcella sp. bem como das ordens Monogononta e Digononta tem sido apontadas como indicadores de lodos
de idade avancada (20 dias ou mais).

Baseado nestas consideragdes, os resultados obtidos para o reconhecimento de grupos indicadores das
condicdes operacionais e de qualidade do tratamento do efluente mostrados na Tabela 6, mostram resultados
comparaveis para todas as técnicas classificatorias aplicadas, obtendo-se resultados mais pobres para a técnica
de Arvores de Decisdo. No entanto, estes resultados podem ser considerados razoaveis para as condicdes de
operacionais e de qualidade do tratamento analisadas.

Tabela 6: Reconhecimento global, Erro de classificacdo e desempenhos globais de reconhecimento dos
indicadores da qualidade final do efluente e das condic¢des de aeracdo, nitrificacdo e idade do lodo.

Analise Discriminante Redes Neurais Arvores de Deciséo
% % % % % % % % %
Rec. Erro Global Rec. Erro Global Rec. Erro Global
Qual. Efluente 89,6 10,0 80,7 89,8 9,4 80,5 88,3 11,7 78,0
Aeracéo 90,9 8,7 83,0 91,0 8,2 82,6 89,6 10,4 80,3
Nitrificagéo 90,1 9,5 81,6 90,5 8,7 82,1 89,2 10,8 79,6
Idade Lodo 94,2 54 89,2 94,0 52 89,3 92,6 7.4 85,7

Qual. Efluente — Qualidade do efluente

E interessante notar que os niveis de reconhecimento e classificagdo alcancados para os organismos
indicadores das condig¢des criticas de operacdo e de qualidade do tratamento foram de razoaveis a bons para
todas as técnicas estatisticas. No entanto, deve ser ressaltado que os melhores resultados corresponderam ao
processo classificatorio empregando-se as técnicas de andlise discriminante e de Redes Neurais.

CONCLUSOES

O procedimento de andlise digital de imagens desenvolvido mostrou-se robusto para distinguir os organismos
nado-peduncul ados com percentuais globais de reconhecimento superiores a 85% para a maioria das espécies, 0
gue pode ser considerado um resultado razoavel com base na complexidade na aguisi¢do das imagens de
vérias das espécies estudadas, principalmente os ciliados méveis de fundo e os ciliados nadadores.
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Adicionalmente, o desempenho global de reconhecimento relativo ao grupo de organismos nao-pedunculados
manteve-se acima de 83% podendo ser considerado como um nivel de reconhecimento razoavel.

Os niveis de reconhecimento global do grupo dos organismos pedunculados foram menores de 75% para a
maioria das espécies ao se efetuar a classificagcdo empregando-se as trés técnicas de andlise multivariavel, o
gue resultou em um desempenho global de reconhecimento deste grupo abaixo de 52%. Estes resultados
foram influenciados pelas semelhancas morfolégicas exibidas por vérios dos organismos incluidos neste
grupo, o que tornadificil o reconhecimento dos individuos.

Os niveis de reconhecimento dos grupos de protozoérios e metazoarios bem como dos grupos de ciliados pode
ser considerado bastante bom. Os desempenhos globais de reconhecimento foram superiores a 94% para 0s
grupos de protozodrios e metazoarios e maiores de 92% para os grupos de protozodrios ciliados para todas as
técnicas classificatorias aplicadas. Estes resultados sdo importantes do ponto de vista da avaiacdo das
condicdes operacionais das ETES uma vez que os protozoarios ciliados sdo excelentes indicadores de tais
condicdes.

Finalmente, os resultados obtidos provaram que a andlise digital de imagens combinada com as técnicas
estetisticas de andlise multivariavel é uma ferramenta promissora para avaliar e monitorar populagdes de
protozodrios e matazoarios nas ETES por lodos ativados. Das trés técnicas multivaridveis utilizadas no estudo
as arvores de Decisdo se mostraram menos apropriadas para serem usadas no reconhecimento dos
protozoarios e metazodrios, enquanto que as técnicas de Andlise Discrimante e Redes Neurais se mostraram
mai's adequadas como provam os nivels de desempenho global de reconhecimento al cangados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. MADONI, P. Microfauna Biomass in Activated Sludge and Biofilm. Water Science & Technology,
vol. 29 n. 7, p. 63-66, 1994a.

2. NICOLAU, A., MOTA, M., LIMA, N. Protists as indicators of toxicants entrance in activated sludge
processes, Environmental Engineering Science, 2006, in press.

3. MADONI, P. A Sludge Biotic Index (SBI) for the Evaluation of the Biological Performance of
Activated-Sludge Plants Based on the Microfauna Analysis. Water Research vol. 28, n. 1, p. 67-75,
1994b.

4, AMARAL A.L., DA MOTTA M., PONSM.N., VIVIER H., ROCHE N., MOTA M., FERREIRA E.C.
Survey of Protozoa and Metazoa populations in wastewater treatment plants by image analysis and
discriminant analysis, Environmetrics, vol. 15, n.4, p. 381-390, 2004.

5. CANLER, JP., JM. PERRET, F. DUCHENE, E. COTTEAUX. Aide au Diagnostic des Stations
d’ Epuration par |’ observation Microscopique des Boues Activeés, Cemagref Editions, Lyon, 1999.

6. CURDS, C.R. The ecology and role of protozoa in aerobic sewage treatment processes. Ann.
Rev.Microbiol., vol. 36, p. 27-46, 1982.

ABES — Associa¢éo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 8



	II-076 - APLICAÇÃO DE TÉCNICAS DE ANÁLISE DE IMAGEM E DE ESTATÍSTICA MULTIVARIÁVEL NO RECONHECIMENTO DE PROTOZOÁRIOS E METAZOÁRIOS TÍPICOS DE SISTEMAS POR LODOS ATIVADOS 
	RESUMO 
	INTRODUÇÃO 
	MATERIAIS E MÉTODOS 
	RESULTADOS 
	CONCLUSÕES 
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 



