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1. LA MICROFAUNA DEI FANGHI ATTIVI

Il processo danghi attivi ha lo scopo di
raggiungere la massima riduzione di BOD e
di nutrienti dai liquamirgattati, con laminima
produzione di fanghibiologici. | protisti
sono importanti costituentidelle comunita
implicate nella mozione di estanza
organica biodegradabile @t batteridispersi
nella miscela aerata imguesto tipo di
processo di trattamento dei liquami. |
trattamenti biologici,infatti, si basano sul
processo di @todepurazione tipico dei ©rsi
d'acqua quale risultatodell'attivita delle
comunita microbiche. Il processo di
trattamento danghi attivi, tuttavia, differisce
dai corsi dacqua per le
caratteristiche:

seguenti

elevato fusso di sostanza organica

allinterno del sistema;

* accelerata attivita dei
decomposizione;

» prevalenza diorganismi eterotrofi e,
quindi, della catena trofica del detrito;

* breve turnover della biomassa.

processi di

Queste aratterstiche influenzano
profondamentegli organismi in grado di
vivere in questi sistemiartificiali, tanto che
tra gli organismi eterotrofici solo i protisti e i
piccoli metazoicon cicli vitali piu corti del
tempo di residenza delfango possono
colonizzare il fango attivo.

Gli impianti biologici per il trattamento dei
liguami possono essere considerati come
ecosisteni artificiali sottoposti acondizioni
estreme. Come altro sistema
biologico, labiocenosiche si sviluppanella
vasca diaerazione di unmpianto afanghi

inogni

attivi, haunapeculiarestruttura (compnenti
e fattori) e segue esatte dinamiche (nel tempo
e nello spazioXFig. 1). Nei fanghiattivi la
componente biotica € rappresentata dai
decompositori (batterfunghi) cheprendono
I'energiaper il loro sviluppo dalla sostanza
organica disciolta nelliquame, e dai
consumatori (flagellati eterotrofici, ciliati,
rizopodi, e piccoli metazoi) che predano i
batteri dispersi ealtri organismi. | prtzoi
ciliati sono molto numerosi in tutti itipi di
processi dtrattamentcaerobico deiituami;
essi normalmente raggiungono la densita di
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Fig. 1 Struttura dell'ecosistema artificiale "fango attivo”

10.000 cellule per ml di miscela aerata di
fango attivo. Cid comporta che essi
rappresentinairca il 9% deisolidi sospesi
nel mixed-liquor (MLVSS, peso secco)
(Madoni, 1994a). Sebbene sianstate
segnalate oltre 230 specie di protozoi (di cui
33 flagellati, 25 rizopodi, @ctinopodi e 160
ciliat) nei vari tipi di trattamentoaerobico,
solo un limitato numero di esse ricorre
frequentemente (@ds & Cockburn1970a;
Madoni & Gletti, 1981). La Tabella 1
mostra la lista dei pit importanti ciliatiovati

nel fangoattivo. La maggioparte deiciliati
presenti negli impianti di trattamento
biologico dei liqguam si nutre di batteri
dispersi. Alcuni ciliati, tuttavia, sono
predatori di altri ciliati; altri
alimentano di una varieta di organismi

ancora Si

comprendente ciliati, e batteri
dispersi.

| ciliati batteriofagi defanghi attivi possono
eseresuddivisi in tre gruppi funzionali sulla

base del loro comportamento:

flagellati

1) natanti (free-swimmers) che nuotano
nella frazione liquida e rimangono
sospensione nella vasca di sedimentazione;

in

2) mobili (crawlerg che abitano la

superficie del fiocco di fango;

3) sessili (attached) che sono stabilmente
fissati, mediante umeduncolo, al fiocco di
fango e quindprecipitanocon essodurante
la sedimentazione.

Il processo a fanghi attivi si basa sulla forma



Tab. 1. Lista dei protozoi ciliati comunemente osservati nei fanghi attivi e loro ruolo trofico

CARNIVORI

BATTERIOFAGI

Natanti

Mobili

Sessili

Amphileptus  sp.
Coleps hirtus ¥
Litonotus spp.
Plagiocampa rouxi
Prorodon sp.
Spathidium spp.
Suttori:

Acineta spp.
Metacineta sp.
Podophrya spp.
Tokophrya spp.

Cinetochilum margaritaceum

Colpidium colpoda
Cyclidium glaucoma

Dexiostoma campylum

Dexiotricha sp.

Glaucoma scintillans

Paramecium spp.

Pseudocohnilembus pusillus

Sathrophilus sp.
Spirostomum teres
Tetrahymena sp.

Acineria uncinata
Aspidisca cicada
Aspidisca lynceus
Chilodonella uncinata
Drepanomonas revoluta
Euplotes affinis
Euplotes moebiusi
Euplotes patella
Stylonychia spp.
Trithigmostoma cucullulus
Trochilia minuta

Carchesium spp.
Epistylis spp.
Opercularia coarctata
Opercularia microdiscus
Opercularia minima
Stentor spp.

Vaginicola crystallina
Vorticella aquadulcis

V. convallaria

V. microstoma- complex
V. infusionum - complex

Uronema nigricans

Zoothamnium spp.

¥ onnivoro

zione di aggregatibatterici (fiocchi di

fango)su cui altri miaorganismi possono
svilupparsi.
organismi con lacapacita diattaccarsi (o di
rimanere strettamentassociata) alango ha
un distinto vantaggio su altrgpopolazioni di
organismi che nuotano liberamente nella
frazione liquida e chsono @indi soggetti
ad esserélilavati fuori dal sistemaattraverso
l'effluente.

Altra importante caratteristica deiliati nei

fanghi attivi e il
alimentare. Efjia statoevidenziatosopra che
la maggior parte dei ciliati dei fanghi attivi si

loro comportamento

nutre dibatteridispersinella miscela aerata.

Tuttavia, vi sono ciliati come gli ipotrichi
Aspidisca e Euplotes ed altri come
Chilodonellache, avendo labocca posta in
posizione ventrale,possono "raschiare” i
batteri adagiatisulla superficiedel fiocco.
Tutti i ciliati batteriofayi creanodelle correnti

Percio una popolazione di

ciliari per incanalare i battersospesinella
frazione liquida versda regione oralgFig.
2). Cosi, mentreciliati natanti e sessili
entrano incompetizioneper ibatteridispersi
nella frazione iquida, i mobili, che sono in
stretta prossimitadella superficiedel fiocco
di fango occupano unadifferente nicchia
ecologicanutrendosi diparticelle chesono
solo lievemente adagiatesul fiocco e che
vengono asportatefacilmente attraverso le
correnti ciliari.

Gli impianti di trattamento dei liquami
possono ospdire ancheprotozoi parassiti
comeGiardia e Cryptosporidium chesono
la causa dimalattie sia nell'uomo che negli
animali. Cryptosporidium €& largamente
diffuso ed € un patogeno cpeovoca diarrea
nelluomo e negli animali. Leie di contagio
sono il contdo con elementi infetti e le
acque inquinate.Tuttavia, la trasmissione
attraverso l'acqua djuesto parassita #tata



individuata solo da pochi ani@iardia € un

protista ben noto per lsua capacita di
causare infezian intestinali  croniche
nelluomo. Le acquecontaminate da feci
sono la viadi diffusionedi questo patogno.

Le cisti di spesso
rimangono vitali per diversnesi nelleacque;
inoltre esse sono piu resistenti alla

disinfezione rispettaai coliformi fecali che
sono usati come indicatoridi inquinamento
fecale. Le cisti ele oocisti di questi due
parassiti hanno mostratawuna piu alta

resistenza arattamento dei ligami rispetto
ad altri indicatoridi contaminaziondatterica
(Hibler & Hancock,1990; Rose,1990). Da

ques organismi

studi effettuati su liquami grezzi e depurati €

emersoche Giardia pud essergresente in
concentrazioni dil0-13.000cisti per litro
nellinfluente e dil0-720cisti perlitro nell’
effluente, mentre ihumeromedio di cisti di
Cryptosporidium oscilla da 10 a 170
cisti/litro nei liquami grezzi e da 10 a 60
cisti/litro negli effluenti trattati (Bukhari et
al., 1997). La rimaione di cisti durante il
trattamento dei liquami oscilla tl84% e il
99%. Rispetto adaltri tipi di processo, Il
fango attvo ha mostrato la massima
efficienza di rimaione di cisti (92%). La

by

completa inattivazione dellecisti é stata

amebe liberepotenzialmente patogengyjtte
appartenenti al genere Acanthamoeba
(Ramirez et al, 1993). La presenza di
Acanthamoebanei fanghi attivi rappresenta
un potenziale rischio dahomento che questi
protisti possono diffondersi nell'atmosfera
attraverso i fenomeni di aerosol che si
sviluppano sopra le vasche di aerazione.

Ruolo della microfauna nei fanghi attivi

E' stato dimostratoche i protozoi ciliati
migliorano laqualita dell'effluenteattraverso
la predazionedella maggior parte dibatteri
dispersi nella miscela aerata che
continuamenteentrano nelsistema con |l
liguame (Curdset al, 1968). Inassenza di
ciliati, infatti, l'effluente del sistema é
caratterizzato da BOD pielevato e daalta
torbidita per lapresenza di moltibatteri
dispersi. | ciliati, inoltre, predao anche i
batteri patogeni e queftecali. Neglieffluenti

di impiantia fanghiattivi in cui non vierano
ciliati la presaenza diEscherichia coli
risultavaessere, iredia, i1 50% di quella
osservata nel liqguame ingressoalla vasca
di aerazione. Inpresenza diciliati tale
percentuale scendeva pero al 5% (Curds &
Fey, 1969).

ottenuta con la digestione anaerobica a 35 °CNella vasca diaerazionedegli impianti a

per un periodo di quattro giorni seguitalld
stoccaggio dei fanghi digeriti.

Tra i protozoi sarcodinsonostate osservate
negli impiantia fanghi attivi alcune specie di

fanghi attivi si stabilisceuna vera epropria
rete trofica il cui diagramma semplificato



Fidcco di fango

Fig. 2. Meccanismi di filtrazione dei batteri da parte dei vari gruppi di ciliati batteriofagi.
Ciliati natanti (A) e sessili (B) competono per i batteri dispersi nel mixed-liquor, mentre i
ciliati mobili (C) raccolgono i batteri dispersi che si trovano adagiati sulla superficie del

fiocco.

illustrato in Figura 3. |sistemi biologi di
guedi impianti consistonodi popolazioni in
continua competiane per ilcibo. La crescita
dei decompositori, prevalentemente batteri

eterotrofici, dipende dalla qualita e quantita di

sostanzaorganica discioltanella miscela
aerata PDOM). Per i predatori,invece, la

crescita dipende dalla disponibilita di prede. |

batteri dispersi sono wndi il cibo per i
flagellati eterotrofici e per ciliati batteriofagi
che aloro volta diventano preda egli
arnivori. Le
competizione e predazione

organismi relazioni  di

creano

oscillazioni e successioni di popolazi@ino
al raggiungimento duna stabilita dinamica
(Fig. 4).Cio estrettamente dipelerte dalle
manovre gestionali e dalle caratteristiche
progettuali dell'impianto atte a garantire la
maggior efficienza depurativa (Madoni,
1986).
Ricerche effettuate sulla modalitad di
colonizzazione esulla successionedelle
popolazioni nei fanghi attivi,
evidenziato il ruolo dei protozoi come
indicatori di efficenza degli im@nti ehanno
dimostrato I'effetto determinante delle condi

hanno
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Fig. 3. Rete trofica nei fanghi attivi. Le frecce
indicano il percorso della materia e dell'energia.

zioni ambientali nella vasah aerazione sulla
comunita di ciliati (Curds, 1966, 1971;
Madoni & Poli, 1981; Madoni, 1982). In
particolare éstato osservato che irasche di
aerazione identichesia in temini di
costruzione che di funzionamento (carico

organico, liquame, aerazione, eta del fango) si

sviluppano comunitai protozoiciliati molto
simili per struttura in specieQuesto a
conferma degli effetti determinanti delle
condizioni ambientali nell@asca di aerazione
sulla struttura della comunita di ciliati.

Un altro importanterisultato ottenutodalle
ricerche sulla dinamica di colonizzazione
della microfauna, € l'identificaziom tre fasi
distinte che si sussegno dalla fase di
innesco del sistema sino alla fase di
stabilizzazione (Madoni & Antoetti, 1984).
La faseiniziale dell'impianto & caatterizzata
dalla presenza di specigpiche delliquame
datrattare(Fig. 5). Questespecie "pioniere”
sono rappresentatgrincipalmente deciliati

natanti e da piccoli flagellati chesono
indipendentidalla presenza di fangoesse
non possono essere considerate tipiche
componenti dell'ecosistema "vasca di
aerazione"Con il formarsidel fango atto,
infatti, essedevono competer&on specie
meglio adattate allambige e rapidamente
declinano. La seconda fase e ttar&zzata
dal forte sviluppo diiliati tipici della vasca
di aerazione;in questafase la comunita
presentaun‘alta ricchezza in specie, ma la
composizionedella comunitavaria con il
progressivo aumentdella quantita dfango.
Le forme natanti (principalmente ciliati
imenostomi) sono pesenti solo durante |
primi giorni di colonizzazione e sono
gradualmentesostituite dalle forme sessili e
mobili . La fase fnale ecaratterizzata da una
microfauna la cui strutturia specieriflette le
condizioni stabili raggiuntenella vasca di
aerazionecon un bilanciamento tracarico
organico e fango prodotto, rimosso e
riciclato. Ciascuna delle trefasi e
caratterizzata da una tipica struttura in specie.
Ciliati natanti batteriofagi come gli
imenostomi  Colpidium, Cyclidium e
Parameciumsonotipici della prima fase di
colonizzazione, mentra peritrichi sessili
come Epistylis, Vorticella e ciliati mobili
comeAspidiscasono tipici della terza fase.
Un impianto aregimenon dovrebbe ospare
specie caratteristiche della fase di colonizza-
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Fig. 4. Dinamica di colonizzazione del fango attivo



Colpidium campsyium

Tetrahymena pyif ormis
Glaucoma scintillans

Cyclidium glaucoma
Paramecium putrinum
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Euplotes crenosus
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Podophryamaupasii

Giomi 30 60 an 120

Fig. 5. Successione di specie durante la colonizzazione di un fango attivo



che
provochino un regresso nelle condizioni
ambientali comeperdite di fango, carenze di
ossigenazione variazioni nel tempo di
ritenzione del liquame éell'eta del fango,

zione, a meno dimalfunzionamenti

variazioni importanti nel carico @anico in

ingresso.
Tuttavia, alcune cornzioni  operative
dell'impianto posono condizionare

pesantementsulla strutturain speciedella
Un veloce passaggio del
liguame (o0 una breve eta del fango)
attrawerso il sistemapuo rimuovere diversi
organismidella comunita microbica e alcune
specie che non possono riprodursi
abbastanzaelocemente da&ompensardale
perdita potrannoessere perselal sistema.
Quindi, i fanghi attivi con tempi di contatto
troppo velai tenderanno davorire specie
con rapidi tassi di riproduzione,
generalmenté protozoi piu piccoli come i
flagellati eterotrofici e i piccoliciliati (< 30
pm). Gli impianti a fanghi attivi con lenti
idraulici e alta eta del fango
ospiteranno la pialta diversita dorganismi
comprendenda@nche ipiccoli metazoiche,
contrariamente alla maggr parte dei
protozoi, hanno lurfy tempi digenerazione.
| sistemi adalto carico orgaico richiedono

microfauna.

flussi

una piu alta quantita di ossigeno, e in caso di

carenza di ossigenaziorsgranndavoriti gli
organismiquali flagellati eterotrofici,amebe
nude e piccoli ciliati natanti che normalmente
si trovano in habitat inquinati daostanza

10

organica. Al diminuire detarico organico, la
diversita degli orgami che possono
colonizzare la miscelaerata nellavasca di
aerazione aumeni&ig. 6). Negli impianti a
basso carico del fango (ad esapio dli
impianti adossidaziondotale) siosserva un
numero piu alto di specie ma il numero degli
individui e generalmente basso.

La struttura in specie della microfauna e
quindi un valido strumento diagnostico ad
integrazione dei  parametri con  culi
solitamente si valuta kefficienza biologica di
un impianto. Secondo il criterio generale
degli indicatori biologici, la presenza o la
scomparsa dspecie particolari, cosi come
l'intera composizionedella microfauna, puo
essere considerata buon indicatore
dell'efficienza biologica di depurazione del

fango aivo. Per quanto riguarda in
particolare i protozoi ciliat, peculiare
importanza  rivestono sia i gruppi

tassonomiciche funzionali(natanti, mobili,
sessili).

La strutturadella microfauna équindi un
valido indicatore di efficienza biologica
dellimpianto. Insintesi, un efficace fango
attivo presenta le seguenti caratteristiche:

e Alta densita della microfauna $ 106
organismi per litro);

* microfauna compostgrincipalmente da
forme mobili e sessili,
flagellati e ciliati natanti
assenti;

con piccoli
praticamente
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Fig. 6. Relazione tra carico del fango, eta del fango e presenza di specie appartenenti alla microfauna
dei fanghi attivi. 1-3 Piccoli flagellati; 4 Grandi flagellati 5 Amebe nude; 6 Uronema nigricans, 7
Acineria uncinata; 8 Aspidisca; 9 Cinetochilum margaritaceum,; 10 Chilodonella; 11 Litonotus; 12
Trochilia minuta, 13 Vorticella microstoma; 14 Opercularia, 15 V. convallaria, 16 Arcella; 17
Euglypha,; 18 Trithigmostoma, 19 Euplotes; 20 Carchesium; 21 Suttori; 22 Paramecium; 23
Epistylis; 24 Prorodon; 25 Spirostomum; 26 Vaginicola; 27 Nematodi; 28 Rotiferi.
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e comunita altamente diversificata,dove combinazioni di speciesessili e mobili
nessun gruppo o specie domina esprimono comuta diverse traloro anche
numericamentsugli altri oltre un fattore  per differenti  condizioni ambientali.
10. Ciascuna specie in grado di aggiungere

informazionipiu dettagliaterispetto aquelle

Quando questo quadro non presenta, ottenute daisoli gruppi funzionali. Un

l'identificazione del gruppo dominante esempio ci € fornitodai ciliati sessili

permette didiagnosticare iparticolare stato  Vorticella convallaria e V. microstoma.

di funzionalitadell'impianto(Madoni, 1986). Questi dueciliati peritrichi sono in diretta

Alcuni esempisono riportati in Tabella 2. competizione nel fango attivo. V.

Inoltre, [lidentificazione delle specie della microstomasi osserva soprattutto durante la

microfauna permette di ottenere informazioni prima fase di colonizzazione e powiene

pit completesulla efficienza biologicadella sostituita daV. convallaria che maggiunge
vasca diaerazionelnfatti, se évero,come €  alte densitiquandolimpianto € a regime. In
vero, che una microfaunaicca di forme condizioni di scarsaaerazione,tuttavia, Si
sessili e mobili indta una migliore efficienza  osservd'alternanza tra lelue speciedovuta
rispetto aquella in cui dominano i ciliati alla loro differente tolleranzaalla carenza di
natanti, e anche vero che differenti ossigeno (Fig. 7).

Tab.2. Alcune situazioni particolari nel funzionamento dell'impianto che
possono essere rivelate all'analisi microscopica.

Gruppo dominante Efficienza Possibili cause

Piccoli flagellati scarsa Fango poco ossigenato; carico
troppo forte; apporto di sostanze
in fermentazione

Ciliati natanti mediocre Tempo di contatto del liquame
troppo breve; fango poco ossigenato
carico troppo forte

Ciliati mobili buona

Ciliati sessili + mobili buona

Ciliati sessili in ribasso Fenomeni transitori (carico disconti
nuo; estrazione recente di fanghi;
lento tempo di ricircolo)

Piccole amebe nude e scarsa Carico elevato non facilmente

flagellati degradabile
Amebe con teca buona Basso carico del fango; liquame

diluito; buona nitrificazione

12
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2. SPECIE E GRUPPI DOMINANTI

Quantificare il valore indicatore della
microfauna € un compitdifficile in quanto
vi sono gruppi che sono pitt 0 meno
tolleranti ai differenti fattori ambientali
(esterni egestionali), mentre la efficienza
dellimpianto e il risultato dell'azione
simultanea di moltidi questi fattori. Le
relazioni esistenti tra ivari gruppi della
microfauna e le principali condizioni
operative dellimpianto sono state studiate
estesamente airerso una indagine ad
ampio raggio (Madoni, 1994b). Numerosi
impianti a fanghi attivi, tra quali vi erano sia
impianti convenzionali che a stabilizzazione e
contatto e ad aerazione prolungataino stati
esaminati alloscopo diesplorareun ampio
spettro didifferenti condizionioperative. La
tabella 3mostra i cefficienti di correlazione
tra9 gruppidella microfauna e6 parametri
fisico-chimici e gestionali. Questi risultati
hanno confermato le osservazioni di
precedenti ricerche éanno permesso di
selezionare i compeamti della microfauna in
gruppi positivi e negativi. | gruppi positivi
sono iciliati mobili, i sessili e leamebe con
teca; i gruppi negativsono ipiccoli flagellati,

14

i ciliati natanti e i peritrichi Vorticella
microstomae Opercularia spp. Densita e
diversita della microfauna, inoltre, sono
risultate esserealtamente correlate con la
efficienza biologica dell'impianto.

2.1. Densita e diversita

Diversi studi hanno dimostrato che |l
numero di protozociliati che vivono in un
impianto funzionante inmodo normale e
dell'ordine di 18 individui per litro. Quando
il loro numero scende al di sotto di41fer
litro, essoindica insufficiente depurazione
(Curds, 1975; Drakides, 1980; Madoni,
1981). In questo caso si ossenna intensa
proliferazione di batteri dispersi che
provocano un aumento BIOD edi torbidita
nell'effluente. Un ati numero diciliati (>
107 per litro) indica, al ontrario,una buona
depurazione ed urottima efficienza. La
microfauna di unimpianto funzionante in
modo normale € sempre altamente
diversificata,ovvero composta dadifferenti
gruppi di organismi, ciascuno dei



Tab. 3. Coefficienti di correlazione tra protozoi e condizioni operative dellimpianto, ottenuti

analizzando 44 impianti a fanghi attivi (*P < 0.01, **P < 0.001)

DO Efficienza BOD Torbidita Eta del MLSS
nitrificazione  rimosso effluente fango

Piccoli flagellati -0.652** -0.596**  -0.798** 0.836** -0.583**  -0.736**
Ciliati natanti -0.651** -0.549**  -0.829** 0.725** -0.668** -0.753**
Ciliati mobili 0.616* 0.620** 0.784** -0.611** 0.534** 0.534**
Ciliati sessili 0.340 -0.029 0.432* -0.516** 0.171 0.266
V. microstoma -0.676** -0.504**  -0.679** 0.648** -0.638** -0.722**
Opercularia spp. -0.745** -0.597**  -0.763* 0.676** -0.008 -0.181
Amebe con teca 0.727** 0.912** 0.760** -0.583** 0.464* 0.464*
Densita microfauna 0.626** 0.429* 0.762** -0.768** 0.335 0.495**
Numero di specie 0.778* 0.645** 0.923* -0.841** 0.487* 0.591*

quali condiversespecie.Nessun gruppo o
specie dominasugli altri conmponenti della
microfauna, anche se i rapporti travavi
gruppi 0 specie posono variare. Al

contrario,una microfauna dominata da una

specie ogruppoindica disfunzioni trofiche
dovute all'azione difattori limitanti  che
impediscono lesviluppodella maggior parte
di specie, faorendo losviluppo delle forme
piu tolleranti a queifattori. | pit comuni
fattori limitanti sono generalmente la
presenza di sostanze tossicte liguame in
ingresso, carico orgnico troppo forte o
troppo debole,forte estrazione o perdita di
fango, carenza di ossigenazione.

Recenti risultati ottenutda un survey di
protozoi da dersi impianti a fanghi attivi
(De Marcoet al., 1991), confermano dati
ottenuti neiprecedentilavori. Questi autori
hanno clasificato I'abbondanza della
microfauna in ® classi(<10%, 10* - 105,
>109) secondd'efficienza dell'impiantqdnon
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efficiente, poco efficiente, ben efficiente,

rispettivamente) e, attraw® il test di
Kruskal-Wallis, sono stati in grado di
evidenziare che sia il carico organiemosso
che la concentrazione dietalli nellamiscela
aerata era significativamentifferente ngli

impianti saggiatijn accordocon letre classi
di abbondanza di protozoi.

Analisi statisticheapplicate allostudio dei
ciliati e delle variabili fisico-chimiche in
impianti a fanghittivi hanno mostratahe il

numero e ladiversita dellecomunita ciliate

cambia in relazionalla qualita del liquame
che entra nellimpianto elle condizioni

gestionali (Estebaet al., 1991; Esteban &
Tellez, 1992).

2.2. Ciliati mobili e sessili
Questi due gruppi diiliati normalmente co-

dominano la microfauna dei fanghi attivi. Cio
e dovutoalla differente nicchia ecologica da



loro occupata che previene una loro
competizione. Tuttavia i raporti di
abbondanza tra i due gruppi tendeaanbiare
con il carico del fango. | mobili
diminuiscono la loro presenzdl'aumentare
del carico organico, tanto che oltre i 0.6
kgBOD/kgMLSS d, molte specie diquesto
gruppo scompaiono (Curds &cockburn,
1970b; Klimowicz, 1970). | ciliati mobili
risultanoesseranversamente correlati anche
allo SVI. Alte densita di qusti ciliati (>
2.000 mit) sono spessassociate &alori di
SVI minori di 200; in occasione dalori piu
alti di 400, imobili riduconodrasticamente la
loro presenza (Pagnotta & Tommasi, 1979).

2.3. Amebe con teca

Nei fanghi attivi le amebecon teca sono
presenti normalmente con tre gendicella,
Centropyxix e Euglypha. Questi protozoi
colonizzano il fango di impianti funzionanti a
bassocarico del fango, in particolaressi
caratterizzano normalmente fango delle
vasche di aerazione di impianti cbhperano
la rimozione dell'azoto (Poolel984). Le
amebecon teca sono molto abbondanti o
dominanti neifanghi caratterizzati debasso
caricocel fango, lunga eta delfango ealta
concentrazione di ossigeno discioltovasca
di aerazione, condizioni che pernogid di
ottenere una completa nitrificazione
(Drakides,1978; Chierici & Madoni,1991).
Al verificarsi di tali condizioni, la qualita
dell'effluente & eccellente e la efficienza
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biologica dell'impiantaraggiunge i massimi
valori. Saahaa & Ogawa (1983) hanno
ossevato che Euglypha e Difflugia erano
sempremolto abbondanti inmpianti per il
trattamento dreflui da birrerie in occasione
di bassocarico delfango e buonaqualita
dell'effluente. Inoccasione di altearico del
fango (> 1kgBOD/kgMLSS d) e alti valori
di COD nell'effluente,queste specieerano
sostituite dal ciliato sessi@percularia e da
ciliati natarni. Madoni et al. (1993) hanno
potuto dimostrare [l'esistenza di alti
coefficienti di correlazione trapresenza e
abbondanza diamebe con teca e alcuni
parametri gestionali,ivi compresi quelli
caratterizzanti lanitrificazione. Questespecie
infatti erano associate #assi valori di
ammoniaca, alteconcentrazioni diossigeno
disciolto, bassocarico delfango e modesti
valori di SVI.

2.4. Ciliati sessili (> 80%)

| ciliati peritrichi sono normalmente co-
dominanti nei fanghi attivi. Tuttavia,
occasione di condizioni transitorie dello
impianto cke riduconal'efficienzadepurativa,
guesti ciliati possmo incrementare
repentinamente ldoro densitanumerica e
costituire oltre 1'80% dd'intera microfauna
(Drakides, 1978; Madoni, 1981). Tali
condizioni transitorie sono 1) il

rapido aumento del carico del fango dovuto a
perdite o ad estrazioni fingo e 2) ilcarico

in



organico immesso in  modo molto
discontinuo.

Curds & Cockburn(1970b) hanndrovato
che sono ingrado di
svilupparsi entro un largo spettro\dilori di
carico del fango; tuttavia a valori compresi tra
0.3 €0.6 kgBOD/kgMLSS d, questiciliati
spesso dominano la microfauna e
occasione di carictdel fango di0.6-0.9 essi
co-dominano ingme ai piccoli flagellati.
Altra evidenza é stata segnalata da Bedegni
al. (1991) i quali suggerisono che |l
rapporto di abbondanzta ciliati mobili e
sessili e associato alla efficienza
dellimpianto. La migliore qualita dello
effluente finale era nffatti ottenuta
occasione dvalori del rapportociliati mobili
/sessili superiore a 0.5.

Tra i ciliati sessili vi sono alcune specieme
Vorticella microstomae Opercularia spp,
che possono soprawvivere e crescere
fanghi attivi sottoposti a condizioni
ambientali critiche (carenza di aerazione,
ecc.).
Quando queste specie sono pesenti
densitd elevate, esse devono essere
considerateseparatamenteéalle altreforme

sessili (vedi sotto).

i ciliati sessili

in

in

in

immissione di sostanze tossiche,
in

2.5. Opercularia spp.

Tre speciesono osswate comunemente nei
fanghi attivi:O. coarctata, Omicrodiscus.e
O. minima. E' unevento abbastanzsrmale
osservare modeste quantita di quesiati

17

sessili nel fango attivo, soprattutto negli
impianti che trattano liquami misiicivile-
industriale). Tuttavia, Opercularia mostra
una stretta associazione con \ariabili
concernenti lagualita delfango attivo e le
analisi statistiche confermano che questi
ciliati sono validi indicatori biologici
qguanto il loro numerocaumentaquando |l
fangoattivo e in cattive condizionfEsteban
et al, 1991). Curds &Cockburn (1970b)
osservarono che Opercularia spp era
associata ad effluenti caite concentrazioni
di BOD, e Klimowicz (1970) trovo che
gueste specie erandra le forme piu
abbondanti ossvate infanghi sottoposti ad
alti carichi. Opercularia, inoltre, € in grado
di sopravviveremeglio di altri protozoi in
ambienti stressati. Alcuni autori (Antonietti
al., 1982; Becares,1991; Cardinaletti &
Zitelli, 1991), infatti, trovarono elevate densita
di Operculariain impianti che ricevevano

in

liqguame di oigine industriale contenente
sostanze tossicheOpercularia coarctata
pud essere il solo componentéella
microfauna diimpianti che trattano liqguami
contenenti sali metallicOD. microdiscuse in
grado di soprawvivere alla carenza di
ossigeno esvilupparsi in fanghi troppo
concentrati abasso tasso di ricircoldAlte
densitd di O. asymmetrica sono state
osservate in un impiantacevente liquami da
industria farmaceutica adelevato carico
organico (Aesch& Foissner1992).Inoltre,
gueste specisonoassociate adlti valori di
BOD e diazoto ammoniacalenell'effluente



finale (Poole,1984; Madoniet al, 1993).
Operculariaspp spesso sorassociate &/.
microstoma.

2.6. Vorticella microstoma

Il ciliato sessileV. microstomaé quotato nel
sistema dei saprobi come  specie
polisaprobica $ladecek, 1973,Foissner,
1988). Questaspecie € frequentemente
presentenel fango attivo durante laprima
fase di colnizzazione;tuttavia appenadopo
questafase,essa ésostituita daaltre specie
(prevalentemente V. convallarig che,
essendalei filtratori gu efficienti, diventano
le forme dominanti durantie fasestabile. In
caso di drastiche e prolungate riduziaella
concentrazione diossigeno invasca di
aerazione, si oss l'alternanza tragueste
due specialovuta alloro differentegrado di
tolleranzaalla carenza diossigeno (Madoni
& Antonietti, 1984).V. microstoma percio,
e un valido indicatore di carenza di
ossigenazionenella vasca diaerazione; la
grande resistenza di questa specie
allinfluenza delle condizioni anossiche é
stata segnalata anche dhri autori (Bick,
1972; Toman & Rejic, 1988). Massicce
crescite di popolazione diquesto ciliato
sessile soncstate osservat in vasche di
aerazione anche ioccasione dalti flussi di
liguame iningresso e di effluenti di scarsa
qualita (Estebast al.,1990). Alte quantita di
V. microstoman occasione di bassalori di
ossigenodisciolto, MLSS, e alti valori del
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carico del fango e di SVI, sono state
osservate anche d&oole (1984) e da
Estebaret al (1991).

2.7. Ciliati natanti

| ciliati batteriofagi natanti sono normalmente
molto abbondantnel liquame e colonizzano
la vascadi aerazionedurante la faséniziale

di messa in funzione d&hpianto,quando i
batteri fiocco formatori sono ancora
scarsamente presenti @nseguentemente, i
ciliati sessili sonoancoraassenti. Tuttavia,
essi son@restosostituiti dalle forme sessili
con le qualientrano incompetizioneper la
predazione deibatteri dispersi nella fase
liquida. | ciliati sessili, infatti, sono dei
filtratori molto piu dficienti dei ciliati natanti
nel convogliare i batteri dispersi nella regione
orale permezzo dellecorrenti ciliari. Curds
(1971), simulando Ila dinamica delle
popolazioni microbiche mediante un modello
matematico, haonclusoche un impianto a
fanghi attivi produce un effluente di alta
gualita quando il fangoé dominato dalle
forme sessili emobili; quandodominano i
ciliati natanti,tuttavia,la qualita dell'effluente
e scarsa, aiventapessima quando i ciliati
sono del tutto assenti.Piccoli ciliati natanti
(comeColpidium, Cyclidium, Tetrahymena,

e Uronema ) talvolta dominano Ila
microfauna diimpianti che operano ad eta
del fango troppdoreveoppure adalti carichi
del fango in carenzdi ossigenaziongQuesti
ciliati batteriofagi ~ richiedono  alte



concentrazioni di batteri dispersi per
soprawvivere maresistono meglio di altri
componentidella microfauna agl affluenti
tossici edalla carenza diossigenazione. |
piccoli ciliati natanti si osservano sempre
insieme aipiccoli flagellati e talvolta questi
due gruppidominano la microfaunaCurds
& Cockburn (1970b}rovarono che ciliati
natanti dominavano adlti valori del carico
del fango (0.6-0.9 kgBOD/kg MLSS).
Deve es®re satolineab che a questo gruppo
appartengonaolo ciliati batteriofagi; forme
natanti  carnivore  quali Amphileptus,
Litonotus, Spathidiunmecc. (vedi Tab 1) non
devono essere inserite in questo gruppo.

2.8. Flagellati

| piccoli flagellati eterotrofici comeBodo,
Polytoma, e Tetramitus, normalmente
dominano la microfauna duranta fase di
awio dellimpianto quando i batteri fiocco
formatori sonoancora scarsamente presenti.
Essi si nutrono dibatteri dispersi e, nel
tempo,sono sostituiti dai ciliati batteriofagi.
Al contrario, la masgscia presenza di questi
protozoi in un fangamaturo, eassociata ad
una cattiva efficienza biologica dello
impianto, dovuta ga) fangopoco aerato, (b)
carico troppo alto, (angresso di sostanze in
fermentazione (Drakides, 1978; Madoni,
1986). Iflagellati risultanoessere i mtozoi

19

dominanti (Aescht & Foissner, 1992) o i soli
preserti (Curds & Cockburn, 1970b) nei

fanghi fortemente  caricati (>0.9
kgBOD/kgMLSS d). | piccoli flagellati
entrano  continuamente nellimpianto

attraverso il liquame in cu@ssi si trovano in
elevate quantitd. Normalmentenei fanghi
attivi  questi  protozoi subiscono la
competizione da parte deiliati batteriofagi,
inoltre sono fortemente sottoposti a
predazione da parte di altiliati; cosi la loro
presenzanei fanghi attivi € limitata a pochi
individui (<10 ind. contatlungo ladiagonale
nella camera druchs-Rosenthal). In caso di
disfunzioni dell'impianto, iloro numero puo
aumentare (>10 ind. contat) e, di
conseguenza, cio indiean abbassamento di
efficienza depurativa. La dominanza di
flagellati diventa evidente quando essi
raggiungono la densi di oltre100 individui
lungo la dagonaledella camera dFuchs-
Rosenthalln quest'ultimo cas@ssidevono
essere consideratome ilgruppodominante
della microfauna.

| flagellati di taglia piu larga comEBuglenae

Peranema, si osservano con minor
frequenza nei fanghi attivi dove essi
raggiungono difficimente, inoltre, alte

densita di popolazione. La loro presenza e
associata a liquangiaratterizzati da sostanza
organica molto diluita.



3. L'INDICE BIOTICO DEL FANGO

3.1. Introduzione

Numerosiindici biotici sono stati messi a
punto al fine di valutare il grado di
inquinamento e lo stato dsalute degli
eaosidemi acquatici.Per ifiumi ed i torrenti
europei, uno dei metodi piu ampiamente
utilizzati e I' Exterded Biotic Index (EBI) di

Woodiwiss(1980), basato sullanalisi della

comunita di macroinvertebrati. Questo
metodo € basato slue fenomeni: icambio
nella composizionedelle taxocenosi con |l
variare del livello di inquinamento, e la
riduzione deigruppi tassonomici (o wmita

sistematiche) con lincremento  dllo

inquinamento. Indici obtevi come ['IBE

(Indice Biotico Esteso) d'Indice Saprobico
(Sladeek, 1973),sono metodi per calcolare
determinati valori  (indci) in  modo

indipenderte dalle valutazioni personali
dell'anaista. Infatti, sia lefluttuazioni casuali
trovate in campioni presi nelle stesse
condizioni, che la soggettivifdgersonalenelle

tecniche di campionamento, conteggio
interpretazione dei datsono dei fattori che
introducono uncerto grado di variabilita

incontrollata.

Negli impianti di depurazioneappartenenti
alla tipologia del processo afanghi attivi,

l'analisi dellamicrofaunacome indicatore di
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efficienza biologica dell'impianto e una
pratica assai utilizzata tra le analisi di routine.
Questotipo di analisi microscopica € in
grado di dare utli e pronte ndicazioni
sull'attivita biologica del fango attivo sulla
bae della struttura della comunita di
microrganismi che in esso sisviluppa. In
alcuni casi, la microfauna e stata utilizzata per
elaborare valutazioni di efficienza di specifici
impianti  (Al-Shahwani & Horan, 1991;
Estebaret al.,1991);tuttavia talimetodi non
possono esser@oplicati direttamentad altri
impianti, anche se appartenerdlla stessa
tipologia. Altri metodi basat sulla analisi
microscopica, al contrarigpossonoessere
applicati a tutti gli impiantper stimare sia la
gualita dell'effluente (Cusl & Cockburn,
1970b) sia la efficienza biologica degli
impianti  (Drakides, 1978; Madoni,
1981,1988). Moltidi questimebdi, tuttavia,
sSono soggettivi perchénon sono basati su
rigidi calcoli, bensi su interpretazioni
soggettive dellamicrofauna checolonizza il
fango in esame, dgparte dellanalista. Gl
indici  obiettivi, grande
vantaggiosugli indici sogg#ivi, in quanto i
valori determinati dai differenti operatori
sono completamente comparabili.

invece, hanno |l



In questomanualeviene illustrato unindice
obiettivo per la stimadella qualita biologica
del fango attivo nella vasca di aerazione degli
impianti di depurazione danghi attivi. Il
metodo, che sispira all' Extended Biotic
Index, e applicabile a tutti i tipi di impianti
basati sul processo a fanghi attivi.

3.2. Descrizione dello SBI

L'Indice Biotico delFango(Madoni, 1994b),
illustrato nelle tabelle 4 e 5, statomesso a
punto sulla basealei risultati ottenutinelle
numerose ricerche conddtsulla microfauna
dei fanghi attivi durante gliultimi venti anni,
comee stato anchampiamentellustrato nei
cepitoli precedenti. La sensibilitdel metodo
e stata saggiata sulla baselle condizioni
fisiche, chimiche eoperativedegli impianti.
Questometodo e basatsia sulladifferente
sensibilita mosata da alcunigruppi della
microfauna ai principali parametri fisici,
chimici e gestionalisia sulla abbondanza e
diversita inspeciedella microfauna: questo
consente di definirda qualita biologica del
fango mediante valoriumericiconvenzionali
(indice  biotico). Lo SBI tiene
considerazione anche i seguenti punti:

in

* la ricchezza inspecie tendea cambiare
normalmente con il carico dé&ngo. Il piu

* la densitadella microfauna diminuisce con
il decrescere detarico del fango. Nella
vasca diaerazione di impianti che attuano
la nitrificazione, e attesaina microfauna
meno abbondante rispetto ai fangttiivi
convenzionali.

L'indice da assegnare al fangattivo in
esame si ottiene mediariteso di unatabella
a due entrate (Tabellad). In orizzontale,
vengono presi in considerazione igruppi
dominanti oprevalenti che, apartire dalla
partealta dellatabella,sono associati ad una
gualita biologica del fango via via
decrescente. Nella partgta delle colonne
viene considerata,invece, ladiversita della
microfauna in cuiil numero delle unita
sistematiche €& raggruppato in ggttro
differenti classi.

La tabella adue entrate indfe considera
I'abbondanzadella microfauna (escluso i
flagellat) e dei flagellati. Per Ila
determinazione dei valori &BI & necessario
selezionard'ingressoorizzontale intabella
scegliendoprima la riga caispondente al
gruppo dominante e poi tenendo
considerazione la densitatotale della
microfauna (minore o maggiore di €0
ind./l). In caso di due o piu gruppi
dominanti, la sceltacadra sul gruppo che

in

alto numero di specie € stato osservato a occupa la posiziongiu bassa. L'ingresso

carichi delfango comprestra 0.2 e 0.3
kgBOD/kgMLSS d (Curds & Cockburn,
1970b);
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verticale intabella édeterminato dahumero

totale delle unita sistematiche di cui €



composta la microfauna dalla densita dei
piccoli flagellati.

Il valoredell'Indice Biotico deFango (SBI)
puo cosi esserdeterminato all'intersezione
della riga e della colonnaselezionati. La
tabella adue entrate permette dassegnare
valori da 0 alO alla qualita biologica del
fango,sulla base di dueriteri: la differente
sensibilith mostrata dai gruppi della
microfauna alle condizioni ambientali, e
l'effetto chetali condizioni producono sia
sulla denga che sullaricchezza inspecie
della microfauna.

Infine i valori di SBI sonoraggruppati in 4

classi di qualita evidenziate da numeri romani

(Tabella 5). Questeclassi grmettono di
rappresentare lgualita biologicadel fango
attivo mediante 4classi digiudizi piuttosto
ampie e, quindi, di valore attendibile.

3.3. Verifica del metodo

La stretta applicabilitdel metodgproposto e
stata saggiatau 45 impianti afanghi attivi.
In ciascunimpianto sirilevavanosia i dati
riguardanti la microfauna della vasca di
aerazione che i principali parameffsici,
chimici e gestionali come il BOD, DO,
MLSS, la rmozione dellammoniaca, tempi
di ritenzione del liguamee del fango,
nitrificazione. In titti i camponi saggiati il
metodo proposto ha dataisultati in piena
conformita con le efficienze depurative
desumibili dai peametri misurati. Latabella
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a due entrate comprende 88 differenti
possbili  situazioni, e tali ewenti cadono
all'interno dellequattro classi dgualitanelle
proporzioni di 9, 1824 e 37 rispettivamente.
Il test, owiamente,non ha permesso di
verificare tutte lesituazioni posibili tuttavia,
dato che é statopossibile verificare la
rispondenzadel metodoin corrispondenza
dei valori estremi diSBI in ciascunadelle
guattro classi dgualita, sembraragionevole
attendersuna pienaispondenzalel metodo
anche peqguanto riguarda valori intermedi
di SBI.

3.4. Protocollo d'uso dello SBI

Dato che il metodo quoroposto sbasa sulla
diversita esulla densitadella microfauna,
deveessere posta urpzarticolareattenzione
sia alla identificazione che al conteggio degli
organismi che la compongono.

Identificazione della microfauna

Sebbene molti organismpossano piu o
meno frequentementessere osservati nei
fanghi attivi, dcune forme come le amebe
nude e gli organismi di driffalghe, crostacei,
insetti), non sono considerati in questo
metodo. Gli organismi daincludere nella

microfaunasono: piccoli e grandi flagellati,

ciliati, amebecon teca, rotiferi, nematodi e
altri piccoli metazoi come gastro-



Tab. 6.4. Tabella a due entrate per il calcolo dell'Indice Biotico SBI del fango

Gruppi della microfauna e sdansita che
determinano l'ingresso orizzontate

Numero totade specie che costituiscono la microfauna (esclusji

flagellati) del fango e densita dei flagellati (F) contati nella diag

nale

tabella della camera di Fuchs-Rosenthal (A= F< 10; B= 10<F<100)
GRUPPO DENSITA' > 10 8-10 5-7 <5
DOMINANTE
O PREVALENTE (ind./I) A B A B B B
CILIATI MOBILI > 100 10 8 9 7 6 5
+SESSILI * elo
AMEBE CON TECA <16 9 7 8 6 7 5 6 4
> 100 9 7 8 6 7 5 6 4
CILIATI SESSILI *
> 80 % <1 8 6 7 5 6 4 5 3
> 100 7 5 6 4 5 3 4 2
Opercularia spp
<108 6 4 5 3 4 2 3 1
> 100 6 4 5 3 4 2 3 1
Vorticella microstoma
e/oV. infusionum <108 5 3 4 2 3 1 2 0
> 100 5 3 4 2 3 1 2 0
CILIATI NATANTI
<108 4 2 3 1 2 0 1 0
PICCOLI > 100 4 3 2 1
FLAGELLATI
(> 100 ¥ <16 3 2 1 0

* Operculariae Vorticella microstomanon abbondanti ; ¥ numero di flagellati nella diagonale della camera di Fuchs-
Rosenthal

Tab. 5. Conversione dei valori di SBI in classi di qualita del fango con relativo giudizio

Valore SBI Classe Giudizio

8-10 I Fango ben colonizzato e stabile, ottima attivita biologica; alta
efficienza depurativa.

6-7 I Fango ben colonizzato e stabile, attivita biologica sub-ottimale;
discreta efficienza depurativa.

4-5 11} Insufficiente depurazione biologica dell'impianto; mediocre
efficienza depurativa.

0-3 v Cattiva depurazione biologica dell'impianto; bassa efficienza

depurativa.
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trichi e tardigradi. Tutte lespecie di protozoi
ciliati e di amebe con teantribuisconaalla
determinazione  della diversita  della
microfauna (ingressoverticale nella tabella
SBI). Dato che lidentificazione divello di
specie diflagellati, rotiferi, nematdi e altri
piccoli metazoi edifficoltosa, qeesti gruppi
contribuiscono ciascuno con una solaitau
sistematica.

Per quanto riguarda i gruppi dominanti
(entrata orizzontalaella tabellaSBI), deve
esseraicordatochesolo iciliati batteriofagi
contribuiscono a formare itre gruppi
funziondi (natanti, mobili, sessili). Ogni
specie di ciliati carnivori contribuisce
solamentealla densitée diversitatotale della
microfauna. Ciliati natanti predatori come
Litonotus,Amphileptus, Spathidiundevono
percio essere escluglal gruppo funzionale
"natanti"; allo sessomodo i ciliati sessili
predatori come i suttori. Podophrya,
Tokophrya,e Acineta,devonoessere esclusi
dal gruppo funzionale "sessili".
L'identificazione delle varie specie di
protozoi e molto importante al fine di
ottenere un accurat@lore diSBI; a questo
proposito,sono disponibili alcune chiavi di
classificazione deprotozoi messe a punto
specificamenteper i fanghi attivi e gli
ambienti saprobici (Curds, 1969Madoni,
1981, 1988, 1994&treble & Krauter,1981;
Foissneeet al, 1991-95).

Nel predisporre ldista dellespecie presenti
nel fango in osservazione, ssuggerisce di
seguire la seguente procedura:

24

e completare le anal entro 5 ore dal
prelievo. | campioni di miscela aerata
destinatialle osservazionimicroscopiche
devono essere aerati e mescolati
sufficientemente in modo che tutti i solidi
rimangano in sospensionedurante |l
trasporto e il periodo di analisi;

o utilizzare piccolegocce (50-100 pl) di
miscela aerataper l'osservazione al
microscopio. Ivetrini coprioggettodelle
dimensioni di24x24 mm o 24x32 mm
sono i piu indicatiper questotipo di
osservazione;

» inserire nella listassolo lespecie di cui si
sonoosservati almeno ihdividui (nello
stesso vetrino oppure in vetrini distinti).

Quantificazione della microfauna

Due tipi di conteggi sirendononecessari:
stima di densitaella microfauna(escluso i
piccoli flagdlati), e stima dell' abbondanza
dei piccoli flagellati. Il primo tipo di
conteggio énecessario pestabilire sia la
classe di abbondanza della microfauna & o
106 I'1), che l'abbondanzarelativa (%) tra
gruppi especie. Lastima delladensita di
popolazionedeve esserebasata su conteggi
di  sub-campioni raccolti con una
micropipetta automatica. Per la
determinazione delolumeappropriato e del
numero direpliche necessarigiferirsi alla
tecnica degitta da Madoni (1984)
specificamentger la microfauna del fango



attivo. Nella maggior parte detasi, 1 o 2
sub-campioni di 25 pl di fangattivo sono
sufficienti perottenereuna stimaaffidabile.
In questo caso, i vetrini coprioggetto di
18x18 mm sonoindispensabili al fine di
evitare una tropporapida evaporazione del
sub-campione durante il w©teggio al
microscopio. |l coteggio deve essere
eseguito a piado ingrandimento(x100).
Quando si osservano specie cloniali
(Carchesium, Epistylis, Opercularia,
Zoothamniurpy tutti gli individui della
colonia devonoesserecontati. Le specie
osservate neivetrini preliminari ma non
durante i conteggi, devoressereconsiderate
presenti nel campionecon densita di 1
individuo per ml.

La stima della densit di popolazione dei
piccoli flagellati richiede una tecnica di
conteggio appropriata sia per la laidotta
dimensione sia per la loralta desita che
spessaaggiunge 10108 ind. 1. A questo
scopo lacamera diFuchs-Rosenthal da 3.2
pl si dimostra pdicolarmente adatta. La
camera ha le dimensioni di 4x4x0.2 mm ed é
suddivisa in256 quadrati di 250 pum dato.
Devono esserecontati i flagellati che si
trovano allinteno dei 16 quadrati che
formano una delle due diagonali della
camera.Quando iflagellati contatilungo la
diagona¢ della cameraono meno di 10, la
loro densita nel fango attivo € molto modesta
(< 50.000per ml); quando il loronumero
lungo la diagonale dellzamera éuperiore a
100, essi devono essereconsiderati come
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gruppo dominante (densita dil®8 ind. I1).
Il conteggo dei flagellati deve essere
eseqguito ad un ingrandimento di 200x.

Un esenpio di conteggiodella microfauna e
utilizzazione delloSBI é riportato inTabella
6.

Tab. 6. Esempio di analisi della microfauna e di
calcolo dell'indice  biotico del fango (SBI) per
stimare la qualita biologica del fango attivo

Taxa n°in25puln°/m %
Ciliati natanti

Paramecium caudatum 1 40 <1
Ciliati mobili

Aspidisca cicada 312 12.480 45
Aspidisca lynceus 23 920 3
Chilodonella uncinata 16 640 2
Euplotes affinis - 1 -
Trochilia minuta 24 960 3
Ciliati sessili

Vorticella convallaria 203 8.120 29
Vorticella microstoma 3 120 <1
Vorticella octava 71 2.840 10
Epistylis plicatilis 9 360 1
Opercularia coarctata 18 720 3
Litonotus fasciola 8 320 1
Podophrya sp. 2 80 <1
Amebe con teca

Arcella 3 120 <1
Euglypha - 1 -
Grandi flagellati 1 40 <1l
Rotiferi 3 120 <1
TOTALE MICROFAUNA 697 27.882 100
PICCOLI FLAGELLATI* <10

Ciliati natanti 1 40 <1
Ciliati mobili 375 15.001 54
Ciliati sessili 304 12.160 44
Amebe con teca 3 121 <1

Gruppo dominante: ciliati sessili + mobili
Densita della microfauna: > 108 |1
Numero totale di taxa: 17

Piccoli flagellati: < 10

SBI: 10

Classe di qualita: |

* nella diagonale della camera di Fuchs-

Rosenthal



3.5. Considerazioni finali

Lo Sludge Biotic Index si baa sia sulla
struttura che sullabbondanza della
microfauna che donizza il fango attivo.
Come i precedenti metodi (Madoni,
1981,1988), anche I&BI & stato costruito
sulla base delle relazioni esistenti tra
efficienza  biologica dellimpianto e
condizioni operative daunaparte, estruttura
della microfauna all'iterno dellavasca di
aerazione dall'altra. Il metodo € stato
formulato esemplificato tenedo presente le

compararegiorno per giorno lecondizioni
operative dellimpianto.

Deve essere sottolineato tuttavia, che lo SBI e
stato messo a puntspecificamenteper la
valutazione dellaefficienza biologica nel
reattore(vasca diaerazione)Questo intte,
quindi, non e in grado dirivelare alcuna
disfunzione che avvengavalle nellavasca di
sedimentazionsecondaria (pees.: bulking,
rising), anche se alcurdi questi problemi
come la perdita dfango pudcausare, nel
tempo, nella struttura della
microfauna.

variazioni

necessitd e le esigenze degli operatori eLl'indice biotico delfango e statomesso a

gestoridegli impianti; cosi,sia il livello di
identificazionetassonomicahe laprocedura
di conteggio sono stati semplificati al
massimo senzaulla toglierealla sensibilita
del metodo. Un ulteriorgantaggio diquesto
metodo €& quellodi esprimere giudizi
numerici che permettono all'operatore di
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punto per essere usato in tuttitipi di
impiantt  a fango attivo  (contatto
stabilizzazione, tradizionale, aerazione
prolungata). Lamicrofaunautilizzata per la
determinazione dellindiceSBI ha una
distribuzione cosmopolita; € ragionevole
asserire, quindi, che l'indice & applicabile ai
fanghi attivi di tutti i continenti.



4. PROCEDURE DI APPLICAZIONE E VALUTAZIONE

4.1. Campionamento aerata; esufficiente, quindi, versare dal
campionatore uiguantitativomodesto(250-
La raccolta del mixediduor per l'analisi 500 ml) di fango in un contenitore diastica

biologica non presentapatrticolari difficolta da 1 litro. Prima dieffettuare il travaso e
per quanto riguarda lacelta dellarea da bene omogeneizzare (mescolandanlacela
campionare. Invia teorica, infatti, negli aerata contenuta nel campionatapeesto ad
impianti a fanghi attivi il mixed liquor evitare la @cantazione delfango che
contenub nellavasca diaerazione dovrebbe influirebbe in modo negativo sulla
essere sufficientemente mogeneo da  rappresentativita del campione.

consentire il campionamento inqualsiasi

punto della vasca. In praticauo verificarsi

invece cheper criteri costruttivi oper scarsa  4.2. Trasporto del campione in laboratorio
efficacia delle tthine, nella vasca siormino

delle zonedi ristagnodel fango. Pelimitare La intensaattivita biologica delfango etale
al minimo gli errori dovuti alla raccolta di che, normalmente l'ossigenodisciolto nella
fango non rappresentativo, éonsigliabile miscela aerataiene completamente utilizzato
effettuare il prelievo in punti non troppo per leattivita metaboliche dei microrganismi
vicini né alle pareti della vasca né alle turbine. in un breve arco di tempo(20-30 minuti).
Anche per quanto riguarda lacelta del Dopo tale periodo possono verificarsi
campionatore non sussistono particolari profonde alterazioni nella  comunita
difficolta da superarel.a raccoltapud essere  microbica e, u in generale, nelldisiologia
effettuata, infatt, con un qualsiasi delsistema. Se si avuta laprecauzione di
contenitore: anche ursecchio di plastica lasciare la bottiglissemivuota,l'aria in essa
legato aduna fune pud esseraitimente contenuta € piu che sufficiente (se il tragitto
impiegato. L'analismicroscopica defango breve) adevitare che durante itrasporto si
non richiede grandi quantita di miscela verifichino situazioni di anossidel fango. In

27



caso di percorsi piu lunghi e cigliabile,
durante il traporto, tenee aerato il campione
di fango pemezzo di uninsufflatore d'aria
con setto poroso alimentato da una batteria.

4.3. Osservazione al microscopio

La determinazione delle specie componenti la

microfauna e la stimadei rapporti di
abbondanza & specie e gruppi, richiedono
un sollecito esame del campione al
microscopio. Questa analisideve essere
completatapossibilmente entro cinque ore
dal prelievo per ridure al minimo certi
inconvenienti come l'alta mortalita di alcune
specie o il fortencremento numericdi altre.

E' indispensalk®, comunque, mantenere
ossigenato e mescolato il fango nel
contenitore mediante I'impiegh un aeratore
a setto poroso. Dopoaver atteso alcuni
minuti dall'inizio dell'aerazione, sipassera
alla identificazione in vivo delle forme
presentinel campione difango raccolto. A
guesto scopo si porra su di wetrino
portaoggetti una goccia dirca 0.5 ml del
materiale, prelevato dal recipientecon una
normale pipetta pésur e, dopaver coperto
con unvetrino coprioggetto(24x32 mm) si
analizzera almicroscopio ottico in campo
chiaro. Questapperazionedeveesseranolto
accurata, data l'importanza cheriveste |l
numero delle unita sistematiche della
microfauna al fine della determinazione
dell'indice biotico delfango. Perun'efficace
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esplorazione del vetrino, € consigliabile
utilizzare undebole ingrandiment@100x);
ci0 consentirda di visualizzare un'ampia
superficie di campad.'impiego di obiettivi a
piu forte ingrandinento e raccomandabile
solo per losservazione di padblari
importanti al fine della identificazione
tassonomica.

4.4. Conteggi al microscopio

Dopo aver identiiato le variforme presenti
nel campione, @mportante effettuare una
stima delleabbondanzeelative di ciascuna
specie o gruppo. Essehiede l'effettuazione
di un conteggio completo ed accuratelle
forme presenti in urvolume noto di fango.
La dimensione del subcampione da
analizzare riveste notevaimportanza ai fini
di una stima attendibile Studi effettuati in
guesta direzione hanp@rmesso di giungere
ad una definizione deblume daanalizzare e
del numero direpliche richisto in rapporto
alla densita dipopolazione e afrado di
precisione richiesto (Madonl,984). Per una
stima accurata dellanicrofauna del fango
attivo, essendoelevata la sua desita di
popolazione in questambiente, éufficiente
effettuare analisi smolumi di 25 pl replicati
da 2 a 4 volte; per analisi di routine e
sufficiente, invece, una sola replica. La
procedura € la seguente:



si prelevano 2%l di fango mediante una
micropipetta automatica a volume
variabile (da 0 a 50 pl)e, dopo aver
posto il campione su di urvetrino, Si
copre con coprioggettdella dmensione
di 18x18 mm (ladimensioneadel vetrino
coprioggetto la massima
importanza ai finidi una correttastima;

riveste

l'impiego di vetrini piu larghi, infatti,
distribuzione  del
campione piu laminare favendo una
piu rapida evaporazione del liquido).

determina una

Si pone il vetrinal microscopioottico e,

a debole ingrandimento (100x), lo si
ispeziona interamente contando e
segnando su dun foglio gli individui
delle varie specie (precedesnente
identificati) chesi presentaneia, via alla
osservazionePer evitare dipassare piu
volte nello steso punto e diommettere,
quindi, errori di stimag utile analizzare |l
vetrino afasceverticali partendo da una
estremita sino a giungere aquella
opposta (Fig. 8)Attenzione varivolta
affinche non
dall'osservazione l'eventuale frazione di
miscela aerata chieloriescedal vetrino
coprioggetto.

venga  esclusa

Si effettuano le repliche dconteggio
programmate. Ad analigiltimata i dati
ottenuti per ciascuna specie gruppo
vengono espressi sia in imdividui/ml e
n° individui/litro di fango attivo sia in
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rapporto percentuale sull'intera
microfauna. Puo succederke dialcune
specie osservateel vetrinodedicatoalla
identificazione, nessun individuo sia
rinvenuto durante ikonteggio. Inquesto
caso bisognera considerare sia la
presenzadella specie che lssua scarsa
densita di popolazionéJna soluzione e
guella diassegnaralla specie unvalore
convenzionale dilensitanumerica pari a
1 individuo per ogni ml di fango (1000
ind./litro). Un esempio di conteggio €&
riportato in Tab. 6.

La stima di abbondanzadelle forme
particolarmente minuscolgome i piccoli
flagellati, richiede un metodo di
conteggioadeguato. Aquestoscopo é
utile l'impiego della camera diFuchs-
Rosenthal da3.2 pul (Fig. 9). Essa
consiste di unacella di conteggio
guadrangolare profonda h&m portante
un reticolo di 16x16 quadrati aventi il
lato di 250 pm. L'intera cella e un
quadrato di 4 mm di lato suddiviso
(mediante triplici tacche) in 16 quadrati
di 1 mm di lato che, aloro volta, sono
ulteriormentesuddivisi in 16 quadratini
di 250 pum di lato. Individuati i 16
guadratini posti su una digonale (ad
esanpio dal vertice in alto asinistra al
vertice inbasso alestra), sprocedera al
conteqgio dei piccoli flagellati sservati
al loro interno utlizzando un
ingrandimento di  200x. | flagellati



contati lungo lintera  diagonale
corrispondono a quelthesono presenti
in 1 quadrato di 1 mm dato e cioe in
1/16 della camera diFuchs-Rosenthal.
Tuttavia, ebene riferirsi al numero di

flagellati presenti nella diagonale.

A
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L

2

Fig. 8. Schema degli spostamenti da
effettuare per il conteggio al microscopio della
microfauna. Il cerchio rappresenta il campo
visivo al microscopio. Partendo dalla posizione
A, si ispeziona il vetrino seguendo litinerario
indicato dalle frecce sino ad arrivare al punto
finale B.

4.5. La scheda dati

Il campionamento e lasuccessivafase di

aralisi al microscopio assumono un
significato molto pivampio della semplice
raccolta ed aaisi della microfauna. Esse
costituiscono l'occasione per rilevare e

annotare tutta una serie di informazioni
aggiuntive util alla diagnosi diqualita di

funzionamento déimpianto. Molto spesso
gueste osserz&ni aggiuntive aiutano a
risolvere alcunidubbi che sipresentano sia
nellinterpretazione delleause di disfunzioni

che nellaproposta di slozioni migliorative.

Si rende utile, pertanto, I'impiego di una
opportuna scheda datulla quale annotare
tutte le informazioniriguardantil'impianto in
esame.

Le informaziai preliminari sulle
caratteristiche tecniche dellimpiandono di
grande aiuto nell'interpretazione dedati
biologici; essejnfatti, costituiscono una vera
e propria 'carta d'identita’ dell'impianto da
esaminare. Nellascheda devono trovare
posto unminimo di voci a cui € indispensa
bile rispondere con dati significativi:

* Tipo di impianto: specificare se di tipo
convenzionale, adssidazionetotale o
altro, a miscelazione completa o a
pistone, ecc.

» Abitanti equivalenti della zona dalla quale
affluiscono gli scarichi da trattare.

* Natura del liguame: specificare se di
origine domesticajndustriale o mista ed
eventuali tipi di attivita industriali. Se
possibile, nel casodi liquami misti,
indicare le proporzioni del liquame
domestico rispetto a quello industriale.

* Portata datrattare: laportata media e
massima trattabile secondo i dati di
progetto.

» Carico organicdotale; il caricoorganico
(kg BOD/giorno)previsto dalprogetto.
Carico organico medio giornaliero
(BODg in mg/l).

« Tempo di ritenzione del liguame
nellimpianto e inparticolare nellavasca
di aerazione.



Altre notizie: ogni altra informazione
utile ai fini di una valutazione globale
dellimpianto. Es.: eventuali trattamenti
come la denitrificazione e Ila
nitrificazione, notiziesul ricircolo fanghi,
eta del fango, aerazione, ecc.

tempo di ritenzione del liguame
nellimpianto. Cosi se, ad esempio, |l
tempo di ritenzione deliquame e di 6
ore, il campione in uscita dovrassere
prelevato sei ore dopo quello in ingresso.
Note: riportare ognievento 0sseato
durante il sopralluogo allimpianto o
segnalato dal personale di servizio
(presenza di fangan superficie nel
sedimentatore, interruzioni nel
funzionamento delle turbine o degli
aeratori, estrazioni di fango, ecc.).

Analisi della microfauna: in una
appropriata scheda (vedi pagine seguenti)
riportare i taxa e i relativi valori di densita
rilevati in ciascuno dei conteggi effettuati.
Determinare la percentuale ogni specie

e gruppo nei confronti dellintera
microfauna.
Indice biotico del fango: riportare |l

numero da O al0 che si trova
allintersezioneadellariga e della colonna

Fig. 9. Schema della camera di Fuchs-
Rosenthal per il conteggio dei piccoli flagellati.
In grigio sono riportati i 16 quadratini del reticolo
posti lungo una delle diagonali, che devono
essere ispezionati al microscopio (200x) al fine
di stimare la densita di popolazione.

selezionati nellarabella 4.Formulare |l
giudizio sintetico sull'efficienzadella
depurazione biologica da classe di
gualita come formulata nella Tab 5,
evidenziando le eventuali cause di
malfunzionamento e Ipossibili strategie
di intervento.

» Parametri fisici e chimici:
vengono misurati nello stesgporno in
cui si effettuail prelievo del materiale
biologico, riportare di preferenza valori
minimi e massimi piu recenti. | prelievi di
liqguame in entrata edscitaper leanalisi
fisiche e chimiche devono essere

effettuati osservandoina pausgpari al

Sé non
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SCHEDA DI ANALISI DELLA MICROFAUNA

IMPIANTO ..o Data ........cccoeovvviieennen.
Dati di RIFEIIMENTIO ..o et e et s et e e et e e e eanneeans
25ul 25ul Totale
SPECIE n/l x 103 | %
1 2 1+2
Totale Microfauna 1 00
~ N°unita sistematiche microfauna: ... | | | | o
~ Gruppi funzionai:. | || 1 ] o
CILIATI NATANTI c.vveeeeeeeeeeeeecesbeeeeeee e
CILIATIMOBILI oo e e
CILIATI SESSILI ...veeeveeecieecieeeceeesbeeeceecccie e e
FLAGELLATI .............. N (nella diagonale della camera di Fuchs-Rosenthal)
Diagnosi: SBI= .....cccccccnnee Classe diqualita= ........ccccceeee..
L0 0 01 0 01= 0 1 1
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4.6. Esempi di applicazione dello SBI.

Nelle tabelle 7,8,9 e 10 sono riportate, a titolo riportate di

esemplificativo, ldiste e irispettivi conteggi
dei taxa osservati ialcuni impiantia fanghi
attivi e le condizioni di saluteel fango che
da tali liste €& possibile presumereSono

Tab. 7. Esempio di fango in cui la microfauna non
presenta gruppi dominanti. In questo caso, essendo
la percentuale dei ciliati mobili + sessili piu o meno
uguale a quella delle amebe con teca, l'ingresso in
Tabella 4 e determinato da questi gruppi della
microfauna.

Taxa in 25l n° /ml %
Ciliati natanti

Spirostomum teres 3 120 1
Ciliati mobili

Aspidisca cicada 28 1.120 13
Aspidisca lynceus 9 360 4
Chilodonella uncinata 8 320 4
Trochilia minuta 11 440 5
Ciliati sessili

Vorticella convallaria 11 440 5
Vaginicola crystallina 34 1.360 16
Opercularia minima 4 160 2
Ciliati carnivori

Coleps hirtus 6 240 3
Litonotus sp. 4 160 2
Amebe con teca

Arcella sp. 31 1.240 15
Euglypha sp. 61 2.440 29
TOTALE MICROFAUNA 210 8.400 100
PICCOLI FLAGELLATI* 3

Ciliati natanti 3 120 1
Ciliati mobili 56 2.240 27
Ciliati sessili 49 1.960 23
Amebe con teca 92 3.680 44

Gruppo dominante: Ciliati mobili + sessili e/o
amebe con teca

Densita della microfauna; > 106 |1

Numero totale di taxa: 12

Piccoli flagellati: < 10

SBI : 10; Classe di qualita: |

proposito alcune situazioni

particolari che possono essere di aiuto

nell'uso della Tabella 4 per tieterminazione
dell'Indice Biotico del fango SBI.

Tab. 8. In questo esempio nessuna specie della
microfauna e numericamente dominante (A. cicada e
la specie piu abbondante, ma non dominante). Il
gruppo formato da mobili + sessili rapprenta 1'88%
della microfauna. Esso percio e il gruppo piu
importante, e di conseguenza determina l'ingresso
orizzonate in tabella.

Taxa in25 ul n° /ml %
Ciliati natanti

Uronema nigricans 2 80 <1
Ciliati mobili

Aspidisca cicada 212 8.480 53
Chilodonella uncinata 22 880 5
Trochilia minuta 9 360 2
Ciliati sessili

Vorticella convallaria 24 960 6
Vorticella octava 30 1.200 8
Epistylis sp. 34 1.360 9
Opercularia coarctata 21 840 5
Ciliati carnivori

Litonotus sp. 9 360 2
Amebe con teca

Arcella 28 1.120 7
Euglypha 3 120 1
Rotiferi 4 160 1
TOTALE MICROFAUNA 398 15.920 100
PICCOLI FLAGELLATI* 6

Ciliati natanti 2 80 <1
Ciliati mobili 243 9.720 61
Ciliati sessili 109 4.360 27
Amebe con teca 31 1.240 8

Gruppo dominante: ciliati sessili + mobili
Densita della microfauna; > 106 |1
Numero totale di taxa: 12

Piccoli flagellati: < 10

SBI : 10; Classe di qualita: |

* nella diagonale della camera di Fuchs-Rosenthal

33

* nella diagonale della camera di Fuchs-Rosenthal



Tab. 9. Esempio di microfauna in cui i gruppi
funzionali dei ciliati natanti e dei ciliati sessili sono
co-dominanti. In questo caso l'ingresso in Tabella 4 e
determinato dal gruppo co-dominante che si trova piu
in basso, cioé: ciliati natanti. Note: le probabili cause
di disfunzione di questo impianto possono essere
dovute ad un fango giovane in via di formazione
oppure ad un tempo di ritenzione del fango e/o del
liguame troppo breve.

Taxa in 25 pl n° /ml %
Ciliati natanti

Cyclidium sp. 3 120 5
Colpidium colpoda 2 80 4
Uronema sp. 23 920 40
Ciliati mobili

Aspidisca cicada 1 40 2
Ciliati sessili

Vorticella convallaria 22 880 39
Vorticella microstoma 6 240 10
TOTALE MICROFAUNA 57 2.280 100
PICCOLI FLAGELLATI* 15

Ciliati natanti 28 1.120 49
Ciliati mobili 1 40 2
Ciliati sessili 28 1.120 49

Gruppo dominante: Ciliati natanti
Densita della microfauna: > 10 |1
Numero totale di taxa: 6

Piccoli flagellati: 10< F < 100
SBI:1

Classe di qualita: IV

* nella diagonale della camera di Fuchs-Rosenthal
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Tab. 10. Esempio in cui la microfauna é dominata
dai ciliati sessili (>80%). Tuttavia, allinterno del
gruppo I' abbondanza di Vorticella microstoma é tale
(55% dell'intera microfauna) da spostare l'ingresso in
Tabella 4 piu in basso, in corrispondenza di questa
specie.

Taxa in 25 pl n° /ml %
Ciliati natanti

Glaucoma scintillans 28 1.120 7
Ciliati mobili

Aspidisca cicada 38 1.520 10
Euplotes sp. 1 40 <1
Ciliati sessili

Vorticella convallaria 50 2.000 13
Vorticella microstoma 214 8.560 55
Opercularia sp. 53 2.120 13
Ciliati carnivori

Podophrya sp. 3 120 <1
Rotiferi - 1 <1
TOTALE MICROFAUNA 387 15.481 100
PICCOLI FLAGELLATI* 12

Ciliati natanti 28 1.120 7
Ciliati mobili 39 1.560 11
Ciliati sessili 317 12.680 82

Gruppo dominante: Vorticella microstoma
Densita della microfauna: > 106 |1
Numero totale di taxa: 8

Piccaoli flagellati: 10< F < 100

SBI: 3

Classe di qualita: IV

* nella diagonale della camera di Fuchs-Rosenthal



5. GUIDA AL RICONOSCIMENTO DELLA MICROFAUNA

5.1.PROTOZOI

Con il termine Protozoi si mdicano egli
organismi eucariotici unicellulari che, pur
non costituendo un gruppo naturale,
presentano  strutture cellulari  tipiche.
Classicamentguesto gruppaeterogeneo di
organismi € statdrattato come ununico
Phylum del regno Animalia. Come & ormai
noto, molte classificazionimoderne tendono
a dividere gli esseriviventi non piu in due
soli regni (Animalia e Platae) ma in piu
regni. La piu seguita dali classificazioni e
guella che considera 5 egni: Monera,
Protista,Plantae Fungi, Animalia. In questo
ambito spesso iProtozoi non sono piu
considerati un unico insieme, mMaono
suddivisi in un numerovariabile di Phyla
allinterno del regno dei Protisi. Non
essendociancora unaperfetta identita di
vedute su questi rpblemi (anche perché
diversi possonoessere icriteri adottati dai
vari studiosinell'elaborare Idoro teorie) in
guesta sede sandata ascopoindicativo una
classificazione molt@lementareche, tuttavia,
si basa sulla classificaziongropostadalla
societa internazionale drotozoologia nel

1980 (Levine et al., 1980). Tale
classificazione ha ilvantaggio di non
discostarsitroppo, almenonelle sue grandi
linee, dalla sistematicalassica ches ormai
bagaglio culturale comuneche considera i
Protozoi divisi in 4 gruppi principali:
Flagellati, Sarcodini,Sporozoi, Ciliati (Ricci,
1989).

| protozoi, appunto perché unicellulari,
ordinariamentesono dipiccoledimensioni e
la taglia tra 10 €100 pm pud essere
considerata unadelle dimensioni che di
solito si ossera piu comunemente. Imolti
flagellati e neiciliati il corpo erivestito da
una cuticola resistente, cheostituisce la
membrana cellulare. Iitee vi sono degli
organelli(organiti) dimovimento chesono |
flagelli nel caso dei Flagellati e le ciglia nel
ca® dei Ciliati. Questeciglia sono presenti
durantetutta la vita o nelladulto possono
sparire (Acineti). | flagelli sono lunghi e
mobili prolungamenti protoplasmatici con
movimenti paragonabili guelli di unafrusta
guandoviene agitata; diregolasono uno o
pochi sul corpo diciascun flagellato. Le
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ciglia sono invece delle corte appendici che puo emettere eretrarre degli speciali
protoplasmatiche cheporgonocome sottili prolungamenti citoplasmatici che servono
sdole sul corpodei ciliati e che si muovono  allalocomozione e chprendono il nome di
come tanti piccoli remi. Alcuni protozoi pseudopodi.

come i Sarcodinipresentano icorpo nudo | Protozoi di regola si riproducono agamica-

QUADRO SISTEMATICO DEI PROTOZOI PRESENTI NEI FANGHI ATTIVI

Phylum SARCOMASTIGOPHORA
Subphylum 1 MASTIGOPHORA
(FLAGELLATI)
Classel PHYTOMASTIGOPHOREA
Generi: Euglena
Peranema
Classe 2 ZOOMASTIGOPHOREA
Generi: Bodo
Cercobodo
Hexamita
Trepomonas
Subphylum 2 SARCODINA (AMEBE)
Superclasse RHIZOPODA
Classe LOBOSEA
S.classe Gymnoamoeba (amebe nude)
Generi: Chaos
Mayorella
Vahlkampfia
Thecamoeba
S.classe Testacea (amebe con teca)
Generi: Arcella
Cochliopodium
Centropyxix
Euglypha

Phylum CILIOPHORA
Classe KINETOFRAGMINOPHOREA
S.classe Gymnostomatia
Generi: Prorodon
Coleps
Plagiocampa
Spathidium
Amphileptus
Litonotus
Acineria
S.classe Hypostomatia

Generi: Chilodonella
Trithigmostoma
Trochilia
Drepanomonas
S.classe Suctoria
Generi: Acineta
Podophrya
Tokophrya
Classe OLIGOHYMENOPHOREA
S.classe Hymenostomatia
Generi:  Colpidium
Glaucoma
Tetrahymena
Cinetochilum
Paramecium
Sathrophilus
Pseudocohnilembus
Uronema
Cyclidium
S.classe Peritricha
Generi:  Vorticella
Carchesium
Zoothamnium
Epistylis
Opercularia
Vaginicola
Classe POLYHYMENOPHOREA
Ordine Heterotrichida
Generi: Blepharisma
Spirostomum
Stentor
Ordine Hypotrichida
Generi: Aspidisca
Euplotes
Oxytricha
Stylonychia
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mente per scissionejuttavia esistono per
madti protozoi, soprattutto per i ciliati,

fenomeni sessuali. | Protozoi sono
organismi la cui cellula & dotata @io o piu
nuclei; tuttavia, mentrenei flagellati e nei
sarcodini inuclei sono di un soldipo, nei

ciliati si  osservano macronuclei e
micronuclei. | macronuclehanno notevole
importanza neprocessimetabolici, nentre i
micronuclei sono in rapporto alla
riproduzione.

5.1.1.Flagellati

| flagellati presentano usolo tipo di nucleo
e sono dotati di uno o piu flagelli. Si
riproducono asessualmente pescissione
binaria longitudinale. Tra qs& protozoi v
sono organismiche si alimentano in modo
autotrofico con #iuto di  pigmenti
fotosistetic (fitoflagellati) ed altri con
alimentazione eterotrofica (zooflagellati).
Alcune forme sono in grado dcomportarsi

PICCOLI FLAGELLATI

Bodo

Flagellato incolore di dimensioni alquanto
modeste (5-15 um). Presenta due flagelli:
uno per il nuoto, libero e lungo quanto il
corpo e uno di trascinamento, libero e lungo
da 2 a 3 volte il corpo. Di forma ovoidale,
spesso appiattito, si nutre di batteri. Diverse
specie possono essere presenti nei fanghi
attivi, tra cuiB. caudatugB) eB. saltans

©).
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La maggior partadei protozoi svolge attivita
eterotrofica, predando altriorganismi o
alimentandosi di sostanzeganichedisciolte
o particellate; tuttavia \8ono diversilagellati
(fitoflagellati) nel cui citoplasma sitrovano
numerosi plastidi che consentono loro di
svolgere attivita autotrofica. | protozoi
eterotrofici si nutrono per osmosi (molti
flagellati, per mezzo di geudopodi(amebe)
0 permezzo diuna aperturaella membrana
cellulare (ciliat) che onsente loro di
catturare altri organismi.

da autotrofi o eterotrofi a secondielle

condizioni ambientali. Nei fanghi attivi i

piccoli flagellati eterotrofici sono in genere
molto comuni espessomolto numerosi.
Piccole quantita di flagellati di larghe
dimensioni possono essere aervate in
fanghi attivi che ricevono liquami diluiti o
che presentano un basso carico del fango.




Cercobodo

Protozoobiflagellato dipiccole dimensioni
(10-15 pm), dal corpo generalmente
piriforme. | flagelli sono di uguale
lunghezza. Si nutre dbatteri e sstanze
disciolte. Nuota ruotando lentamente.

Trepomonas
Flagellato di forma ovale, appiattito
posteriormente, con i margini laterali

lievementeincurvati che formano ciascuno
una piatta borsa per lo stoma. Di
dimensioni piuttostgiccole (10-15 um), é

dotato di 8flagelli di cui 4 corti e 4 piu

lunghi; questi ultimi vengono mossi in

avanti e indietro per la locomozione. Si
nutre di batteri.

Hexamita

Dotato di 8flagelli di cui 2fuoriescono da
due fessure del corpo. Corpo ovale

appiattito di dimensioni modestg10-20

pm). Si nutre di batteri.

GRANDI FLAGELLATI

Euglena (A)

Flagellatoocellato verdedi forma allungata,
lungo 40-60 um. Presentaflagelli lunghi
quanto il corpo. La cellula contiene
cloroplasti che le aderiscono |l
caratteristico coloverde. In ambienti pri di
luce pud utilizzare, per osmosi, sostanze
organiche.
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Peranema(B)

Flagellato incolore dal flagello anteriore
rigido. Lesue dimensionmedie oscillano da
30 a 70 pm. Striscia con il flagello
rigidamente tenuto in avani: unorganismo
eterotrofo e pratica la fagotrofiRuo ingerire
prede relativamente di grandi dimensioni.

5.1.2.Amebe

Sono protozoi privi di membranacellulare
che simuovono permezzo dipseudopodi.
Questi sonadelle proezioni del citoplasma
che consentonaalla cellula di avanzare sul
substrato e dicatturare nel contempo,

fagocitandolo, il cibo che & costituito

di
inorganiche saldatitorno alcorpo, in cui i

materiale oganico o di particelle

pseudopodi fuoriescono da speciali aperture.
Le amebe nude, bbene siandrequenti nei
fanghi attivi, non sonoutilizzate nella stima
di efficienza dei fanghi attivi; percido non

prevalentemente da particelle di detrito e da sono prese inconsiderazionenell'indice

batteri. Alcune amebegosseggonauna teca

AMEBE CON TECA

Euglypha

Guscio ovailale, lateralmente @ampres so,
coperto da numerose scaglie silicee ben
visibili in contrasto di faseDalla apertura
terminale escono pseudopodi filiformi
raramente ramificati. Lesue dimensioni
variano da 20 a 100 pum.
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Arcella

Protozoidal guscioliscio e rigido di origine
proteica, discoidale, aforma di scodella
guando oswvato dilato. Ampia apertura
centrale da cui escono pseudopodi
digitiformi. Negli individui vivi, il citoplasma
e osservabile attrarso il guscio di color
giallognolo. Dimensionvariabili daspecie a
specie (50-200 pum).

Centropyxis

Guscio confusamente  punteggiato,
leggermente rugosper la presenzaalvolta
di poche patrticelle (granudii sabbiagusci di
diatomee, ecc.) cheono saldamentattaccate
alla superficie.Estremitaposteriore con 2-8
aculei. Apertura terminale  spesso
relativamentelarga dalla quale escono gli
pseudopodiDimensioni120-180 um.Sono
state osservatdue specieC. aculeata e C.
discoides, questultima di dimensioni
maggiori (200-400 pm).

5.1.3.Ciliati

| ciliati sono un gruppo di protozoi
microconsumatori che colonizzano la
maggior partedegli ambienti acquatici e
terrestri. Le lorodimensioni, relativamente
grandi  rispetto  agli protozoi

(mediamente 20-200 pm), i loro veloci

movimenti, e laloro varieta di forme, |i

particolarnmge
all'osservazionamicroscopica. Leciglia di
cui sono datti, sono strutiralmente

identiche ai flagelli, masono piucorte in

altri

rendono evidenti
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rapporto alla lunghezzadella cellula. Le
ciglia possonoesserearrangiate ingruppi
(cirri) come neiciliati Ipotrichi, e intal caso,
guesti aggregatidiventano essenziaper la
locomozione. Neiciliati, genealmente, si
distinguono leciglia disposte lungo il corpo
(ciliatura somatica) da quelle situate intorno
la bocca (ciliatira orale) chesono usate per
la cattura del cibo.

I principal gruppi di
(Oligohymenophora e Polyhymenophora)

cilati



utilizzano la ciliatura oralper filtrare lI'acqua
circostante e trattenerie particellesospese
(soprattuttobatteri dispery. Per poter fare
questo, gli Oligohymenophora hanno 3
membranelleintorno alla bocca (non ben
distinguibili all'osservazionemicroscopica),
mentre i Polyhymenophora hanno Ila
ciliatura orale formata dauna serie di
membrane(zona adorale dimembranelle:
AZM) che si estendealalla parteanteriore
della cellulasino al punto dingestione del
cibo  (citostoma). Il gruppo dei
Kinetofragminophora, raccoglie, invece,
ciliati in cui la ciliaturasomatica e quella
orale non sono ben distinguibili. Alcune
specie diquestogruppo sono ingrado di
ingerire grossepatrticelle di cibo (alghe,
filamenti), e visonoanche molte altre specie
predatrici di altri ciliati o di piccoli metazoi.
La bocca neiciliati € assaivariabile

dagruppo a gruppeaia per quantoiguarda
forma e dimensionehe lasua collocazione
(Fig. 10). Labocca deciliati che sinutrono

hanno uncitostomavero e proprio. Essi
sono dotati pero diuna serie di lunghi e
rigidi tentacoliprowvisti di ventosa terminale
con cuicatturanoaltri ciliati. Questi ciliati,
inoltre, sono prevalentementeessili e non
hanno ciliatura gibile tranne che durante lo
stadio mobile 'larvale’ incui la ciliatura e
presente per consentire la locomozione.
Oltre la ciliatura e labocca, il principale
carattere ch@ermette diclassificare i cihti
dei fanghi attivi € il loro comportamento.
Alcuni ciliati svolgonoattivita predatoria su
altri ciliati o piccoli metazoi, mentre la
maggior partesi nutre filtrendo batteri o
piccoli flagellati. Trai ciliati batteriofagi,
alcune forme nuotano liberamente nezzo
liquido (ciliati natanti), altresono sessili e si
attaccano al fiocco dango pemezzo di un
peduncolo durante la fase adulta. témzo
gruppo € format da organismiche, pur
essendoforme libere, abitano ilfiocco di
fango sullacui superficie sispostano o
strisciano (ciliati mobili). Tra i cilati

di alghe o detrito e generalmente dotata di un carnivori, invece, si osservano sia forme

tubo di rigidi stecche (nematodesmi) che

liberamente natantiche forme sessili

consente loro di introdurre il cibo dentro la (Suttori).

cellula. Alcuni ciliati come i Suttori, non
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Fig. 7. Area buccale dei ciliati: 1 citostoma apicale dei ciliati Gimnostomi; 2-3 citostoma
posto alla base di un vestibolo; 4 cavita orale dei ciliati Imenostomi; 5 cavita orale con
infundibolo dei ciliati Peritrichi; 6 ampio peristoma dei ciliati Ipotrichi. (cs: citostoma; cf:
citofaringe; cb: cavita buccale; ab: area buccale; in: infundibolo; v: vestibolo)

CILIATI BATTERIOFAGI

| FORME NATANTI |

Cinetochilum margaritaceum
Lunghezzal5-45 ym; di forma discoidale,
appiattito, fornito di ciliatura solo sulla
superficie ventrale edotato di 3-4 lunghe
ciglia caudali.Sulla superficiedella cellula v
sono evidenti solchi. Il citostoma € in
posizione laterale. Il vacuolo contrattile e
terminale. Sinutre dibatteri. E' infrequente
nei fanghi attivi Presenta unabassa
tolleranza all'ammoniadiera e,in generale,
ai composti azotatLa sua presenzaspesso
legata a liquami diluiti.
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Paramecium caudatum

Lunghezza180-300 pum; forma di siluro,
corpo a sezione circolare; e leggermente
affusolato all'estremita posteriore incui si
osserva un ciuffo di lunghe ciglia.
Macronucleo grande e centrale, un
micronucleo;due vacuoli contrattili forniti di
canaliradiali. Presenta unavidente e lunga
scanalatura (vestibola)he portaalla bocca.

La ciliatura e urforme in tutta la cellula.
Lungo il corpovi sono numerositricocisti
che possono,all'occorrenzagessere espulsi.
Questociliato natante époco comune nei
fanghi attivi; esso normalmente e presente nel
liguame e alliniziodella colonizzazione del
fango. Qualche volta si osserva la presenza di
una specie simileé. putrinum), leggermente
piu piccola e mao affusolatache, come P.
caudatum, segnala unfango giovane o
troppo caricato.

Colpidium

Ciliato ovoidale o leggermente reniforme,

allungato lungo 60-100 um, con ciliatura

uniforme, macronucleo sferico gacuolo

contrattile sb-terminale. Il citostoma e
piccolo e situatolateralmente nellameta
superioredel corpo. Speciemolto comune
nelle acqueinquinate dasostanzaorganica
come quelle dei licami che entrano
nellimpianto. Nelfango attivo a egime si
sviluppa solo in condioni di inefficienza
biologica di depurazione. Due specie
posono colonizzare il fango attivo: C.

colpoda e C. campylum (Dexiostoma

campylunj.

Tetrahymena

Ciliato piriforme con ciliatura uniforme e
dalle modestedimensioni (30-50 pm). |l
citostoma € piccolo e si apidateralmente
appenasotto il poloapicale che affusolato.

Il macronucleo é sfericd, vacuolo contrattile

e terminale. E'raro nei fanghi attivi. La sua
presenza e legata a carichi eccessivi. Una sola
specie e stata ossata nei fanghi attivi: T.
pyriformis.
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Glaucoma

Ciliato di forma ovoidale od ellissoidale,
leggermente compresso, con ciliatura
uniforme, citostomadisposto trasversalmen
te nella partelaterale delcorpo. Lunghezza:
40-80 um. Macronucleo sfericosituato in
posizione centrale; vacuolo contrattile
nell'ultimo terzoinferiore della cellula.Raro
nei fanghi attivi, con unasola specie: G.
scintillans.

Sathrophilus

Dimensioni 30-50 um, ovoidale,leggermen
te appiattito. Caia orale situata nel primo
terzo anteriore detorpo vicino al margine
destro del corpo. Il macronucleo éposto
nella parte centrale debrpo.Ciliato natante
che sitrova solitamente nell@cque discolo.
Nei fanghiattivi e talvolta frequente durante
la prima fase di colonizzazione dello
impianto. Alcune speciesonostate osservate
negli impiantidi depurazioneS. putrinuse
S. oviformis

Uronema

Lunghezza 20-30 pum, ovoidale, orpo
allungato elievemente compressoanterior
mente. Cavitdorale allungata, guata al di
sotto del poloanteriore inposizioneventrale.
Membrana ondulante lungiomarginedestro
della cavita orale. Vacuolo contrattile
terminale,macronucleosferico in posizione
centrale, spesso spostato verso la parte
apicale. Alterna rapidipostamenti anomenti
di completa immobilita. Ciliato tipico dei
liguami, nei fanghi attivi & presente con la
specieU. nigricans

Pseudocohnilembus

Cellula ovodale, leggermente allungata di
dimensioni modeste (30-70 pm), con
citostoma posto in posizione sub-apicale. E'
evidente laciliatura orale chesi presenta
come una lungemembrana ondulantéungo
cilium caudale.Nei fanghi attivi € presente
con la speci®. pusillus tipica degliambienti
polisaprobici.
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Cyclidium

E' uno dei ciliati piu piccoli (15-30 pm),
ovoidale con estremita leggermente tronche;
polo anteriore libero daiglia, polo inferiore
dotato di un lungo cilium caudale. La
membrana ondulante & molto evidente ed é
lunga circa lametadel corpo. Macronucleo
sferico situatonella metaanteriore;vacuolo
contrattile terminale Si muove con rapidi
scatti intervallati da peridi in cui rimane
completamentdermo con leciglia stese. E'
infrequente nei fanghattivi macomunenelle
acque discolo. Piuspeciepossono essere
osserva nei fanghi attivi, tuttavia la piu
comune €. glaucoma

Spirostomum

Ciliato estremam#e allungato di forma
cilindrica, leggermente copressa, dal
movimento flessuoso. Lunghezza 150-400

pUm; peristoma decorrente per un tedsdla

lunghezza dekorpo incui spicca la zona
adorale di membranelléacronucleo ovale,
vacuolo contrattileterminale molto esteso.
Nella membranacellulare si osservano dei
pigmenti che carano lacellula dibruno. Si

nutre di batteri, alghe, flagellati. Nuota

lentamente sia iavanti chandietro ruotando

lungo il proprio asse lungitudinale.

Infrequentenei fanghi attivi, con la species.

teres.Si osserva in impianti cobassocarico

del fango o alimentati da liqguami diluiti.

| FORME MOBILI |

Acineria uncinata

Piccolo ciliato allungato e appiattito,
estremamente flessibildyngo da 30 a 40
pum. Labocca (citostoma) e fessuradiritta
ed é postdateralmente all'apicsuperiore. Vi
sono 2 macronuclei sfericiascunodei quali
presentavicino € se un mianucleo. Il
vacuolo contrattile & in posizione terminale.
La ciliatura somatica 8ituatasul lato destro
ed & composta d20-22 file di ciglia. Le
ciglia sul margineventraledel polo anteriore
sono trasformate in uncini regolarmente cur
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vati (poco visibili alla normale osservazione
microscopica in campehiaro). Abbastanza
comune nel fango attivdove spesso @nche
numeroso. Snutre dipiccoli flagellati e di
batteri dispersi. Eglica la propria attivita
presso il fiocco di fango in cui si insinua
facilmenteper la suaforma snella e la sua

Drepanomonas revoluta

Ciliato reniforme leggermente allungato,
appiattito e rigidocon la superficie scolpita
da pieghe curvate. Dali pieghe si diparte la
ciliatura somatica. Il lato concavo dedallula
porta unaintaccatura incorrispondenza del
citostoma ejntorno a questaegione,sono
presenti gruppi dciglia 1l vacuolo contrattile
€ in posizione sub-terminale.
dimensionisono modste, lalunghezza e di
circa 30 um e ldarghezza oscilla da 10 a 15
pm. Si nutre dibatteri dispersi.Alterna fasi

di nuoto incui eseguebrevi spostamenti, ad
altrettanto brevi periodi di sosta. Anche
guesta specisvolge la propria attivita nei
pressi del fiocco di fango ed é stata
recentementaspostatadal gruppo dei cilati
natanti nel quale era prima inga (Madoni,
2000)

Chilodonella

Ciliato di forma ovale, appiattito lungo |l

margine; superficie ventrale anteriormente
piatta recante numerose fila di ciglia;

superficie dorsale convessgmva di ciglia.

Ventralmente siapre il citostomarotondo;

citofaringesporgente a formei cornucopia.
Macronucleo ovale, due vacuoli contrattili.

Dimensioni 40-70 pm. E'flessibile e si
muove strisciandosul subgtato. Neifanghi

attivi € presente co@. uncinata. Abbastanza
comune nei fanghi attivi.
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Le sue

flessibilita. Precedentementénserito nel
gruppo dei ciliati natanti col nome di
Trachelophyllum pusilluge ora collocato tra
i mobili in seguito agli studicompiuti da
Madoni (1996).




Trithigmostoma

Dimensioni variabili (da 75 a 300 pm,
normalmentel50 um), & deltutto simile a
Chilodonella.Si differenzia, oltre cheer le
dimensioni, peavere un noerosuperiore di
vacuoli contrattili (6-8) Rara neifanghi attivi

con una sola specié&: cucullulus.

Trochilia

Piccolociliato aforma dioliva, lungo 25-40
pum. La superficie dorsale € convessantre
guella ventrale € piattha ciliaturae presente
solo nellaparteventrale. llcitostoma gosto
in un solco vicino al lato destro. Laparte
terminale €& provvista diuna spina.
Macronucleo sfericocentrale; 2 vacuoli
contrattili. Striscia sul fango o lungo i
filamenti. Una solaspecie € presente nei
fanghiattivi (T. minuta), spessoassociata a
Chilodonella.

Aspidisca cicada

Ciliato di piccoledimensioni(25-40 um), di
forma tondeggiaet fornito di una rigida
pellicola. Superficie dorsale convessa e
prowvista di 6 solchi; superficie ventrale
piatta, portante 7cirri frontoventrali e 5
trasversali. La cavitarale si aprenella parte
posterioredel marginesinistro. Macronucleo
nastriforme ripiegato &. Vacuolo contrattile
vicino al margine destro. Si muove in
continuazionesul fiocco difango permezzo
dei cirri. Molto comune e abbondante nei
fanghi attivi.
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Aspidisca lynceus

Le caratteristibe morfologichee comporta
mentali diquesta specisonosimili a quelle
di A. cicada si distingue per le dimensioni
piu grandi (30-50 um), e per la superficie
dorsaleliscia e piu appiattita. Specie molto
meno comune della precedente.

Euplotes

Ciliato di forma ovale, appiattito dorso
ventralmenteyigido. La superficie dorsale e
percorsa davidenti solcture; la superficie
ventrale appiattita, porta numerosicirri. |l
citostoma siaprenella superficieventrale ed
e circondato da una lunga edidentezona
adorale di membranelleSi differenzia da
Aspidisca per la maggiore dimensione
(mediamente 40-70 um), la forma piu
allungata eper il movimento che, oltre ad
essere menagitato, éalternato da periodi di
pausa. Alcune specie sono abbastanza
comuni nei fanghi attivi (E. affinis, E.
moebiusi); tuttavia talvolta si osserva la
presenza diE. patella, una speciemolto
simile alle precedentima di dimensioni
molto piu grandi (80-145 pm). La sua
presenza elegata all'ingresso di liquami
diluiti.

Stylonychia

Ciliato ovale, allungato dalcorpo rigido e
molto appiattito. Dimensioni variabili da
specie aspecie, mediament&é00-150 um.
Margine destro e sinistro piu aneno
paralkeli. Ventralmenteoltre al citostoma, si
osservano numerosi cirdi cui 3 caudali che
fuoriescono posteriormentgal corpo. Due
macronuclei e unvacuolo contrattile in
posizione mediana. Abbastanzafrequente
nei fanghi attivi; due specie pe®no essere
osservateS. putrinae S. mytilus
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| FORME SESSILI |

A questo gruppdunzionale appartengono
guasiesclusivamenteiliati della sottoclasse
Peritrichia; con l'unicaccezioe della specie
Stentor, che appartiene alla Classe
Polyhymenophora.

| peritrichi sono ciliati sessili a forma
di coppa o campana rovesciata che si
atac@no al substrato permezzo di un
peduncto. Essi mancano della ciliatura
somatica e sono dotati di una zona adorale di
membranelle solo intorno al poépicale sul
quale si apre il citostoma. | peritrichi
posono essere singoli aoloniali; il loro SE:AI\DVEERI'II:')IEE:I-“_ RICONOSCIMENTO
peduncolo puo essere rigidaontrattile. La
contrattilitd del gambo é dovutdla presenza 1 Forme libere stadio di telotroco
di un mionema all'iterno del peduncolo - Forme sessili 2

I macronucleo dei peritrichi e
prevalentemente nastriforme; il vacuolo
contrattile ésituato in posizionsub apicale.
Gli individui sessilipossonosviluppare, in
determinati  momenti della loro \vita,
formeliberamente natanti (tétochi) senza
peduncolo eprowvviste postéormente di un
anello di ciglia. Il telatoco eil mezzo con
cui le forme sessili possono colonizzare
nuovi substrati.

(Fig. 11). 2 Presenza di una lorica entro la quale

sono situati 1-2 individui Vaginicola
/ 5 Mionemi dei peduncoli uniti fra loro

- Lorica assente 3
Mionema in modo che l'intera colonia si
- contrae insieme Zoothamnium
- Mionemi dei peduncoli separati,
i singoli gambi possono contrarsi

3 Individui solitari Vorticella
- Individui coloniali 4

4 Peduncolo contrattile 5
- Peduncolo non contrattile 6

//

separatamente Carchesium
A B
6 Peristoma largo circondato da
un rigonfiamento a forma di
Fig. 11. Nel genere Carchesium (A) |l labbro Epistylis
mionema di ogni peduncolo rimane isolato da - Peristoma piccolo, privo di
quello degli altri che formano la colonia; nel rigonfiamento Opercularia

genere Zoothamnium (B) il mionema di ogni
peduncolo si unisce a quello del gambo su cui
termina.
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Telotroco

Il telotroco e l&orma liberamente natante dei
ciliati Peritrichi. Esso sforma, generalmente,
al termine di una scissionelongitudinale.
Una delle due cellule originate dallaissione
forma una corona diciglia nella parte
inferiore delcorpo,nel puntoin cui si unisce

al peduncolo. Staccatasi gaesto, cofaiuto
della corona diciglia, si spostanel mezzo
liquido alla ricerca di unsubstrato su cui
fissarsi e dare origine ad una nuova colonia. |
telotrochihanno formae dimensionediverse
da specie a specie, &€ quindi difficile attribuire
i telotrochi osservati inn campione didngo
alle rispettivespecie di appartenenzpiando
queste siano piu di una.

Vaginicola

Animali loricati, solitari (1-2 individui
all'interno della lorica,con o senzagambo,
che presentano un corpdlungato, a@romba,
la cui estremitaapicale, ove @ostal'apertura
orale,fuoriescedalla loricaquandol'animale

e completamentedisteso. Lunghezza 100-
200 pm, lorica incolore diforma clindrica o

a vaso. La specie piu frequentemente
osserva nei fanghi attivi e V. crystallina;
essa compare solitameniteimpianti abasso
carico elungaeta delfango e puddiventare
molto abbondante quando l'impianto nitrifica.

Vorticella convallaria

Lunghezza 40-12Qm, lunghezzgpeduncolo
200-500 pm.Corpo aforma di coppa in cui

il diametro massimo della cellula e al
peristoma. Citoplasmalievemente giallo,
macronucleonastrifor me a formali C. |
vacuoli alimentarsparsinel citostomahanno

il contorno leggermente ovale. Come in tutti i
Peritrichi, la ciliaturaé limitata allasolazona
adorale. Molto comune nei fanghi attivi.
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Vorticella microstoma -complex

Lunghezza 35-80 pm, lunghezza del
peduncolo sino a 400 pm. Peristoma
nettamenteistretto (12-25 pm)in modo che

al disotto diesso lacellulapresenta punti in
cui il diametro émaggiore. La superficie del
corpo €, come la mag@r parte deiperitrichi,
striata leggermente; il macronucleo & a forma
di C dispostolongitudinalmente. Freagunte
nei fanghi attivi, soprattutto nelle fasi di
awiamento ai-avviamento @ll'impianto. La
sua presenza dominante si verifica in
occasione di basso rendento di
depurazione biolgica dovutoquasi sempre a
carenze di ossigenazione. Puo essere confusa
con la piu frequent®. infusionum-complex
che ha lestesse caratterishie ecologiche ma
si distingue per avere il macronucleo
semicircolare inposizione tragersa all'asse
della cellula.

M

oo

Vorticella aquadulcis

Ciliato molto simile aV. microstoma; ne
differisce tuttavia per le dimensioni piu
ridotte (lunghezz&0-50 um, pedungolo 50-
300 pm)e per lastriatura delcorpo che é
leggermente  piu marcata. Inoltre |l
macronucleo é disposto trasversalmente
intorno alcitofaringe. E' abbastanza comune
nei fanghi attivi. Lasuapresenza abbondante
e associata ad una buona ossigenazione.

Carchesium

Ciliati coloniali le cui colonie possono
raggiungere  dimensioni superiori  al
millimetro; i singoli individui hanno dimen
sioni medie di 80-140 um. Laforma a
campana € molto simile a quella Wi
comvallaria, con ampio peristoma. |l
macronucleo € a forma di C, Ipellicola
esternanon € striata. | mnemi dei singoli
peduncolinon sonouniti tra loro, cosi ogni
individuo della ctonia pud contrarsi
indipendentemente. Poco frequente nei
fanghi attivi con la speci€. polypinum.
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Zoothamnium

Peritrichi coloniali che sidifferenziano da
Carchesium per avere i mioemi dei
peduncoli uniti trdoro. Tale caratteristica Si
manifestacon contrazionsimultanee diutti

gli individui che formano la colonia.
Dimensioni molto variabili da specie a specie
(50-100 pm). Abbastanza frequenti nei
fanghi attivi; trale specie piu comuni @ono

Z. asellicola eZ. mucedo

Opercularia

Ciliati coloniali dalpeduncolonon contrattile

e quindi privo di mionema. La ciliatura orale
si estende intorno ad una struttura che
fuoriescedal peristoma(opercolo) all'apice
anteriore del corpdntorno al peistoma non
si osserva ilrigonfiamentotipico degli altri
peritrichi. Le colonienon sonomai formate
danumerosi individui, solitamerte non piu di
4-8. Le dimensionidelle cellule variano da
specie a specie. Nei fangdtiivi sono molto
comuni esono preenti prevalentemente con
tre specie:O. coarctata (45-50 um), O.
microdiscug70-90 pm) €0. minima(25-40
pum). Specie molto tolleranti a condizioni
stressanti come la presenzanaitalli pesanti,
deficit di ossigenazione, ecc.

Epistylis

Organismicoloniali apeduncolo rigido che
si differenziano da Opercularia per |l
rigonflamento intorno al peristoma e
ddl'opercolo non sporgente.l peduncoli
sono genalmente larghi; alcune specie
presentano delle striature longitudinalilele
segmentazioni ngdeduncoli. Le dimensioni
variano da specie a specie, tuttavia le
dimensionisono spessailevanti (100-300
pm). Le colome possono raggiungere
dimensionimolto estese epossono essere
formate anche dacentinaia di individui.
Diverse speciesono state osservate nei
fanghi attivi. La piu frequentele. plicatilis.
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Stentor

Ciliato appartenentalla Classe Polyhymeno
phra. A differenzia dei Peritrichi, non
presenta lo stadidi telotroco;esso infatti,
pur essenddorma sessile, én grado di
spostarsi alla occorrenza percolonizzare
nuovi substrati. Laforma é quella di una
tromba ma, se disturbato, pud contrarsi
assumendo ldorma di unapalla. E' tra i
ciliati di piu grandidimensioni, alcune specie
posvNo raggiungere, in piena distensione, |l
millimetro di lunghezzaMolte speciesono
colorate (verde, bruno, blu,rosa). Laparte
basale con cui sattacca alsubstrato puo
presentare uninvolucro gelatinoso. Poco
frequente neifanghi attivi; si osgrva in
fanghi a basso carico e lunga eta.

CILIATI CARNIVORI

Plagiocampa

Dimensioni 40 pm circa, ovoidale od
elissoidalecon apertura oralposta all'apice
della cellula. Possiede un macronucleo
tondeggante in posizionecentrale e un
vacuolo contrattilenella parteinferiore. Si
muove velocemente trafiocchi di fangoalla

ricerca diprede. Frequentaei fanghi attivi

con la speci®. rouxi.

Prorodon

Ciliato dallaforma ovale o sferica con una
ciliatura somaticacompleta ed uniforme.
Dimensionivariabili da specie a specié0-
400 pm). La bocca, apicale, & dforma
circolare e comunicacon un citofaringe
tubulare.Nuota abbastanzaelocementealla
ricerca di cibo cheuo esserecostituito da
alghe, flagellati e ciliati. Raro nei fangitivi.
La suapresenza &tata osservata iimpianti
nitrificanti.
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Coleps hirtus

Ciliato a forma di bate lungo 50-70 pm,
dotato di caratwestiche placche sulla
superficie  esterna che lo rendono
inconfondibile. Labocca apicale larga gli
consente dinutrirsi di un‘ampia varieta di
organismi che vanno da liquidi organici,
alghe, batteri,flagellati e ciliati. All'apice
inferiore presentadelle spine e un lungo
ciium caudale. Nuota  véocemente
cambiandospessodirezione. Non comune
nei fanghi attivi Presenta unabassa
tolleranza allo ione ammonio ealla
ammoniaca;esso pertanto non si trova in
ambienti con alta concentrazione di questi
compostiazotati. Siosserva in occasione di
impianti che trattano liquami abasso
contenuto di composdizotati,soprattutto con
residui vegetali. Lapresenza abbondante di
guesta specie épessocorrelata ad una
buona efficienza depurativa.

Spathidium

Ciliato a forma di sacco o difiasco,
compresso piu 0 mendateralmente. La
regione anteriore spresenta piuo meno
assotigliata a formare un 'collo’ e troncata. |l
citostoma occupa interamente la pabecale,
ed e circondatala un labbroprowvisto di
tricocisti. Laciliatura & uniforme, ilvacuolo
contrattile € terminale. Si nutre di altiliati e
si spostavelocemente alldoro ricerca. Le
dimensionivarianomolto da specie apecie,
tuttavia mediamente ldunghezza oscilla da
100 a 300 pmAbbastanzaaro nei fanghi
attivi; sono state osservate alcune specie.

Litonotus

| ciliati appartenenti @uestogenere hanno
corpo flessibile, appiattito, allungato e
affusolatonella parteanteriore. La bocca e
rappresentata da una luniggsurache parte
dall'apice edecorrelateralmentesino a circa
meta dellacellula. Lunghezzamedia di circa
100 pm. Un solo vacuolo contrattilppsto in
posizione érminale. Macronucleo in due
pati. Si nutrono prevalentemente dciliati
peritrichi. Molto comuni nei fanghi attivi,
sono state osservate alcune specie di cui la
piu frequente &. fasciola.
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Amphileptus

Ciliati molto simili per forma a quelli

appartenenti al genetatonotus. Nella parte
anteriorelungo la fessuradel citostoma, si
osservano numerosiricocisti. | vacuoli

contrattili posono essere piu di uno e
disposti lateralmente. Dimensioni normal

mente maggiori di 100 pr(L00-400 pum). Si
nutrono diciliati peritrichi. Infrequenti nei

fanghi attivi; presenti soprattutto conrA.

claparedei.

SUTTORI

| Suttori formano una sottoclasse che gemmazione, darve ciliate. Molte specie
raggruppa i ciliatche nellaformaadulta non  sono sessili. Tre generi sono preenti
hanno ciglia bensi tentacoli che vengono frequentemente nefanghi attivi; Acineta,
usati a scopi alimentari. Sono tutarnivori e Podophrya e Tokophrya.

si  riproducono dando ine, per

Acineta

Ciliati sessili. Cellulaadulta diforma da
conica a cilindrica racchiusa entro Uneca
che ésostenuta da un peduncolo rigido. |
tentacolisono normalmentedisposti in due
gruppi. Nucleo tondeggiante situato
centralmente, vacuol@ontrattile terminale.
Come in ttti i suttori, all'apice deitentacoli
si trovano delle ventose cheanno lo scopo
di fissare le prede che inavvertitamente
urtano iltentacolo e destrarre ilcitoplasma
di cui sinutrono. Dimensionmolto variabili
da specie a spec{80-300 um).Infrequenti
nei fanghi attivi.

Podophrya

Ciliati dal corpo piuttosto sferico su cui
sono disposti, radialmentggentacoli. Questi

sSono pit 0 menoggiidistantie non formano

mai fasci o gruppi. Macronucleo sferico;
diametro dellacellula variabile daspecie a
specie (10-100 pm). Lacellula non e

racchiusa entro ungorica. Frequente nei
fanghi attivi con piu specie.
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Tokophrya

Forma del corpeariabile, spesspiramidale
con la puntaverso ilbasso sicui poggia |l
peduncolo rigido. |tentacoli non sono
disposti uniformeerte lungo la cellula
come inPodophryama sono raggruppati in
2 0 4 fascinella parteanteriore.Dimensioni
variabili (50-200 pm).Frequentenei fanghi
attivi, soprattutto con la specieT.
guadripartita. Spesso si osservguesta
speciefissarsi alpeduncolo di unaolonia
di Epistylis.

5.2. METAZOI

Sono animali costituiti da piu cellule riunite a
formare tessuti e gani. La lorocomplessita
organizzativa € tal@er cui, generemente, il
loro ciclo riproduttivo € piu lento di quello
dei protozoi. Per questomotivo la loro
presenzanegli impianti di depurazione a
fanghi attivi e limitata ad alcune forme
sempli¢ con tempi di generazione minori
delleta del fango. Negli impianti ad
ossidaziondotale, pertanto, laloro presenza
e usuale, mentre neifanghi attivi
convenzionali ldoro presenza é sporadica. |

Nematodi

Vermiformi, lunghi da300 a 1.000um, si
muovono conun caratteristicomovimento a
frusta. | sessi sono enperalmenteseparati. |
nuovi individui si sviluppano da uova
deposte.
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metazoi con effettiva possibilita  di
svilupparsi  all'imerno  della vasca di
aerazione sono: rotiferi, nematodi e
gastrotrichi. Altre forme come crostacei,
larve di insetti, oligocheti, ecc., possono
essere ossemte sporadicamente nel fango
attivo; tuttavia queste forme entrano
passivamente nellimpianto attraverso |l
liguame, senza avere reali possibilita di
riprodursi prima di usaine attraverso

I'effluente finale (organismi di drift).




Rotiferi

Animali dallaforma assavariabile daspecie

a specie; neglimpianti di depurazionesono
piu frequenti quelli appartenenti al genere
Rotaria Questi sonallungati edestensibili
come un telescopidi lunghezzamedia200-
500 pm, dotati apicalmente dun apparato
rotatorio concui filtrano l'acqua circostante.
Possiedono unapparato masticatore che
macina catinuamente. Si riproducono
prevalentemente per partenogenesi.

Gastrotrichi

Animaletti setolosi, leggermentallungati, di
forma vagamente cilindrica. Dimensioni
medie: 100-300 um. Laparte terminale e
biforcuta. Lungo il corpo si osservasetole

o aculei a volte discretamente lunghi. Rari nei
fanghi attivi; la loro presenza si osserva in
occasione di liquami moltdiluiti o di carichi
del fango piuttosto bassi.

Tardigradi
Animali dalla forma cilindrica con quattro - o
paia ditronconi di zampette;ogni zampa o ) VR

termina con una coppiadi doppi artigli
utilizzati per arrampicarsi.a loro lunghezza
varia da 500 um a 1200 um. Raei fanghi
attivi, la loro presenza € legata a fanghi di eta
molto elevata.
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7. APPENDICE

7.1. Tecniche di misurazione al
microscopio

Le dimensioni degli organismi che
compongono lanicrofaunadei fanghi attivi
posono essere misuratedirettamente al

microscopio ottto mediante l'impiego di due

accessori: il micrometro oculare e |l
micrometro obiettivo.
Il micrometro oculare un dischetto

esattamentesullo zero dellaka. A questo
punto si percorre lacala con losguardo
sino a quando sredeunatacca dellascala
dell'ocularecollimare perfettamenteon una
del micrometroobiettivo. Suppostoche la
sestataccadell'oculare coincidaon la nona
tacca del micrometro obiettivo, ipporto fra

di vetro sul quale é incisa una scala graduata.le divisioni del micrometrabiettivo e quelle

Questa consta di usegmento suddiviso da

100 tacche equidistanti 1l disco viene
alloggiato, mediante unapposito anello
metallico, all'interno di uno degli oculari.

Il micrometro obiettivo € un vetrino che
porta una piccola scala accatamente

calibrata,lunga 1 mm e suddivisa in 100

parti.

Collocato il micrometraobiettivo sul
piano portavetrini del microscopio e |l
micrometro ocularenella sua posizione, Ssi
mette a fuoco la scala del micrometro
obiettivo. Quando entrambe le scalsono

del micrometro oculare esprimecibefficiente
micrometrico (C.M.)

_ n°divisioni del micrometro obiettivo
" n° divisioni del micrometro oculare

CM

nel nostro esempio:

C.M.

1
o | ©
1
|_\
(&)1

Allora, dato che ogrdivisione dellascala del
micrometroobiettivo & di0.01 mm, cioé 10

viste insieme, & possibile, ruotando I'oculare e MM, una divisione della scala del micrometro

spostando il piano porta vetrini del
microscopio,sovrapporle unall'altra e fare
in modo che anche

63

lo zero dell'una sia

oculare misura:



9x0.01_ 4 015 mm

Le dimensioni microscopiche con dli
strumentiottici sono @neralmenteespresse
in micron (um), 1 pm corrisponde a 1 x-10
mm ed e rappresentaidalla lettera p(mu).
Percio 0.015 mm sono uguali a:

0.015 Q
=15um
%10‘3 H

Dato che la scala del micrometrabiettivo

appareper ipiccoli ingrandimenti,assai piu
piccola di quella demicrometrooculare, un
altro modo di determinare il coefficiente
micrometricoconsistenello stabilire quante
tacche del micrometro oculaservono per
comprenderdutta la scalg100 tacche) del
micrometro obiettivo. Cosi ad esapio se,

osservando con umbiettivo 10x, le 100
tacche del micrometro obiettivo sono

comprese in 54del micrometrooculare, il

coefficiente micrometrico e:

100

CM=—=185
54

e ogni taccadel micrometro ocularamisura,
quindi, 18.5 pum (essendo 100 tacche di 10

pm ciascuna comprese in 54 tacche del

micrometro oculare). Una volta che |l
micrometro oculare € statarato,pu0 essere
rimosso il micrometro obiettivo per lasa@r
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posto alvetrino contenente gli oggetti da
misurare.Per risalirealla misurareale di un
oggetto si deverima misurare quantacche
del micrometro oculare occorrono per
coprire l'intera sua lunghezza, poibisogna
moltiplicare il numerodelle tacche misurate
per il coefficiente micrometricoe per |l
fattore 10.

Va tenuto presente, comunque, che
l'ingrandimentodella scala del micrometro
obiettivo cambiacol cambiaredell'obiettivo,

cosicché il coeffi@nte micrometrico va
determinato per ogni coppia oculare-
obiettivo.

La tecnicadescrittasopra e vatla se
applicataper determinare la lunghezza e la
larghezza di un oggetto. Egsan puo essere
impiegata per lenisurazioni deglspessori 0
delle profondita. Questi, possono essere
misurati  direttamente al microscopio
utilizzando una appositascala posta sulla
manopoladegli spostamentimicrometrici di
cui la maggior parte dei microscopi € fornita.
Si mette a fuoco la parte superiore
delloggetto e si legge ilalore relativo
segnato sullavite micrometrica. Quindi si
mette afuoco la parte inferiore leggendo
ancora ilvalore relativosegnato sullavite
micrometrica. Ladifferenzafra i due valori
rappresenta dello
spessore.

la misura, imicron,



7.2. Preparati stabili
Spesso l'osservazione invivo non e
sufficiente per la&completaclassificazione di
alcuni ciliati. Alcune strutture come ad
esempio lailiatura e il citostoma, chesono
camtteri diagnostici moltoimportanti per la
classificazione di moltciliati, talvolta sono
difficilmente osservabili ad unanalisi sul
vivente. Esistonopercio delle tecniche che
consentono di fissare iciliati senza
deformarli e dimetterne inevidenzaalcune
strutture fondamentali per la loro
classificazione. Ad esapio, la tecnica di
impregnazione argica di Clatton & Lwoff
consente di mettere in evidenza l'infraciliatura
soprattuttodei ciliati ipotrichi, mentre quella
di Fernandez-Galiano dauoni risultati con
gli altri gruppi di ciliati. 1l metodo del

7.3. Glossario

Adorale: relativamente allposizione,posto
vicino alla bocca.

Anteriore: parte frontaledella cellula.Essa
viene identificata qualeparte piu avanzata
rispetto ladirezione normale nel mawiento
della cellula.

Autotrofi: organismi capaci di costruire da
soli, partendo dacomposti inorganici, le
sostanze organiche necessarie al loro
sostentamento.
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protargdo di Tuffrau, corsente dimettere in

evidenzasia laciliatura che inuclei di molte

specie soprattuttdei ciliati imenostomi. La
reazione Fuelgennfine, vieneimpiegata per
mettere in evidenza i nuclei ditti i ciliati. E'

necessario per@recisare che siratta di

tecniche sofisticate chemettono spesso in
difficolta chi le applica, soprattutto se é
inesperto a causdelle micromanipolazioni
che richiedono. La semplificazione
tassonomicautilizzata per appkare l'indice

biotico del fango etale danon richiedere
'uso di tali tecniche. Tuttavia, una
descrizione completa dei metodi sopra
esposti e ripodta da Madoni (1981) e
Foissner (1991).

Batteri dispersi: diconsi dibatteriche, non
flocculando, rimangono insospensione sia
nella miscela aerata che rmirnatantedella

vasca di sedimentazione finale. Da
guest'ultima essi  escono attraverso
l'effluente.

Cavita orale: cavita, generalmenteciliata,
attraverso cuipassa ilcibo. Essa siapre
direttamenteall'esterno etermina, dal lato
opposto, nel citostoma.

Ciglia: fini protuberanzeprotoplasmatiche
dispostesulla superficiecellulare dei ciliati



che svolgono prevalentemente funzioni

locomotorie.

Cinezie: file longitudinali lungo le quali si
dispongono le ciglia.

Cirri: gruppi di ciglia fuse insieme in un

unico organello. I cirri, situati sulla superfic

ie

ventrale dei ciliati appartenenti all'Ordine
Hypotrichida, sidistinguono secondo la loro

posizione in: frontali, ventrali, trasversali,
marginali e caudali.

Citofaringe: apertura atubo dei ciliati
attraverso cupassa il ciboproveniente dal
citostoma e diretto al citoplasma.

Citoplasma: contenuto irtmo della cellula
ad eccezione dei nuclei.

Citostoma: e la bocca dei protozoi ciliati.

Dominanza: lindice di dominaza (D)
misura la dominanza (in termini di numero
individui) della specie piuabbondante su
totale degli individui appartenenti dutte le
altre specie. L'indice di domimanza é
espresso dalla formula:

_ Nmax
N

dove Nmax € il n° diindividui della specie
pit abbondante e N étitale degli individui
raccolti o catturati.

D

di
I
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Endoplasma: la parte piu interna del
citoplasma, delimitata dall'esterno dallo
ectoplasma dal quale glifferenzia per la
maggior fluidita.

Eterotrofi: organismi che si alimentano
direttamente di sostanze organiche necessarie
al loro sostentamento.

Fagotrofia: dicesi di alimentazione per
inglobamento di materiale vario. Nekenebe
awiene per mezzo di  appendici
protoplasmatichgpseudopodi)e prende il
nome di fagocitosi.

Flagello: Strutturafilamentosa usatper la
locomozione. Strutturalmente ugualalle
ciglia dei ciliati.

lalino: chiaro, non granuloso.

Lorica: involucro membranas dentro |l
guale vivono alcuni ciliati.

Macronucleo: il piu voluminoso dei dudipi
di nuclei di cuisono forniti i ciliati. Esso
controlla l'attivita metabolica della cellula.

Membrana ondulante: fila di ciglia saldate
fra loro.

Micronucleo: il piu piccolo dei dudipi di
nuclei di cui sono forniti ciliati. Essoregola
I processi riprodulttivi della cellula.



Mionema: fibra contrattile presente nel
peduncolo di ralti ciliati sessiliappartenenti
alla sottoclasse Peritrichia.

Mixed-liquor: (o miscela aerata) e |l
complesso liquido-fango mantenuto in
sospensionanella vasca diaerazione degli
impianti a fanghi attivi.

Nematodesmi: Strutture protoplasmatiche
bastoncellari cheoncorronoalla formazione
del citofaringe di alcuni ciliati.

Opercolo: organello attaccato alla fine
anteriore del corpo di alcuni ciliati sessihe,
come disco epistomiale, puo coprire
interamente o parzialmentéapertura verso
I'esterno.

Peristoma: area che circonda la bocca.

Plastidi: formazionigranulog, tipichedelle
cellule vegetaliche si trovansparse ingran
numero entro ilcitoplasma. Sidistinguono
in: cloroplasti, cromoplasti e leucoplasti a
secondache essi servano rispettivamente
come centri di accumulo di pigmenterdi
(clorofilla), colorati o amido.

Pseudopodi: estensioni della superficie
cellulare usate per la locomozioné&sono
tipici delle amebe.
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Somatica: relativa allasuperficiedel corpo
(es. la ciliatura somatica).

Teca: guscio di materiale oganico o
inorganico entro cui Ecchiuso ilcitoplasma
di alcune amebe.

Telotroco: formanatantedei ciliati peritrichi
sessili.

Tricocisti: corpuscoli a forma dbastoncelli,

contenentisostanzeparalizzanti o tossiche,
chepossonocessere espulslalla cellula per
scopi di difesa o di offesa.

Vacuolo alimentare: cavita citoplasmatica
contenente il cibangerito dalprotista. Esso
ha funzione digestiva.

Vacuolo contrattile: cavita citoplasmatica
capace di espandersi e di contrarsi
ritmicamente inmodo da riempsi di liquidi

e di espellerli successivamente all'esterno
della cellula. Svolgéunzioni regolatricidella
pressione osmotica.

Vestibolo: depressionalella cellulasituata
anteriormente al citostoma.

Zona adorale di membranelle: (AZM)
membranelle formate dalla fusione di fiila
parallele di ciglia chesono disposténtorno
alla bocca. La AZM e tipica dei ciliati
appartenenti ai Polyhymenophora.



7.3. Elenco dei Protozoi e Metazoi descritti o citati

Acineria uncinatag4
Acinetg 54
Amphileptus54

Arcella, 39

Aspidisca cicada46
Aspidisca lynceyst7
Bodo caudatus36

Bodo saltans36
Carchesium50
Centropyxis 39
Cercobodo 37
Cinetochilum margaritaceund 1
Coleps hirtus53
Colpidium colpoda42
Cyclidium 44
Dexiostoma campylum2
Drepanomonas revolut@5
Epistylis 51

Euglena 37

Euglypha 38

Euplotes 47

Gastrotrichi, 56
Glaucoma scintillans43
Hexamita 37

Litonotus 53

Nematodi, 55
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Opercularig 51
Paramecium caudaturd?2
Peranema38
Plagiocampa rouxi52
Podophrya 54

Prorodon 52
Pseudocohnilembus pusillu$3
Rotiferi, 56
Sathrophilus43
Spathidium53
Spirostomum teregl4
Stentor 52

Stylonychia47

Tardigradi, 56
Tetrahymena pyriformjgi2
Tokophrya 55
Trepomonas37
Trithigmostoma cuculluly<i6
Trochilia minuta 46
Uronema nigricans43
Vaginicola crystallina49
Vorticella convallarig 49
Vorticella microstoma50
Vorticella infusionum 50
Vorticella aquadulcis50
Zoothamnium51



