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RESUMO

0 objetivo deste trabalho foi o estudo da distribui
gao de colif&rmes fecais ao longo da coluna d'agua .de wuma
série de lagoas de estabilizagao profundas, tratando esgoto
d&méstico bruto do sistema de esgotos da cidade de. Campina

Grande - Pb,

A pesquisa foi realizada em um sistema experimental,
em escala piloto, constituida de 05 (cinco) unidades em sé
rie: 01 (uma) lagoa anaerobia (A7), seguida de 01 (uma) fa
cultativa (Fg) e 03 (tres) lagoas de maturacgao (M7, M e

8

Mg). Os reatores investigados apresentavam cargas organicas
superficiais entre 52 e 475 ngBOS/ha.dia, e profundidade
de 2,20 m, com excegao do ultimo reator (Mg), que tinha
2,25 m de profundidade. O sistema experimental estava loca
lizado na Estagao Experimental de Tratamentos Biologicos de

Esgotos Sanitarios (EXTRABES), na cidade de Campina Grande

(35°52'31"0) (7°13'11"S), Paraiba, Brasil.

Os trabalhos de campo foram realizados no periodo de
22/03/87 a 05/11/87, dando continuidade a estudos de carac
terizagao da coluna liquida em lagoas profundas, iniciado
em 1985, Foram realizados experimentos semanais com duragac
de 24 horas, sendo as coletas realizadas a cada 04 horas.Os

parametros analisados em amostras coletadas ao longo da co

luna liquida foram coliformes fecais, pH, temperatura, oxi



génio dissolvido, clorofila a e identificagao e contagem

dos generos de algas.

Durante os experimentos, as densidades de coliformes
fecais ao longo da coluna liquida foram observadas durante
"o dia e a noite. As variacgoes de clorofila a neste estudo

M, e M,.
9% =7 8

coes de pH e oxigénio dissolvido foram observadas ao longo

foram significativas, principalmente em F Varia

da profundidade, o que foi atribuida as atividades das al

gas, Finalmente, foi observado que estes parametros influen

ciaram o numero de coliformes fecais em cada reator.

Os generos de algas flageladas Euglena, Pyrobotrys e

Chlamydomonas estiveram presentes nos cinco reatores da se

rie, enquanto que outros generos, apareceram esporadicamen

te nas lagoas.

Com excegao da lagoa anaerobia A7, as concentragoes
- - - - e - - —
minimas de coliformes fecais comparadas as maximas, a 5 cm
de profundidade, estavam sempre relacionadas aos maiores va
lores de pH e oxigenio dissolvido, e aos menores valores de
clorofila a. Por outro lado, nas camadas mais profundas
(195 cm) nao houve uma relagao clara entre o minimo de coli
formes fecais e os parametros fisico-quimicos e algologi

cos,
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the distribuition
of feacal coliformes along the column of a series of deep
waste stabilization ponds, treating the row domestic draina

ge of the sewerage system of Campina Grande, Pb,.

The research was carried out in a serie of scale ex
perimental ponds in series: 0l (one) anaerobic pond (A7),
followed by 01 (one) facultative (F9) and 03 (three) matura
tion ponds (M7, Mg and Mg)' The reactors which were investi
gated had superficial organic lcadings between 52 and 475
'kgBODS.ha_l.d_l, and a depth of 2,20 m, except the Mg,which
had 2,25 m. The experimental system was located in the Expe

rimental Station for Biological Treatments of Sanitary Drai

nages (EXTRABES), in Campina Grande (35052'31"0) £7°13'11"8) ,

Paraiba, Brazil.

Investigations were conducted between 22/03/87 and

05/11/87, and involved examining the column samples in deep

ponds, started in 1985. Weekly samples were examined with
24 hoursprofiles; the samples being colleted in intervals
of 04 hours. The parameters analysed in samples collected

along with the column samples of the ponds were faecal coli
forms, pH, temperature, dissolved oxygen, chlorophyll a and

identification and enumeration of the algae gzenera.



During the experiments, the behaviour of the faecal
coliforms along the water column was observed during the
day and night. The variation of chlorophyll a in these sty

dies were significant, mainly in F_, M_ and M_,. Variations

9 7 8
in pH and dissolved oxygen were observed along the column
samples, this was attributed to the algal activities, Fi

nally, it was observed that these parameters influenced the

numbers of faecal coliforms in each reactor.

The flagellated algal genera Euglena, Pyrobotrys and

Chlamydomonas were present in the series, whereas others

species were sporadically noticed.

Excepting A, anaercobic pond, the mininum concentra

7
tion of faecal coliform compared to the maximum values, at
5 cm deep were always related to the maximum values of pH,
dissolved oxygen and to the minimum values of chlorophyll a.
On the other wand, in the deeper layers (195 cm) there was
no clear relationship between the mininum of the faecal «co

liform and the physical-chemical and algological parame

ters.
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1 - INTRODUGAO

Lagoas de estabilizagao sao reservatOrios usados pa
ra depuragao de aguas residu3rias, principalmente onde ocor
re oxidagao biologica na qual tomam parte, bactérias decom
ponda a materia organica e as algas como os princiﬁais ele
mentos fornecedores do oxigénio indispensavel a respiragao

aerobia,

0 uso de lagoas de estabilizagao no tratamento de es
gotos domésticos tem sido, atualmente, muito frequente, prin
cipalmente onde existem areas de terreno disponivel para a
sua construgao e clima favoravel para uma boa eficiéncia do
processo biologico que ocorre no interior do reator. Lagoas
de estabilizagao sao usadas notadarente para pequenas e me
dias comunidades, pelo seu baixo custo, alta eficiéncia e
facil operacao e manutengao. A grande desvantagem associada
a utilizagao de lagoas & a grande extensao de terra normal
mente necessaria a implantagao de sistemas de lagoas de es
tabilizagao. Economia de terreno através do aumento da pro
fundidade dos reatores tem sido considerada como uma possi
bilidade interessante (ENGELBERG REPORT, 1985). A EXTRABES
(Estagao Experimental de Tratamentos BiolGgicos de Esgotos
Sanitarios), ha alguns anos, vem investigando o uso de la
goas profundas no tratamento de esgotos do sistema de Campi

na Grande - Ph, utilizando reatores em escala piloto. Este

trabalho foi levado a efeito nas instalagoes da EXTRABES,



no periodo de 22/03/87 a 05/11/87, dando continuidade a

tudos de caracterizagao da coluna liquida de lagoas de #sta
bilizagao profundas, iniciado em 1985. A pesquisa foi reali
zada numa série de 05 (cinco) lagoas de estabilizagao pro
fundas em escala piloto, dando enfase a distribuigao de co

liformes fecais ao longo da coluna liquida e as possiveis

correlagoes com biomassa de algas.

Coliformes fecais sao bacilos, Gram negativos, cujo
habitat natural @ o intestino do homem e de animais de ' san
gue quente. Sao indicadores de contaminagao com fezes e sua
presenca num determinado ambiente aquatico & indicativo de

provavel presenca de organismos patogeénicos de origem fecal.

Varios fatores podem afetar a redugao de coliformes

fecais em ambientes aquaticos, entre os quais destacam-se:

a) mortalidade induzida por luz

b) mortalidade induzida por pH

c) mortalidade devido a falta de nutrientes
d) remogao por sedimentagao

e) altas concentragoes de oxigeénio dissolvida

f) substancias toxicas excretadas por algas.

A massa liquida de uma lagoa de estabilizagao experi

- - -~ - . - -

menta modificagoes acentuadas em suas caracterlsticas fisl
co-quimicas e bioldgicas no ciclo diario as quais os orga
nismos vivos sao expostos por algum tempo. Desse modo, a co

leta de amostras a intervalos regulares, num mesmo ponto da

massa liquida, pode revelar a existéncia de varias concen



tragoes de por exemplo, coliformes fecais coexistindo com

condigoes ambientais diversas.

O objetivo deste trabalho @ estudar a distribuigao
de Coliformes fecais na massa liquida de lagoas em s€irie,
correlacionando-a as principais variagoes de condigoes ambi

entais ocorridas na coluna de agua.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugao

0 desenvolvimento das grandes cidades trouxe consigo
profundas modificagoes no meio ambiente. Uma delas & a po
luigao de agides, rios, lagos e oceanos com aguas residua
rias domésticas sem tratamento prévio. Estas aguas poluidas
sao um veiculo de transmissao de doengas porque contém  um
grande numero de microrganismos patogénicos (virus e bacté
rias, protozoarios e helmintos) provenientes das fazes de
animais e pessoas doentes. O quadro 2.1 apresenta as doen
cas bacterianas de veiculagao hidrica mais frequentes e

seus agentes etiologicos.

M\

A redugao da poluigao dos corpos receptores uma
condigao indispensavel ao controle destas doengas e o trata

mento das aguas residuarias se torna imprescindivel a saude

das comunidades.

0 tratamento dos esgotos pode ser feito atraves de
varias maneiras e as vantagens/desvantagens de alguns dos

processos sao mostradas no quadro 2.2,

0 uso de lagoas de estabilizagao no tratamento de
aguas residuarias oferece um grande nimero de vantagens ex
ceto a necessidade de grandes areas de terra para sua cons

trugao.



BACTERIAS DOENGAS
Campylobacter fetus ssp jejuni Diarréei=
Escherichia coli patogénica(a) Diarreina
Salmonella
S. typhi Febre tifoide
S. paratyphi Febre paratifoid-
Outras salmonelas Alimento envenenado e

outras solmoneloses.

Shigella spp Disenteria bacilar
Vibrio

Vibrio cholerae Colera

Outros vibrios Diarreia

Yersinia enterocolitica Diarréia e septicemia
Quadro 2.1 - Bacterias patogenicas excretadas nas fezes.

(Feachem et alii, 1983).

(a) Incluindo E. coli, enterotoxigéenica, enteroenvasiva, en

teropatogénica e enterohemorragica.



Quadro 2.2 - Vantagens e desvantagens de varios sistemas de
tratamento de esgotos (Arthur, 1982, citado

por Konig, 1984),.

w0 | w0 w
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3 o o1d g w oid O
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o — & o & o Q & 0o
o —~ 0w = ] [l ] 5] ®x o
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3 R @ »NTV—~T NU~
Critéria
Remogao de DBO5 * % % % LER % % % kK k
Remogao de CF * * k% % ok *k K
Remogao de SS kk* k k% *% * % k%
Remogao de helmintos k% * k% * k% k%
Remocao de virus X % * * k% * ok k%
Possibilidade de reu */a x/a — — .
so do efluente
Construgao simples e % * & P i
barata
Operacao simples * k% * *k ok * %%
Remogao de terra Xxk *kk *% * % *
Custos baixos de ma % %% & e o deh
nutencgao
Demanda de energia * * % * kK * % %
Pouco lodo para remover % /b *% /b %% k& %k %k %k

a) Os efluentes de lodos ativados, e filtros bioldogicos tew
frequentemente, altos niveis de amonia ( 5mg/l) e altas
concentracgoes de bactérias fecais e usualmente nao sao a
conselhados para irrigagao ou criagao de peixe sem trata

mento terciario.
b) Assumir a provisao dos digestores de lodo.

Chave: *** bom; ** regular; * pobre,.



Segundo Azevedo Netto et alii (1975), a origem das
lagoas de estabilizacao foi casual em consequéncia de uma
descarga, acidental ou nao, de materia organica num lago na

tural. Este acontecimento despertou o interesse dos enge

2

nheiros sanitarics da epoca, por ser uma solugao simples e
eficaz para o tratamento de aguas residuarias de cidades de

pequeno e medio porte.

As lagoas de estabilizagao sao grandes reservatorios,
delimitados por taludes, onde as aguas residuarias sao descar
regadas e ai permanecem por certo tempo., O tratamento do es
goto se da atraves de processos naturais envolvendo princi
palmente bactérias e algas (Mara, 1976) e os principais ti
pos de lagoas sao as anaerobias, facultativas e de matura

gao.

Nas lagoas anaerobias, a degradagao da matéria orga
nica @ feita na ausencia de oxigénio dissolvido pelas bacte
rias acidogénicas e metanogénicas. As primeiras convertem
0os compostos organicos complexos presentes no esgoto em com
postos mais simples, principalmente o acido acéetico. As bac
térias metanogeénicas usam estes compostos simples como subs
trato, convertendo-os para metano e dioxido de carbono. 0

bom funcionamento de lagoas anaerobias depende do equil

| =4

brio entre as populacoes de bactérias acidogénicas e metano
& g g o
génicas, da temperatura, que deve permanecer acima de 15 C

e de um pH entre 6,8 e 7,4 (Silva e Mara, 1979).

A degradacgao da matéria organica em lagoas facultati



vas & realizado por bactérias anaerobio-facultativas e anae
robias sendo que os processos aerobios ocorreriam predomi
nantemente na superficie e os anaerobios no fundo da lagoa.
0 fosfato, a amonia e o dioxido de carbono, formados a par
tir da atividade bacteriana sobre a matéria organica, favo
recem o aparecimento de algas. Estas, através da fotossinte
se, produzem oxigénio que fica disponivel 3s bactérias aerd

bias e permite que mais matéeria organica seja oxidada.

As lagoas de maturagao teém como principal objetivo a
reducao de microrganismos patogénicos presentes no esgoto.
Os virus e bactérias sao rapidamente eliminados pois o meio
aquatico e extremamente adverso enquanto que os cistos e
ovos de parasitos sao removidos por sedimentagao até o fun

do das lagoas e la permanecendo até morrerem (Mara, 1976).

2.2 - As Bactérias do Grupo Coliforme

A avaliagao da poluigao bacteriana em agua, ocasiona
da pelo langamento de esgotos nao tratados assim como a efi
ciencia de sistemas de tratamento de esgotos por lagoas de
estabilizacao pode ser feita atraves da quantificagao de
bactérias indicadoras. Uma bactéria para ser considerada
boa indicadora da contaminagao fecal deve possuir as seguin

tes caracteristicas (Feachen et alii, 1983):

(a) fazer parte da flora intestinal de individuos sa

(b) nao causar doencga;



(c) estar presente somente nas fezes;

(d) estar ausente no meio ambiente;

(e) nao se dividir fora do intestino;

(f) estar presente sempre que bactérias patogénicas
estiverem presentes;

(g) estar presente em numero maior que as bacterias
patogeénicas;

(h) ser de facil detecgao e quantificacgao;

(i) ter taxa de mortalidade igual ou pouco maior que

as bacterias patogenicas.

Estas caracteristicas nao sao pertinentes a nenhuma
bactéria mas treés grupos satisfazem alguns destes requisi
tos: os coliformes (totais e fecais), os estreptococos fe

cais e Clostridium perfringens.

Ha mais de 80 anos, as bacterias do grupo coliforme
vem sendo utilizadas como indicadores da presenga de polui
gao fecal em mananciais de agua para o consumo humano e
mais recentemente no tratamento de esgoto,onde sao mundial
mente utilizados. Seu uso, como indicadores fecais, se ba

seia no fato das fezes conterem aproximadamente 9 x 109 co
liformes/g, sendo parte da flora normal. Os coliformes, que
sao eliminados nas fezes juntamente com os microrganismos
patogénicos, sao de facil detecgao, enquanto que os patogg

nicos, alem do nimero reduzido nas fezes, requerem técnicas

e pessoal especializado para sua quantificagao.

A presenga,na agua,das bactérias do grupo coliforme

representa uma indicagao da contaminagao fecal das aguas e
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da provavel presenga de bactérias patogénicas. As bacterinas
do grupo coliforme sao bastonetes Gram-negativos, aerohios
ou anaerobio-facultativos que fermentam lactose apos 24 ho
ras a 37°C. Sua quantificagao e facil ou atraves do teste
de tubos multiplos ou atraves da técnica da membrana fil
trante que fornece resultados mais precisos e rapidos em 24

horas ao contrario das 72 horas necessarias pela técnica de

tubos multiplos.

As bactérias do grupo coliforme pertencem a dois sub
grupos: os coliformes totais e os coliformes fecais. Perten
cem ao subgrupo dos coliformes totais as bactéerias do gene

ro Escherichia, Citrobacter, Enterobacter. Somente E,., coli

e de origem exclusivamente fecal enquanto que os outros ge

neros sao encontrados no solo, na agua e vegetais nao polui

dos. Nas fezes de animais de sangue quente, E. coli repre
senta 907 dos coliformes totais presentes. A importancia

dos coliformes totais ficou restrita atualmente apenas para
o tratamento de agua, ou seja, ruma agua potavel (tratada e
desinfetada) os coliformes totais devem estar ausentes. A

presenga destas bactérias indica alguma falha ou na estagao

de tratamento, ou no reservatorio ou na rede de distribui
¢ao. Na bacteriologia de esgotos eles nao tem importancia
porque muitos sao de origem nao fecal podendo se multipli

car no meio sob condigBes adequadas (Feachen et alii, 1983) .

A presencga na agua de bactérias do subgrupo dos coli

formes fecais e particularmente a Escherichia coli permite

afirmar com certeza se uma determinada agua recebeu polui



11

gao de origem fecal. Quanto maior o numero de coliformes fe
cais numa amostra de agua maior sera a probabilidade de pre

senga de bacterias patogeénicas nessa agua.

A diferenciagao entre os coliformes totais e os fe
cais e feita a partir da caracteristica que os ultimos po
dem fermentar a lactose a 44,5°C com produgao de gas e de
produzir indol (32 mesma temperatura) a partir do aminoacido

triptofano (Report 71).

2.3 -~ Algas

Em lagoas de estabilizagao fotossintéricas, as al
gas sao as principais responsaveis pela oxigenagao da massa
liquida fornecendo o oxigenio necessario para as oxidagoes
biologicas e quimicas. As bactérias, quando degradam a mat@é
ria organica presente no esgoto, liberam o CO, que consti
tui o principal substrato da fotossintese das algas, que
ira produzir mais oxigenio. Esta interdependencia entre os

dois grupos de microrganismos caracteriza uma relacao mutua

listica entre eles.

A atividade fotossintética das algas, durante as ho
ras iluminadas do dia, modifica as caracteristicas da massa
1iquida das lagoas afetando o comportamento dos coliforumes
fecais. A elevacgao do pH, € uma delas e tem grande importan
cia na redugao dos coliformes fecais (Parhad e Rao, 19274).

Esta elevagao ocorre porque a disponibilidade de C02, gera
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do pela atividade bacteriana, € menor do que aquela necessi
ria para as algas. Como consequencia, ha a dissociagao dos
ions bicarbonato com a liberagao de Tons hidroxilas, os
quais sao responsaveis pelo aumento do pH. A outra modifica
¢ao da massa liquida devido 3 agao das algas se refere as
altas concentragoes de oxigenio dissolvido que também criam

condigoes desfavoraveis a sobrevivencia dos coliformes.

Pearson e Silva, (1979) sugeriram que os colifarmes
fecais, sendo microrganismo anaerobio-facultativeos, seriam
sensiveis a altas concentragoes de oxigénio. Esta sensibhili
dade poderia ocasionar ou a morte destas bacterias ou sua

movimentagao para locais onde a concentracgao de oxigenio

dissolvido fosse menor.

A redugao do numero de bactérias entéricas (Entero

bacter, Escherichia e Serratia) e Pseudomonas & fungao da

diversidade das algas presentes segundo os trabalhos de Da
vis e Gloyna (1972). Estes autores mostraram em estudos de
laboratorio que a redugao de E. coli foi pequena quando na
presenga de uma cultura axenica de Chlorella. Uma redugao
maior foi observada quando a uma Unica especie de bactéria
se juntava uma populagao heterogenea de algas. Esta situa

¢ao se aproxima bastante do ambiente natural como no caso

de lagoas de maturagao.
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2.4 - Fatores que Influenciam o Decaimento de Coliformes °

cais em Lagoas de Estabilizacao

Varios fatores sao citados na literatura ccu.. sendo

os responsaveis no decaimento dos coliformes fecais em la

goas de estabilizagao:

(1) produgao e excregao de toxinas pelas algas;

(2) agao de bacteriofagos e protozoarios predadores;
(3) pH elevado;

(4) concentragoes baixas de Co,;
('5:) concentragaes elevadas de 02;
(6) agao da luz solar;

(7) tempo de detengao hidraulica;

(8) sedimentagao.

2.4,1 - Produgao e excregao de toxinas pelas algas

Pratt et alii (1944) estudando no laboratorio o cres

cimento de Chlorella vulgaris e Chlorella pyrenoidosa em

meio de cultura inorganica, concluiram que estas algas pro
duzem e excretam uma substancia inibidora a proliferagao de
bacterias, que foi chamada de Chlorelina. As propriedades
antibacterianas da Chlorelina eram eficazes contra bacte
rias Gram positivas e negativas e as bacterias suceptiveis

estudadas foram Staphylococcus aureus, Streptococcus pyoge

nes, Bacillus subtilis, Escherichia coli e Pseudomonas aeru

.

Elnosa.



Estudos posteriores realizados por Telutchenk e To

dorov (1962) citados por Davis e Gloyna (1972) confirmaram

que Chlorella vulgaris liberava uma substancia antibacteria

na provocando a.morte de bactérias em culturas mistas de al
gas e bactérias., Entretanto, foi sugerido por Konig (1984)
que em lagoas de estabilizacao, a_produgao e excregao pelas
algas de substancias antibacterianas ocorreriam somente du

rante os periodos de elevada atividade metabolica da popula

¢ao de algas.

Ja Pearson et alii (1987) em estudos realizados ew
lagoas de estabilizagao sobre o decréscimo populacional de
E.coli, concluiu que a taxa de mortalidade de coliformes fe
cais nao precisa necessariamente ser atribuida nem a produ
¢ao de substancias antibacterianas nem ao antagonismo bacte
riano mas sim aos elevados valores do pH resultantes tambem

da atividade fotossintética das algas (Veja item 2.4.3).

2,4,2 - Agao de bacteriGofagos e protozoarios predado

res

Segundo Branco (1978) os protozoarios sao microrga
nismo unicelulares de vida livre,ou parasitas. Os protozoé
rios de vida livre mais comuns sao as amebas (Amoeba sp),
os flagelados (ex. Peranema sp) e os ciliados (ex. Parame

cium sp).

No tratamento de esgotos ou em corpos receptores que

recebem aguas residuarias, a presenga de um grande numero
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de bacterias € acompanhada de um crescimento muito grande
de protozoarios ciliados., Estes, pelo fato de se alimenta
rem de bacterias sao responsaveis pelo decaimento significa

tivo desta populacgao.

Quase todas as bacterias servem de hospedeiro para
um ou mais virus, tambem conhecidos como bacteriofagos. Es
tes penetram na celula bacteriana atraves ou da superficie
celular ou de apendices (flagelo ou pili). Uma vez no inte
rior da celula, os bacteriofagos replicam seu material gene
tico e apos um periodo que varia entre 15 minutos a 1 hora
(Stanier et alii, 1977) ocorre a lise da celula infectada
com a liberagao um grande numero de novos bacteriofagos e o

processo de infecgao de novas celulas e reiniciado.

A agao dos bacteriofagos sobre E. coli @ a mais bem
estudada e no caso de lagoas de estabilizacao, os bacterio

fagos podem ser considerados como fatores importantes na

kel

liminagao dos coliformes fecais (Pretorius, 1962 e Loedolft,

1965, citados por Smallman, 1986).

2,4,3 = pH elevado

A eliminagao de coliformes fecais e bacterias patogé
nicas devido 3 elevacao do pH foi estudada no campo e com
detalhes no laboratorio por Parhad e Rao (1974). No labora
torio foram feitos experimentos onde o crescimento de E.

coli, em esgoto doméstico estéril, foi observado na presen
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ca e ausencia de varios generos de algas. Na auséncia de al

gas a populagao de E. coli apos 8 dias era de aproximadamen

6 .
te 10 /100 ml. Ja na presenga ou de Chlorella ou de Scene
desmus ou de §ynechocystis;que se desenvolveram muito bem

no esgoto esteril, houve um aumento do pH de 7,5 ate 10,5,
o qual provocou a eliminagao de E, coli apds o 59 dia. Para
verificar melhor o efeito do pH na eliminagao de E. coli, o
crescimento de E. coli junto com Chlorella, foi observado
em esgoto esteril nao tamponado e tamponado a pH de 7,5. Em
esgoto nao tamponado, o pH chegou ate 10,4 e E. coli foi
eliminada apos o 69 dia. Entretanto no esgoto tamponado, on
de o pH foi mantido em 7,5, a presenga de Chlorella nao pre

judicou o crescimento de E, coli,

Os trabalhos de Parhad e Rao (1974) no campo consis
tiram em coletas, a cada 2 horas, do efluente de dois siste
mas de lagoas de estabilizacao em Bhilai e Bhandak na Tndia.
Na primeira o: pH do efluente variou entre 8,9 a 10,2 en
quanto que na segunda a variagao era de 9,0 a 10,0. Em  ar
bos os sistemas o aumento do pH a valores iguais ou superio
res a 10,0 ocasionava uma diminuigao da concentragao de E.

coli no efluente das lagoas,.

Pearson et alii (1987), alem de confirmarem os resul
tados obtidos por Parhad e Rao (1974) sugeriram que, no pe
riodo diurno, os valores de pH praximog ou maiores que 9,0
ja desempenhariam um papel importante na aceleragao da mor
te dos coliformes fecais em lagoas de estabilizagao, espe

cialmente sob condigoes nutricionais deficientes.
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Na Franga, Troussellier et alii (1986) monitoraram o
efluente e a massa liquida de varias lagoas em série, duran

te dois anos e apesar do pH nunca ter atingido valores aci

ma de 9,0 (por causa da hora da coleta as 10 horas), con

cluiram que este parametro exercia papel importante no de

caimento das bacterias fecais. Atraves da analise estatisti

ca detalhada dos resultados obtidos estes autores conclui
ram que a maxima eliminagao de coliformes fecais ocorria
quando o pH, a biomassa de algas e a energia radiante era

maxima tambem.

2.4.4 - Concentragoes baixas de co,

A diminuigao de CO, presente em aguas naturais devi
do a atividade fotossintetica das algas & sugerido por Gray
(1975) como fator importante na redugao de E. coli e outras
bactérias pois sendo um metabolito importante para o cresci
mento de E. coli (Meyrrel e Meyrrel, 1970 citado por Gray,
1975) sua ausencia afetaria este processo. No entanto Trous
selier et alii (1986) afirmam que a diminuigao do €0,, nos
periodos de fotossintese intensa, torna o meio aquatico
mais alcalino e consequentemente mais indospito as bacterias

coliformes.

2.4.5 - Concentragoes elevadas de 0,

Pearson e Silva (1979) estudando as variagoes da den
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sidade de coliformes fecais com as concentragoes de oxigée
nio dissolvido nos efluentes de lagoas facultativas e de ma
turagao, verificaram que havia uma relagao indireta ent:e
estes dois parametros. Eles observaram que na lagoa faculta
tiva havia um gradiente de oxigenio dissolvido ate 25 cm de
profundidade mas somente nos primeiros 10 e¢m, a concentra
cao de oxigenio era elevada. Este gradiente provocaria uma
movimentagao das bactérias a profundidades onde as concen
tragoes de oxigénio fossem menores, numa regiao muito abai
xo do ponto de descarga do efluente. Este fenomeno justifi
caria o numero reduzido de bactérias no efluente quando a

concentragao de oxigenio era elevada.

A reducao de coliformes fecais de até uma ordem de
grandeza foi também observada por Konig (1984), durante as
horas iluminadas do dia, no efluente de uma lagoa facultati
va, quando as concentracgoes de oxigénio dissolvida (acima
de 20 mg/l) e biomassa de algas era alta. Em lagoas de matu

racao esta relagao nao foi tao evidente.

Para Smallman (1986), a mortalidade de coliformes fe
cais aumentaria, num periodo de 24 horas, quando altas con
centragoes de oxigénio dissolvido estivessem associadas a
valores de pH igual a 9,0 e temperatura de 30°c. A redugao
do pH na faixa entre 7,0 e 8,0 implicaria na diminuicao da

taxa de decaimento dos coliformes.
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2,4,6 - Agao da luz solar

0 efeito positivo da luz solar sobre o decaimento de
coliformes fecais, em aguas doces e marinhas foi estudado
por Gameson e Saxon (1967), Atraves da imersao de frascos
de vidro que continham uma mistura de agua residuaria e/ou
agua doce ou do mar a profundidades de ate 4 m, observaram
que a taxa de mortalidade dos coliformes fecais era direta
mente proporcional a quantidade de radiagao solar de ondas

curtas, recebida pelas amostras.

0 comportamento de bactérias coliformes em aguas ma
rinhas foi estudada com detalhes por Fujioka et alii (1981)
que observaram a inativagao destas bacterias ap0s poucas ho
ras de exposigao a luz solar. Os experimentos foram feitos
na presenga e auséncia de luz solar com a utilizagao de es
goto domestico diluido ou com agua do mar ou solugao tampo
nada de agua fosfatada, na proporgao de 1:1000 a temperatu
ra de 24*2°C., A sobrevivéncia dos coliformes e estreptoco
cos fecais foi nitidamente afetada pela luz solar. Na sua
presencga, 907 dos coliformes e estreptococos fecais foram
inativados no decorrer de 30 a 90 minutos e 60 a 80 minutos
respectivamente. Na auséncia de luz solar estas bacterias
sobreviveram por varios dias. Quando o mesmo esgoto foil di
luido com agua doce, o efeito bactericida da luz solar €
cou bastante reduzido. Desta maneira, ficou demonstrado que,

em agua do mar, o fator controlador da sobrevivencia dos co

liformes e estreptococos fecais e a presenga de luz solar.
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Os mesmos autores, realizaram experimentos no mar,
em dias ensolarados a profundidades de 0,90 m e 3,3 m. Eles
verificaram que a 0,90 m a inativagao apds 04 horas de imer
sao dos coliformes fecais e estreptococos foi superior a
997. Na profundidade de 3,3 m, apos 05 horas de imersao,hog
ve a inativagao de 99,97 dos coliformes fecais e 99% dos es
treptococos. Entretanto, nos controles mantidos sob condi

gao de escuridao, estas bacterias nao foram afetadas.

0 efeito bactericida da luz solar sobre a populacao
de coliformes fecais presentes em lagoas de estabilizagao
foi estudada por Moeller e Calkins (1980) durante o verao.
Eles observaram uma redugao de até 90%, em amostras coleta
das junto a superficie da lagoa, expostas ao sol por 30 i
nutos. Em lagoas de estabilizacao, a penetragao de luz no
interior da massa liquida e muito limitada e James (1987)
nos seus estudos sobre a redugao de bactérias fecais, des
cartou a agao da luz solar como mecanismo na inativagao de

coliformes fecais.

2.4,7 - Tempo de detengao hidraulica

Em lagoas de estabilizagao o tempo de detengao hi
draulica influenciam diretamente na efici€ncia de remogao
dos microrganismos patogénicos. Mara et alii (1983) estudan
do uma série de lagoas cujo tempo de detengao total era de

29,1 dias, observaram uma redugao dos coliformes fecais de

99,99993%. Quando esta mesma série foi submetida a tempos
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de detengao total de 8,5 e 17 dias, as efici@ncias de remo
c¢ao diminuiram respectivamente para 997% e 99,967 (Silva,
1983). Em 4 lagoas facultativas primarias estudadas por Sil
va (1983), a reﬁogao de coliformes fecais & influenciada pe
lo tempo de detengao hidraulica, ou seja, eficiencias de re
mogao de coliformes fecais entre 98,7 e 99,47 eram observa
das respectivamente para 9,5 e 18,9 dias de detencgao. Quan
do estas mesmas lagoas tiveram o seu tempo de detencao redu

zido para 6,3 esta remogao variou entre 94 e 967.

Parker (1962) pesquisando a redugEo de E., coli e S.
faecalis, em lagoas de estabilizagao nos E,U.,A., sugeriu
que alem do tempo de detencao, a temperatura exerceu inflg

encia sobre a redugao de 99,97 das bactérias estudadas.

2.4.8 - Sedimentagao

W

Em lagoas de estabilizagao ou em reatores sujeitos

m\

deposigao de particulas, a remogao de coliformes fecias
bastante influenciada pela sedimentagao. Na Extrabes, a re
dugao de 477 dos coliformes fecais, foi observada em um de
cantador apos uma hora de sedimentagﬁo (Soares, 1985). 0 au
mento do tempo de sedimentacao para 24 horas em sistemas de
decantagﬁo, aumentou a percentagem de redugEo de coliformes
para 90%Z (Branco, 1978). No entanto, James (1987) afirma
que em sistemas de lagoas, o reator anaerobio (quando pre

sente), funciona como um tanque de sedimentacgao primario
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propiciando uma redugao de ateé 507 das bacteFias presentes

no esgoto.



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Descricao do Sistema Experimental

Os experimentos foram realizados na Estagao Experi
mental de Tratamentos Biologicos de Esgotos Sanitarios (EX
TRABES), na cidade de Campina Grande, Paraiba. Foi utiliza
do um sistema‘piloto, composto de cinco lagoas de estabili
zagao profundas, com tempo de detengao hidraulica total de
40 dias. A primeira lagoa era uma lagoa anaerobia (AT)’ se
guida de uma lagoa facultativa secundaria (Fg) e tres (03)
lagoas de maturagao (M7, MB e Mg). As caracteristicas fisi
cas e operacionais do sistema experimental sao mostradas
no quadro 3.1. A lagoa anaerobia (AT) era aliimentada por
esgoto bruto do sistema de esgotos da cidade de Campina
Grande, atraves de uma bomba peristaltica de velocidade va
riavel (WATSON MARLOW, FALMOUTH-ENGLAND, modelo HRSV), que
retirava o esgoto bruto de um tanque de nivel constante si
tuado na casa de bombas, que por sua vez era alimentado
por uma bomba submersa do tipo Flygt com motor de 1,2 HP e
873,8 g instalada em um pogo umido, construido em anexo a
um pogo de visita do Interceptor da Depuradora. 0 excesso
de esgoto do tanque de nivel constante retornava ao pogo
umido por gravidade. A lagoa facultativa secundaria era
alimentada com o efluente da lagoa (Ay), e assim sucessivi

mente para as demais lagoas. 0 efluente da lagoa M era

9
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descarregado para um riacho que atravessa o terreno da EX
TRABES, denominado Riacho da Depuradora. O afluente de ca
da lagoa do sistema piloto era descarregado no reator atra
ves de uma tubulagao de PVC de 75 mm cuja extremidade fi
nal ficava a 50 c¢m do fundo da lagoa de modo a permitir um
fluxo de baixo para cima no sentido afluente-efluente. As
lagoés que constituiam o sistema piloto eram do tipo pro
fundo, e foram construidas em alvenaria, tendo suas pare
des revestidas interna e externamente com argamassa de ci
mento e areia. 0 fundo de cada lagoa recebeu o mesmo reves

timento. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram esquematicamente o

sistema experimental.

3.2 - Metodologia da Pesquisa

A pesquisa teve como objetivo o estudo do comporta
mento de coliformes fecais ao longo da profundidade de um

sistema de lagoas de estabilizagao profundas em serie.

Para a avaliagao de tal estudo foi necessario o le

—

vantamento de um conjunto de parametros que possivelmente

exercem influencia na sobrevivencia e morte de <coliformes

fecais, nos diversos niveis ao longo da profundidade das
lagoas.
3.2.1 - Descrigao dos trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram iniciados no dia 22 de



margo de 1987 e encerrados em 05 de novembro de 1987, per
fazendo um total de 18 experimentos de frequéncia semanal

distribuidos da seguinte maneira para os 05 (cinco) reato

res da serle:

= 02 experimentos para a lagoa A
- 04 experimentos para a lagoa F
- 04 experimentos para a lagoa M
- 04 experimentos para a lagoa M

- 04 experimentos para a lagoa Mg

Cada experimento tinha a duragao de 24 horas com co
leta de amostras a cada 04 (quatro) horas e em 10 (dez) dis
tintos niveis da coluna liquida. Durante a coleta de amos
tras, eram feitas leituras da temperatura (ao longo da pro
fundidade do reator), alem da velocidade do vento e da ra
diagao solar acumulada, na estagao meteorologica anexa ao
sistema experimental. Paralelamente a coleta de amostras,
um relatorio de coleta era redigido incluindo-se no mesmo,
informagoes sobre as condigoes climaticas, o estado da su
perficie da lagoa assim como a discriminagao daqueles nz
veis caracteristicos do perfil de biomassa de algas. A co
leta de amostras era levada a efeito em trés series distin
tas de frascos: uma para a determinagao de parametros fisi
co—quImicos (oxig@nio dissolvido e pH), outra para a deter
minacao da biomassa de algas e uma ultima para a enumera
cao de coliformes fecais a qual era procedida com o uso de

frascos previamente esterilizados. Apos a coleta, as amos

tras eram encaminhadas aos diferentes laboratorios da EX
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TRABES para as devidas analises, Apesar de cada serie de
frascos consistir de 10 (dez) amostras coletadas, apenas
05 (cinco) eram analisadas na enumeragao de coliformes fe

cais e biomassa de algas (niveis 5 cm, 195 cm, e tres amos
tras que eram escolhidas de acordo com um critério visual;
das dez amostras coletadas eram escolhidas as trés que apre
sentavam biomassa de algas). Para oxigenio dissolvido e pH

todas as 10 (dez) amostras coletadas eram analisadas.

Resumidamente, cada expeirmento pode ser descrito
como constando de 07 (sete) horarios de trabalho ao longo
de um periodo de 24 horas (06 hl, 10 h, 14 h, 18 h, 22 K,
02 h e 06 h2) nos quais ocorriam operagoes de coleta de
amostras, medigao de temperatura e de parametros meteorold

gicos e analises de amostras.,

3,2.2 - Procedimento de coleta de amostras e de medi
¢ao de temperatura na coluna de agua das la

goas

A coleta de amostras e medigao de temperatura na co
luna liquida da lagoa foram realizadas com os equipamentos
instalados numa plataforma movel de coleta, instalada na
posigao central da lagoa objeto do experimento. A platafor
ma movel de coleta era constituida por um caixote de madei
ra, revestido de material plastico, com divisoes internas,
instalado sobre dois trilhos ferroviarios apoiados as pare

des da lagoa no sentido transversal e distantes 60 cm um
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do outro. As divisoes internas do caixote serviam para pro
teger os equipamentos e bem como os frascos utilizados na
coleta. No compartimento superior esquerdo era colocada a
bomba beristzlcica WATSON MARLOW LTD modelo MHRE (FAL
MOUTH-ENGLAND), provida de 10 (dez) canais de coleta, en
quanto que o teletermometro YSI modelo 44TD provido de 12
(doze) canais sensores de temperatura era acondicionado no
compartimento superior direito. Os dois compartimentos 1in
feriores eram utilizados para a colocagao dos frascos de
amostragem, assim como de uma placa de madeira provida de
tomadas eletricas, para a conexao da bomba peristaltica e
de uma lampada para iluminagao noturna. Alem do caixote,
duas hastes vazadas, de aluminio faziam parte da platafor
ma de coleta. Ambas tinham segao quadrada de 25 mm x 25 mm,
mediam 03 (tres) metros de altura e apresentavam uma sapa
ta cilindrica de concreto com 20 cm de altura e 15 cm de
‘diﬁmetro. A haste instalada a esquerda do caixote consti
tuia um suporte fixo para os varios tubos de coleta posi
cionados a diferentes niveis da profundidade da lagoa, ¢

quais tinham a outra extremidade conectada a bomba peris
taltica que bombeava o liquido dos diversos niveis para os
frascos de coleta posicionados no interior do caixote. A
segunda haste, instalada a direita da plataforma de cole
ta, constitula suporte para os sensores de temperatura po
sicionados a varias profundidades e cujos terminais eram
conectados ao teletermometro. Da plataforma de coleta aiE
da fazia parte uma passarela de madeira que se estendia da

parede da lagoa 2 borda inferior do caixote sobre a qual o
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I‘ operador podia movimentar-se durante o trabalho de coleta,

1
‘ A figura 3.3 mostra um esquema da plataforma de coleta.
I

3.2.3 - Parametros levantados ao longo da profundida

ﬂ{ de das lagoas

3.2.3.1 - Coliformes fecais

- . - . - . —
cals nos diferentes nlvels, assim como a variacgao dessa

densidade em fungao dos demais parametros estudados.

3.2.3.2 - pH

A determinacao do pH auxiliou mna caracterizagao das
| atividades de bacterias e algas na depuracgao de esgotos, a
qual se baseia em dois mecanismos biologicos fundamentais:

a respiragao e a fotossintese.

% 3,2.3.3 - Oxigenio dissolvido
‘A determinacao do oxigenio dissolvido fornecew in
formagoes quanto as ,variacoes e distribuicao deste pargms

tro na coluna liquida a cada horario, permitindo uma ava

liagao da atividade fotossintética das algas nos diversos

Permitiu a avaliagao da densidade de coliformes fe
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3.2.3.4 - Temperatura

A determinagao da temperatura permitiu o estudo do

ciclo da estratificagao termica e mistura no interior dos

reatores.

3.2.3.5 = Clorofila a

A determinagao da clorofila 3 permitiu a avaliagao

da biomassa de algas nos diferentes niveis dos reatores.

3.2.3.6 - Identificagao e contagem de algas

Permitiu a avaliagao qualitativa e quantitativa dos

diversos generos de algas presentes na serie de lagoas.

3.3 - Metodos Analiticos

3.3.1 - Coliformes fecais

A determinacao de coliformes fecais foi feita pelo

metodo da membrana filtrante de acordo com a tecnica des
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crita no STANDARD METHODS (1985). Todas as amostras eram

filtradas em triplicata.

Para cada reator eram feitas diluigoes apropriadas

para enumeragao adequada dos coliformes fecais.

303.2 - pH

Foi utilizado um medidor pH METER-PW 9418 - PYE UNI

CAN, com eletrodo combinado.

3.3.3 - Oxigenio dissolvido

Na medigao de oxigenio dissolvido, foi utilizado um
eletrodo de membrana seletiva de oxigenio acoplado a um me
didor YSI, modelo 54 ABP, de acordo com o STANDARD METHODS

(1985).

3.3.4 - Temperatura

A temperatura dos diversos niveis do reator foi me

dido com um teletermometro tipo YSI, modelo 44TD, contendo

12 (doze) canais sensores de temperatura, enquanto que a
P ’ q

amostra da coluna d'agua, com um termometro de filamento

- . . o -

de mercurio, para a faixa de temperatura entre -10 C a

+164°C marca ICOTERM.
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3.3.5 - Clorofila a

A determinagao da clorofila a fol feita de acordo
com a técnica descrita por GOLTERMAN & CLYMO (1969): num
papel FRAMEX quantitativo (filtragao lenta - 1,500 segun
dos - 389/9 - faixa azul - ¥ 7 cm), filtravam-se 20 ml de
uma solugac de MgCO3.7H20 a2 0,17 e 100 ml de cada amostra,
homogeneizada. A fungao do carbonato de magneésio era alea
linizar o extrator, pois a clorofila a se degrada em meio
acido., A filtracao das amostras era feita em triplicata.
apos a filtragaoc, os papeis de filtro eram colocados em ta
bos de centrifuga e levados a geladeira a * 4°C. Posterior
mente, 7,0 ml de uma salugﬁo aquosa de acetona 907Z (Vv/v)
eram adicionados em cada tubo, permanecendc estes durante
16 horas a * 4°C. Passado o tempo de extragao, oOs tubos
eram centrifugados por dois minutos a 650 g para separar o
sobrenadante de particulas existentes em suspensaoc que po
deriam interferir na leitura espectofotometrica. Apos a
centrifugagao o sobrenadante era transferido para um tubo
de ensaio. A leitura espectofotometrica era realizada em
uma curveta com 01 (um) cm de espago internc num espectofg
tometro marca MICRONAL modelo B 382, A absorbancia era me
dida, primeiramente no comprimento de onda de 663 nm (me
lhor absorvido pela clorofila a). Em seguida a 750 nm (me
lhor absorvida pelo material em suspensao). ApOs essas lei

turas as amostras eram acidificadas com duas gotas de HC1

4N, homogeneizadas e novamente lidas a 663 e 750 um.

A concentracao de clorofila a foi calculada pela
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equacgao:

Clorofila a (ug/1) = 2:43(0D0-0DA)1000 x vol. do extrator (ml)
K x vol. filtrado (1)

ODO = absorbancia a 663 nm menos absorbancia a 750 am an

tes da acidificagao.

ODA = absorbancia a 663 nm menos absorbancia a 750 nm apos
a acidificagao.

K = coeficiente de extingao cujo valor para a clorofila
3589.
3.3.6 - Identificagao e contagem de algas

Em tubos de centrifuga com capacidade para 50 ml,
eram adicionados 20 gotas de formaldeido a 35% e 50 ml das
amostras dos niveis escolhidos. Apos a centrifugacgao, os

45 ml do sobrenadante era descartados e os 5 ml restantes

utilizados na contagem. Esta era feita colocando-se duas
gotas do material previamente concentrado numa Camara de
Neubauer e examinada num microscopio optico comum marca
OLYMPUS.

3.3.7 - Radiagao solar

A intensidade de radiagao solar foi medida com um
integrador de radiagao solar GUNN-BELLANI (BAIRD & TATLOCK).

As leituras eram realizadas a cada horario de coleta.



3.3.8 - Velocidade do vento

A velocidade do vento era medida,

coleta, com o auxilio de um anemometro.

33

a cada horario de



Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas e operacionais do sistema experimental,

Dimensoes ~ Tempo de deten Carga organica
Area Volume Vazao " —
Lagoa Profundidade Comprimento Largura cao hidraulica superficial
@) (@) (w/dia)
(m) _ (m) (m) & (dias) (kgDBOs /ha. dia)
A7 2,20 10,0 3,35 33,5 ¥3,7% 9,216 8 474,8
Fy 2,20 10,0 3;35 33,5 73,7 9,216 8 227,0
M, 2,20 10,0 3,35 33,5 73,7 9,216 8 138,1
Mg 2,20 10,0 3,35 33,5 73,7 9,216 8 77,8
Mgy 2,25 10,0 3:;358 33,5 T75;7 9,216 8 52,5

7€
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4 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - Meteorologia

As variagoes da radiagdao solar acumulada e a veloci
dade média dos ventos observadas durante os 18 experimentos
realizados na série de cinco lagoas sao mostradas na tahela
4.1, que tambem inclui o horario e profundidade da tempera

tura maxima registrada em cada lagoa.

A radiagao solar acumulada observada nos varios expe

rimentos variou entre 348 (lagoa M, Exp. 03) e 730 g cal.

9
cm_z.d-1 (lagoa A7 Exp. 17) como mostra a tabela 4.1, Duran
te a realizagao.dos experimentos foram feitas observagoes

sobre as condigoes climaticas predominantes. A consulta a
estes registros mostrou que durante o experimento 3 (10-11/
06/87) o tempo estava encoberto com chuvas e portanto com
pouca luminosidade. Ja no experimento 17 (28-29/10/87), as
condigoes climaticas eram de um dia tipico de verao ou seja
ceu claro com poucas nuvens o que explica a alta radiagao

solar acumulada registrada.

As temperaturas maximas na massa liquida das lagoas
sempre foram registradas as 14 horas e nos experimentos 03,
05 e 15 tambem as 18 e 02 horas., Estas temperaturas maximas
variaram entfe 26 e 30°C sendo registradas nas lagoas de ma

turacgao MS (Exp. 05 e 14) e M, (Exp. 03),

9
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Em todas as lagoas, as temperaturas maximas sempre
foram registradas a 5 cm de profundidade podendo se esten
der ate 40 cm (Exp. 05, lagoa MB)' 0 aumento da temperatura
da agua de qualquer corpo aquatico & fungao da quantidade
de radiagao solar que incide sobre a massa liquida e pene
tragao de luz na agua. Segundo Round (1981), quanto maior a
turbidez de um corpo aquatico menor sera a penetragao de
luz e no caso de ambientes aquaticos com alta turbidez como
em lagoas de estabilizacao este aquecimento so vai ocorrer
nas camadas mais superficiais (Remmert, 1980 citada pof
Bach, 1986) atribui a elevagao da temperatura da agua mais
especificamente a absorcao dos raios ultravioleta e infra

vermelho nas camadas mais superficiais da lagoa.

Durante o periodo experimental (entre 27/05 e 05/11/

-

87) houve uma grande variacao nas velocidades medias dia
rias do vento (tabela 4,1) e tais valores quando relaciona
dos aos dados de temperatura da lagoa nao mostraram uma in
fluéncia no rompimento da estratificagao térmica devido,pro
vavelmente as reduzidas dimensoes das lagoas. A agao dos
ventos, para ser eficaz no processo de mistura, esta direta
mente relacionada com as dimensoces das lagoas pois Silva e
Mara (1979) afirmam que & necessario pelo menos uma superfi

“cie de 100 m sem qualquer obstrugao para que se atinja uma

acao maxima de mistura pela agao dos ventos.

4,2 - Identificacao e Contagem de Algas

A tabela 4.2 mostra a presenca e ausencia dos géng
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ros de algas identificados em todas as amostras coletadas

durante os 18 experimentos realizados nas 5 lagoas da serie

no periodo entre 25/05 e 05/11/87.

Os generos flagelados Euglena, Pyrobotrys e Chlamy

domonas estiveram presentes nas 5 lagoas da serie suportan

do uma grande variagao de cargas organicas, ou seja entre

7 e Mg‘ Qutro

género identificado em todas as lagoas da série foi Chlo

474,8 e 52,2 KgDBOSha_l.d_1 respectivamente de A

rella, uma alga verde nao flagelada. Todos os generos iden
tificados durante este trabalho, exceto Nitzschia e Cyclo
tella foram tambem identificados nas lagoas rasas estudadas

na EXTRABES por Mara et alii (1983) e Konig (1984).

A presenga de Chlamydomonas em lagoas de estabiliza

- - . - -'l -1
c¢ao com altas cargas organicas de ate 336 ngBOs.ha .d

sua capacidade de sobreviver a condigoes anaerobias ja foi

observada por Cadweel (1946) e Neel e Hopkins (1956). & Em
estudos, sobre a diversidade de algas, realizados na EXTRA
BES, em sistemas rasos (Konig, 1984) e profundos (Back, 1986

Sousa, 1988) alem de Chlamydomonas, outros géneros como Eu

glena, Pyrobotrys e Chlorella foram tambem capazes de sobre

viver sob condigoes de cargas organicas elevadas e longos

periodos de anaerobiose.

0 desenvolvimento de Pyrobotrys e Chlamydomonas sob

condigoes anaerobias segundo Myres (1962), pode estar rela
cionada com sua capacidade de crescer heterotroficamente e
de realizar fotossintese anoxigenica. Estes microrganismos

utilizam um subproduto da degradagao anaerobia, o acetato,
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20 Nei

te tipo de fotossintese a agua nao & utilizada como substra

em substituigao ao CO, sem a posterior evolugao de 0

to.

A presenga de Euglena nas 5 lagoas, cujas cargas va
riaram entre 474,8 e 52,5 ngm%pa_lﬁfl concorda com o traba
lho realizado por Palmer (1969) que concluiu ser Euglena o
género mais tolerante a poluigao e sua presenga em ambien

tes aquaticos esta diretamente relacionada com o material

organico existente,

-

A medida que o esgoto flui de A7 para M outros ge

9* =
neros além daqueles ja mencionados comegaram a surgir. Em
M, geéneros como Phacus, Pandorina, Ankistrodesmus sao ob

servados pela primeira vez indicando que ocorreram transfor
magoes no meio aquatico as quais permitiram o aparecimento
e sobrevivencia de tais géneros. Na ultima lagoa da serie
Mg, foram identificados 15 géneros contrastando com os 5 gg
neros observados em A,. Dois generos, Scenedesmus e Cyclo

7

tella foram identificados somente na lagoa M

9s sugerindo-os

neste estudo, como indicadores de ambientes pouco poluidos.

As algas dos generos .0scillatoria, Navicula, Nitzs

chia necessitam de um substrato solido (escuma na parede da la
goa) para sua fixacao, pois sao microrganismo:s epiliticos,
nao fazendo parte do fitoplancton. Seu aparecimento nas a

mostras analisadas pode ser atribuido ao seu despreendimen

to do substrato solido e ser considerado como ocasional.

A diversidade das algas presentes em ecossistemas

aquaticos poluidos pode contribuir para uma avaliagao do
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seu grau de poluigao e no caso de lagoas de estabilizacao o
carater destes ambientes., Um corpo aquatico cujo ntmero de
géneros & reduzido, mas com muitos representantes de cada
género (ex. A7 e Fg, tabela 4.2) pode.ser considerado pouco

diverso e caso os géneros predominantes sejam Chlamydomonas,

Euglena e Pyrobotrys & bastante provavel que esteja receben

do uma elevada carga organica. No caso inverso, a presenga
de muitos generos de algas com poucos representantes de ca

da género, indica um ambiente muito diverso, cujo grau de

poluigao @ reduzido, como no caso da lagoa Mg .

. A presenga de uma populagao mista de algas & sugeri
da como um fator que influencia na redugao dos coliformes

fecais, Estudos sobre as interagoes entre as populagoes de

algas e bactérias mencionam varios trabalhos sobre Chlo

rella produzindo uma substancia antibacteriana chamada Clo
relina (Pratt et alii, 1944), Esta substancia foi isolada,
assim como o seu efeito bactericidé testado, em culturas de
laboratdorio., Ate o momento, as referéncias quanto a sua pre
senga em lagoas de estabilizagao € assunto de muito contro
versia onde pesquisadores como Oswald et alii (1953) e King
(1970) sustentam a ideia de sua presenga enquanto que ou
tros negam sua importancia (Parker, 1962). No entanto, redu

goes significativas de coliformes fecais ocorrem na presen

¢a de um crescimento intenso de algas (Neel e Hopkins, 19536) .

» Sendo Chlorella o genero de alga mais comumente cita
do na literatura como aquele que exerce influencia na redu
gao de coliformes fecais, foi feito aqui uma averiguagao en

tre o numero de algas do género Chlorella e as concentra
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goes minimas e maximas de coliformes fecais (Tabela 4.3) no
sentido de confirmar ou nao tal influencia. Estao incluidas
tambem nesta tabela, o nUmero total de algas observadas e o

genero predominante das amostras analisadas,

A presenga de Chlorella em A, foi reduzida quando

L] 7

comparada ao numero total de algas presentes. Em F9 nos ex

perimentos 01 e 10, a concentragao minima de coliformes fe
cais esteve associada a um numero elevado de Chlorella (86
e 797 deste genero respectivamente compunham a populagao to
tal de algas). Em contrapartida o inverso ocorreu nos expe
rimentos 02 e 09 (20 e 167 respectivamente). Com relagao as
concentragoes maximas de CF estas estiveram associadas a
uma populacao reduzida de Chlorella nos experimentos 01, 09
e 10. Nos reatores seguintes, M, e Mg, o genero Chlorella
esteve ausente em metade dos experimentos realizados nestes
dois reatores. Quando presente, a populagﬁo de Chlorella
era reduzida com excegio de MS no experimento l4, onde este
género representou 43 e 207 da populagao total de algas. Na
lagoa Mg, © genero Chlorella foi aquele que predominou nas
amostras onde foram observadas as concentracoes minimas e
maximas de coliformes fecais mas esta predominancia foi

mais acentuada nas amostras com numero maximo de coliformes

fecais.

Neste estudo de campo, o genero Chlorella esteve as

. - - . - -
sociado ora com numeros minimos de coliformes fecails, ora
com o maximo sugerindo que a presencga de Chlorella nao sen
do preponderante na redugao da populagao das bactérias fe

cais, embora Oswald et alii (1953) encontraram numeros redu



44

zidos de bactérias fecais quando estas cresciam em meio con
tendo Chlorella. O mesmo resultado foi encontrado por Moa
wad (1968) onde substancias inibitdorias ao crescimento de
coliformes fecais foram detectadas em filtrados contendo
Chlorella. Estes pesquisadores, no entanto, obtiveram estas
redugoes de bactérias fecais na presenca de Chlorella em es
tudos realizados em laboratorio, o que.nEo reflete de manei
ra segura o que acontece dentro da massa liquida de lagoas
de estabilizagao. Embora a atividade antibacteriana das al
gas sobre a populagao de bactérias tenha sido detectada so
mente em estudo de laboratorio sua relevancia nao pode ser
ignorada. Tais estudos sao necessarios para o entendimento
das interrelagoes complexas que ocorrem nos varios microrga

nismos presentes nos ambientes naturais como por exemplo la

goa de estabilizacao.

4,3 - Concentragao Minima e Maxima de Coliformes Fecais nas

18 Experimentos

Nos 18 experimentos realizados na série de lagoas de
estabilizagao, foram coletadas, a diferentes profundidades,
um total de 630 amostras as quals foram submetidas para ané
lises de coliformes fecais, clorofila a, pH, oxigénio dis
solvido e temperatura. Devido a problemas de diluigao incor
reta, nao foi possivel quantificar os coliformes fecais em
55 amostras (97 do total coletado) impossibilitando o seu

aproveitamento neste trabalho. Portanto os resultados aqui
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apresentados provém de 575 amostras, cujas determinagoes de
coliformes fecais foram satisfatorias ou seja, um numero
quantificavel de bactérias fecais foi detectado sobre a mem

brana filtrante.

Neste estudo s0 serao consideradas as concentragoes
minimas e maximas de coliformes fecais ao longo da coluna
liquida dos reatores da serie e os valores de pH, oxigéenio
dissolvido, clorofila a e temperatura associados a estes va

lores minimos e maximos.

As tabelas 4.4 a 4.8 mostram os valores minimos e ma
ximos de coliformes fecais observados para cada lagoa e ex
perimento. As respectivas tabelas tambem incluem os dados
de pH, oxigenio dissolvido, clorofila a e temperatura asso
ciados a estes valores minimos e maximos, juntamente com a

hora e profundidade da ocorrencia.

Atraves da avaliagao do comportamento dos coliformes
fecais presentes em cada lagoa da série, baseado nos valao
res minimos e maximos, foi possivel verificar que num mesmo
experimento ocorreram grandes variagoes na populagao de bac

térias fecais. Por exemplo na lagoa anaerobia A num perio

7'
do de 24 horas (exp. 17 - tabela 4.4) a variagao da popula

cao de coliformes fecais, ao longo da profundidade chegou a

6

98,09886% (min. 0,05x10° CF/100 ml - max. 2,63x10° CF/100ml).

0 mesmo aconteceu em M9 (exp. 11, tabela 4.8) onde a varia

cao da populagao bacteriana, ao longo da coluna d'agua da

lagoa, num periodo de 24 horas chegou a 98,846167 (min.
” 2 : e

0,06x102 CF/100 ml - max. 5,2x10” CF/100 ml). Foi verifica

do tambem que, em 15 dos 18 experimentos realizados, as con
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centragoes minimas de coliformes fecais foram observadas 3
5 cm de profundidade entre os horarios de 10 e 22 mas geral
mente as 18 horas. Esta profundidade corresponde justamente
ao ponto onde o efluente de uma lagoa flue para a seguinte
e o da descarga final do efluente da série de lagoas. Em 10
experimentos dos 12 realizados nas lagoas de maturacao M7,
MS e Mg’ as concentragoes maximas de coliformes fecais ocor

reram em horarios variados mas sempre a profundidade de

195 em.

A tabela 4.9 mostra os valores minimos e maximos de

coliformes fecais, pH, oxigenio dissolvido, clorofila a e
temperatura observada nos 2 experimentos realizados em A7 e
nos 4 experimentos de Fg, M7, M8 e Mg. Nao se levando em

consideragao nem a profundidade nem a hora da coleta, as va
riagoes da populagao de bactérias fecais observadas durante
6

o periodo experimental foram de um maximo de 3,85x10 CF/

100 ml na lagoa A, a um minimo de 0,06x102 CF/100 ml em M

7 9°
Esta redugao significativa de quatro ordens de grandeza da
populacgao bacteriana de A7 ate M9 foi semelhante a aquela
obtida por Mara et alii (1983) no monitoramento dos efluen

tes de uma serie de lagoas com a profundidade de 1,25 m.

- Segundo Marais (1966) citado por Konig (1984) esta
diminuigao dos coliformes fecais e a subsequente melhoria
da qualidade da massa liIquida da lagoa e portanto do efluen
te final, & produzida quando o tratamento de esgoto & feito
por uma serie de lagoas ao inves de uma unica lagoa com

area equivalente., Além disso, uma remogao maxima de bacte
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rias fecais tambem & obtido quando o tempo de detengao de

cada lagoa da série for o mesmo (Marais, 1974).

Todas as lagoas da séerie estiveram sob condigoes ana
erobias em pelo menos uma coleta como atestam os valores mi
nimos de oxigénio dissolvido entre 0,0 e 0,1 mg/l (tabela

4.9). Quanto aos valores maximos observados, houve um aumen

to nas concentragoes de oxigenio dissolvido de A, para Mg
com valores supersaturados de 20 mg/l na lagoa M9 (tabela
4:9)

Ao analisar as variagoes do pH na série de lagoas,
foi verificado que de As a Mg houve um aumento do valor mi

nimo observado de 7,1 a 7,8 assim como do valor maximo, de

G,1 a 9,15

Estas variagoes de pH e oxigenio dissolvido na série
de lagoas indicam que ocorreram transformagoes no ambiente
aquatico, principalmente no que se refere a presenca de uma
populagao de algas. Isto pode ser observado nos valores ma

ximos de clorofila a cuja concentracao aumentou de A, a F

7 9
e depois decresceu nas tres lagoas de maturagao. Em muitas
amostras, nao foi detectado a presenga de algas (0,0 ug/l
clorofila a). Esta ausencia pode estar associada a capacida

de de movimentagao que alguns generos, como a Euglena, Pyro

botrys e Chlamydomcnas, possuem trazendo como consequencia

o fenomeno da estratificagao, resultando a certas profundi
dades ou numa presenga excessiva de algas ou na completa au

sencia (Back, 1986).
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4.4 - Variagoes nos Coliformes Fecais 3 5 e 195 cm de Pro

fundidade

As tabelass 4.10 & %.11 mostranm as concentragoes mini
mas e maximas de coliformes fecais, observadas a 5 e 195 cm,
nas cinco lagoas da série, considerando todos os experimen
tos. Estas profundidades representam, respectivamente as ca
madas superficial e do fundo das lagoas. Nestas tabelas tam
bem sao apresentados os valores de pH, 0D, <clorofila a e
temperatura associados 3as minimas e maximas concentracgoes

de coliformes fecais.

Em todas as lagoas na profundidade de 5 cm (tabela
4,10) as concentragoes minimas de CF quando comparadas as

maximas estavam sempre associadas aos maiores valorcz da pH

o

e oxigenio dissolvido. As amostras analisadas a estz prcfun
didade foram coletadas diretamente na coluna d'agua e os re
sultados concordam com aqueles obtidos por Konig (1984), A
autorz, estudando a qualidade do efluente (també&m <cslectado
a mesma profundidade de 5 cm) de lagoas facultativas e de
maturagao encontrou uma correlagao negativa entre os valo
res de pH e 0D e o nimero de coliformes fecais ou seja, as
menores concentragoes de coliformes fecais estavas associa
das a altos valores de pH e OD., Foi sugerido por Konig (1984)
que o importante nao & a presenga de uma grande populacao
de algas, mas sim sua elevada atividade metabolica com a
posterior elevagao do pH e da concentragao de oxigénio dis
solvido. Nos periodos de fotossintese intensa, a redugao de

- - - - el
coliformes fecais estava associada a excregao, pelas algas,
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de produtos antibacterianos eficazes na diminuigao da popu

lagao de bactérias.

Na camada mais profunda da lagoa, a 195 cm (tabela
4.11) nao ocorreu uma associacgao clara entre pH e OD com a
concentragao minima de coliformes fecais como aquela obser
vada a 5 cm. Apesar da presenga de uma populagao de algas a
195 cm, a atividade fotossintética foi pequena, devido a au

séncia de luz, resultando em baixas concentragoes de oxig

| @)

nio dissolvido e valores menores de pH.

Neste trabalho foram coletadas algumas evidencias so
bre as concentragoes minimas e maximas de coliformes fecais
na superficie e fundo das lagoas em série. Ao longo da colu
na liquida de cada lagoa existem, ao longo do ciclo diario,
variagoes significativas nas concentragoes minimas e maxi
mas das bactérias fecais (veja item 4.3) mas as minimas con
centragoes encontradas na maioria dos experimentos realiza
dos, foram sempre observada a 5 cm. Tais informagoes sao im
portantes e de grande utilidade nos projetos de dispositi
vos de saida de efluente em lagoas de estabiiizagﬁo sugerin

do que tais dispositivos sejam colocados junto a superfé

cie.

As evidencias aqui discutidas, sobre o comportamento
dos coliformes fecais, devem ser mais exploradas tanto em
estudos de campo e de laboratorio o que permitira o melhor
entendimento dos fatores que regulam a populagao das bacté

rias fecais.



CONCLUSAO

Ao final deste trabalho foi possivel concluir que:

- Foi verificado durante o ciclo diario que ao longo
da coluna liquida de cada reator, existem variagoes signifi
cativas nas concentragoes minimas e maximas das bactérias

fecais.

- As minimas concentragoes na maioria dos experimen
tos foram sempre observadas a 5 cm de profundidade e esta
vam geralmente associadas a altos valores de pH e oxigenio

dissolvido e a baixas concentragoes de clorofila a.

- Houve uma redugao significativa de quatro ordens

de grandeza da populagao bacteriana de A7 ate Mg'

- As temperaturas maximas no interior da massa liqui
' ; o
da das lagoas, que variaram entre 26 e 30 C, sempre foram

registradas as 14 horas a uma profundidade de 5 cm.

- Ao longo da série houve um aumento significativo
da diversidade de algas, com uma variagao de 5 generos iden

tificados em A, a 15 géneros presentes em M

7 9°

- Os generos de algas flageladas Chlamydomonas, Pyro

botrys e Euglena, assim como Chlorella, uma alga verde nao

flagelada, estiveram sempre presentes em todas as lagoas da

serie,
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- Existem evidéncias que o geénero de alga Chlorella
nao influencia preponderantemente a reducgao da populacao das

bacterias fecais.

- Constatado que a 5 cm ocorreram as menores concen
tragoes de coliformes fecais, sempre que se desejar uma me
nor concentracao destas bactérias nos efluentes, os disposi

- - ", -
tivos de saida deverao serem colocados nas camadas mais su

perficiais.

- Neste estudo foi verificado que pH e aoxigenio dis
solvido foram os fatores que, dentre os pesquisados, mais

influenciaram a redugao de coliformes fecais.



SUGESTOES

Tomando por base os estudos realizados na presente
pesquisa, sugere-se a continuidade de investigacoes no refe

rido sistema de lagoas, no que se refere a:

a) Influéncia da radiagao solar no comportamento dos coli

formes fecais ao longo da coluna liquida dos reatores.

b) Influencia da toxidade de sulfetos em forma de HZS sobre

a populagao bacteriana.

c) Um estudo mais profundo sobre a influéncia de substan
cias toxicas excretadas por algas no decaimento da con
centragao de coliformes fecais ao longo da profundidade

da massa liquida.

d) Influencia da luz no decaimento de coliformes fonaig,

principalmente nas camadas superiores das lagoas.

e) Investigar porque as concentragoes minimas de coliformes

fecais sempre ocorreram as 18 horas.
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Tabela 4,1 - Radiagao Solar Acumulada, Velocidade Media do Vento referente a cada experimento

realizado nas cinco lagoas da seérie juntamente com hora e profundidade da tempe
ratura maxima no periodo entre 25,05 e 01l,11,87.
Reator Exp,. Data R S_g -1 Veloc. Media do T;Max. Hora Prof, (cm)
(gcal em “,d ") Vento (km/h) C
A 17 28-29/10 730 5,98 28,5 14 5
7 18  04=05/11 600 6,25 28,0 14 5
01 27-28/05 690 2,30 29,0 14 5 e 10
¥ 02 03-04/06 564 4,57 26,5 14 5
9 09 12-13/08 672 3,65 28,0 14 5.
10 19-20/08 377 3,40 26,5 14 5
a7 22=-23/07 719 1,73 29,0 14 5
M 08 29-30/07 564 2,48 28,0 14 5
7 15 30/09=-01/10 564 5,20 27,0 14 e 18 5 e 30
16 07-08/10 672 6,70 26,5 14 5
05 08-09/07 420 3,11 26,0 382702 5,20,40,30,5
M 06 15-16/07 492 2,05 27,5 14 5
8 13 16-17/09 672 4,74 29,0 14 5
14 23-24/09 718 6,70 30,0 14 5
03 10-11/06 348 1,58 6,0 18 5 e 30
M 04 17-18/06 402 2,14 21,0 14 5
9 11 02-03/09 586 3,62 27,5 14 5 e 30
12 16~17/09 658 4,00 “B,! 14 5

L2002 7o LAY

£s



Tabela 4.2 - Géneros de algas presentes (+) e auséntes (-) na série de cinco lagoas de estabi

lizagao durante os 18 experimentos realizados no periodo de 25/05/87 a 05/11/87.

Reatores

Phylum Generos de Algas

A7 F9 M7 M8 M9

Cyanobacteria Oscillatoria + + + + +
Euglenophyta Euglena + + & + +
Phacus - - + + -

Chlorophyta Chlamydomonas + + + + +
Pyrobotrys + + + + +

Eudorina - - - + +

Pandorina - - + + +

Chlorella + + + + +

Coelastrum % +

Ankistrodesmus - - + + +

Oocystis - - = i 3

Scenedesuus - - - - +

Micractinium - - - - +

Bacillariophyta Navicula - + + ¥ i
Nitzschia - - + + +

Cyctotella - - - - &

Total de generos 5 6 10 13 15

presentes

LAY




Tabela 4.3 - Numero de algas no género Chlorella presentes nas amostras onde se observou o nu
mero minimo e maximo de coliformes fecais, Estao tambem incluidos o numero total

de algas e o genero de alga predominante nestas,

(continua)

Conc., min/max Numero total Genero de alga

Chlorella
predominante

tn® %10% a1

de algas

Lagoa Exp. Colif. fecais
(n? xlOA/ml)

&
(n9CF/100 ml) (n?,x10 /ml)

17 0,05x106 54,0 2,0 Chlamydomonas 44,0
2.63X106 69,0 s Chlamydomonas 65,0
A .
’ 18 0,22x10O 22,5 - Chlamydomonas 21,5
3,85x106 10,5 . Chlamydomonas 4,5
01 3,0x10° 123,0 105, 5 Chlorella 105,5
8,73x105 62,5 10,0 Chlamydomonas 10,5
02 0,45x105 22,0 4,5 Chlamudomonas 16,5
F 7,65x105 47,5 31,0 Chlorella 31,0
9
09 0, 1x105 3,0 0,5 Chlamudomonas 0,5
2,6x105 301,90 27,0 Chlamudomonas 271,0
10 O,9x105 55,0 43,5 Chlorella 43.5
2,8x105 67,0 11,5 Chlamydomonas 65,5

S¢S



Tabela 4.3 - Numero de algas no genero Chlorella presentes nas amostras onde se observou o nE

- . - . . . - - - -
mero minimo e maximo de coliformes fecais. Estao tambem incluidos o numero total

de algas e o género de alga

predominante nestas.

(continuacao)

Conc. min/max
Lagoa Exp. Colif., fecais
(n9CF/100 m1l)

Numero total chilsteiia Genero de alga

predominante

(n? xlOA/ml)

de algas

4
(¥ =10 J@l) (n9 x10 " /ml)

07 0,08x104 0,0 0,0 0,0
3,0x10" 5,5 0,0 Pyrobotrys 2,0
08 0,033x10" 0,0 0,0 0,0
ut 1, 79x10" 2,0 0,0 Pyrobotrys 1,0
7
15 0, 33}1:104 4,5 0,0 Chlamydomonas 4, 5
5,4}(104 16,5 5,0 Chlamydomonas 4,5
16 0,17x104 0,0 0,0 0,0
5,0x104 12,0 1,0 QHamx&mmnasa,S
Euglena 4,5
05 0,05x10°> 26,5 0,0 Euglena 15,5
0,47x107 3,0 0,0 Euglena 3,0
M
8 06 0,25x10° , : 0,0
3,60x103 0,5 0,0 Euglena 0,5

96



Tabela 4.3 - NUmero de algas no genero Chlorella presentes nas amostras onde se observou o nE

mero minimo e maximo de coliformes fecais. Estao tambem incluidos o numero total

de algas e o genero de alga predominante nestas,

(conclusao)

Conc., min/max Numero total

SPalexalln

Genero de alga

Lagoa Exp. Colif, fecais de algas & predominante
0
(n@CF/100 ml) (nd ¥10 " Smi) {uf x10"/ml) (a® x10*7ml)
3
13 0, L2310 3,0 035 Euglena 1,0
» 4,3}(103 540 1,0 Pyrobotrys 2,0
8
14 0, 1x10° 3,5 1,5 0,0
l,5x103 5y 1,0 Pyrobotrys il
2
03 L, 710 53,5 43,0 Chlorella 43,0
6, 3x10> 36,5 33,5 Chlorella 35,5
04 1,26x102 25,0 24,0 Chlorella 24,0
M9 3,57x102 52,5 52,0 Chlorella 52,0
B | 0,06x102 4,5 2410 Chlorella 2,0
2
5.42%10 8,0 6,0 Chlorella 6,0
2
12 0,1x10 7,5 4,5 Chlorella 4,5
1,8x102 4,5 3,5 Chlorella 359

LS
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Tabela 4.4 - Valores minimos e maximos de coliformes fecais
observados na lagoa anaerobia A, durante os ex
perimentos 17 e 18. Os valores apresentados de
pH, oxiggnio dissolvido, clorofila a e tempera
tura sao aqueles associados as concentragoes

minimas e maximas de coliformes fecais.

et

Concentragao Parametros associados a min, e max.

E min. - max. concentragao de CF Hora-Prof.
AP Colif, fecais pH Oxig. dissol. Clorof, a Temper. (cm)
(n?/100ml) (unid,) (mg/1) (ug/1) (°c)
17 0,05x10° 7,8 0,1 4,1 27,0 10- 5
2,63x10° 7.7 0,1 19,1 27,0  22- 30
6 neE Ny by B PO
18 0,22x10 7,3 0,0 5,7 26,0 22-195
6

3,85x10 7,8 0,0 8,3 27
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- . - s . .
Tabela 4.5 - Valores minimos e maximos de coliformes fecais

observados na lagoa facultativa secundaria Fy
durante os experimentos 1, 2, 9 e 10, Os valo
res apresentados de pH, oxigénio dissolvido,
clorofila a e temperatura sao aqueles associa

dos as concentragoes minimas e maximas de ~oli

formes fecais.

Concentragao Parametros associados a min, e max.

min, - max. concentracao de CF
Exp. Colif. fecais pH Oxig. dissol., Clorof. a Temper. Hora - Prof.
(n?/100m1) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°c) (cm)
1 3,0 x10° 8,4 1,5 53,5 29,0 14— 5
8, 73x10° 7,6 0,1 53,5 25,0  22-150
2 0,45x10° 7,6 0,1 40,8 25,5 02-100
7,65510° 1.6 0,1 6,4 25,0  14-100
5
9 0,1 x10 7,9 3,4 10,8 26,0 18- 5
2,6 x10° 7,4 0,3 182,2 24,0 14~ 40
0 0,8 x10° 7,8 1,6 108,3 26,5  14= 5
2,8 x10° 7,4 0,1 58,4 24,0  22-150
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Tabela 4.6 - Valores minimos e maximos de coliformes fecais

observados na lagoa de maturagao M., durante os

7
experimentos 7, 8, 15 e 16. Os valores apresen
tados de pH, oxigénio dissolvido, clorofila a

e temperatura sao aqueles associados as concen

tragaes minimas e maximas de coliformes fecais.

Concentragao Parametros associados a min., e max,
-

E min, - max, concentragao de CF Hora-Prof.
i Colif, fecais pH Oxig. dissol, Clorof. a Temper. (cm)
(n9/100ml1) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°c)
7 0,08x10° 7,8 5,1 1,3 25,0 oy T
3,0 x10* 7,8 0,1 21,9 24,0  6(2)-195
8  2,033x10% 7,8 1,7 1,3 26,5 18~ 5
1,79}:104 Tig T 0,1 15,3 24,0 6(1)-195
15 0,33x10" 8,2 9,1 10,2 57,10 18- 5
5,4 x10° 7,5 0,0 74,5 25,0 02-195
16  0,i7x10" 8,2 4,2 14,7 26,0 18~ 5
4

5,0 x10 7,5 0,1 70,1 24,0  6(2)-195




Tabela 4.7 -
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Valores minimos e maximos de coliformes fecais

observados na lagoa de maturagao M_, durante os

8
experimentos 5, 6, 13 e 14, Os valores apresen
tados de pH, oxigénio dissolvido, clorofila a

e temperatura sao aqueles associados as concen

tragoes minimas e maximas de coliformes fecais.

Concentragao Parametros associados a min. e max.

E min, - max. concentragao de CF Hora-Prof.
*P* Colif,fecais ~ pH Oxig. dissol. Clorof. a Temper. (cm)
(n?/100ml1) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°C)
5 8,5 11,0 7,6 26,0
3 8,5 2.7 | 25,0 18,2-5,5
OyR5xl 8,1 0.6 51,3 27,0 10,14-150,20
8,0 12,4 87,0 27,0
0,47x103 759 0,9 38,9 25,0 18-195
6  0,25x10° 7,9 1,6 5,1 25,0  22- 70
3,6 x103 P 0,5 16,6 24,5 02-195
13 0,12x10° 8,4 {32 2,5 29,0 22- 5
4.3 x103 Ty 0,1 34,4 25,0 02-195
14 3 854 4,2 15,9 29,5 b
0,1 x10 2 46 i3 27e laESR0
1,5 x10° 7,9 0,3 25,0 10-195
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Tabela 4.8 - Valores minimos e maximos de coliformes fecais

observados na lagoa de maturagao M

9

durante os

experimentos 3, 4, 11 e 12, Os valores apresen

tados de pH, oxigénio dissolvido, clorofila a

e temperatura sao aqueles associados as concen

tragoes minimas e maximas de coliformes fecais.

Concentragao Parametros associados a min, e max.
Ex min, - max. concentragao de CF

P: Colif. fecais pH Oxig. dissol. Clorof. a Teuper.
(n®/100ml) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°C)

3 1,7 x10° 8,2 7,3 35,7 26,0
6,3 x10° 7,9 0,6 66,2 25,0

2

4 1,26x10 8,1 0,6 3,8 28 5
3,57x10° 8,4 12,2 48,4 27,0

11 0,06x10° 8,0 2,2 18,5 26,0
5,2 x10° 8,0 4,6 2,5 26,0

12 0,1 x10° 8,5 15,0 11,5 27,0
1,8 x10° 8,1 5,2 10,8 25,5

- ——

Hora-FProt.

(cm)

18-~ 5§
02- 70
02- 5
14-195
22- 5
6(2)-195
10- 5
10- 70
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Tabela 4.9 - Valores minimos e maximos de coliformes fecais,
pH, oxigénio dissolvido, clorofila a, tempera
tura, observados nos 18 experimentos realiza

dos na série de 05 lagoas.

Coliformes Oxigenio Clorofila Numero
pH Temperatura
Lagoa fecais dissolvido a o de
(u9/100uy) (midades) o gy (ug/1) o Exper.
H 0,05- § 7w
7 3,85x100 721781 0,0-0,1 115,3  26,0-28,5 2
F 0, 10- - 0,0~
9 8,73x105 7:2-8,4 0,0-6,1 2730,0 23,5-29,0 4
M 0,03~ 0,0-
7 5.ax10t T84 0,0-1L3 g, 23,5-29,0 4
M 0,05- 2,5-
8 4,3x103 7,6-8,8 0,0-14,0 654,2 24,0-30,0 4
» 0,06~ 0,0-
9 6,3-102 1801 0,1720,0 4, 25,0-28,5 4
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Tabela 4.10 - Valores minimos e maximos de coliformes fe
cais observados nas 05 lagoas da serie a pro
fundidade de 5 cm, Os valores apresentados de
pﬁ, oxigénio dissolvido, clorofila a e tempe

ratura sao aqueles associados as concentra

oo - - - - - -
goes mlnimas e maximas de coliformes fecais.

Concentracao Parametros associados a min. e max,

L min, - max. concentracao de CF Hora-Exp.

8898 (¢51if. fecais pH Oxig. dissol. Clorof. a Temper.

(n2/100m1) (unid.) (mg/1) (ug/1) {9C)
A, 0,05x10° 7,8 0,1 40, 1 27,0 10- 17
3,13x10° 7,2 0,0 11,5 27,0  22- 18

5

F 0,1 x10 7,9 3,4 10,8 26,0 18- 9
8,5 w107 7,8 0,1 43,3 25.0  G(D= 1
M, 0,03x10" 7,8 1,7 1,3 26,5 18- 8
4, 48x10" 7,9 0,1 61,2 25,0 6(2)- 16
Mg 0,05x10° 8,5 11,0 7,6 26,0 18- 5
1,9 x10° 7,9 1,2 12,6 25,0  6(1)- 13
My 0,1 x10° 8,5 15,0 8,3 26,0 22- 11

5,8 x10° 8,1 e, 5,1 26,0 02- 11
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Tabela 4.11 - Valores minimos e maximos de coliformes fe

cais observados nas 05 lagoas da serie a pro
fundidade de 195 cm., Os valores apresentados
de pH, oxigenio dissolvido, clorofila a e tem
peratura sao aqueles associados as concentra

—~ - = - . . .
c¢oes minimas e maximas de coliformes fecais.

Concenciagao Parametros associados a min, e max.

5 min. - max. concentragao de CF Hora-Exp.
4892 (o1if. fecais pH Oxig. dissol, Clorof. a Temper,
(n9/100ml) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°c)

A, 0,22x10° _ 7,3 0,0 5,7 26,0 22- 18

2,06x10° 7,8 0,0 23,6 26,0  6(1)- 17

F9 0,5 x105 758 02 14,7 24,0 18- 9

7,43x10° 7,8 0,1 52,2 2350 &)= 2

M, 1,24x10% 7,7 0,1 10,8 24,0 18- 8

5ok =10 7,5 0,0 74,5 25,0 02- 15

Mg 0,17x10° 7,9 0,7 53,5 25,0 1 5

A% S 7,7 0,1 34, 4 25,0 02- 13

My 0,06x102 8,0 2,2 18,5 26,0 22- 11

0,98x10° 8,1 2,1 8,3 26,0 02- 11
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