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RESUMO 

O o b j e t i v o d e s t e t r a h a l h o f o i o e s t u d o da d i s t r i b u i 

çao de c o l i f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da c o l u n a d'água de uma 

série de l a g o a s de estabilização p r o f u n d a s , t r a t a n d o e s g o t o 

doméstico b r u t o do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina 

Grande - Pb. 

A p e s q u i s a f o i r e a l i z a d a em um s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , 

em e s c a l a p i l o t o , c o n s t i t u i d a de 05 ( c i n c o ) u n i d a d e s em sé 

r i e : 01 (uma) l a g o a anaeróbia ( A ^ ) , s e g u i d a de Ql (uma)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta 

c u l t a t i v a (Fg) e 0.3 (três) l a g o a s de maturação (M^, Mg e 

Mg). Os r e a t o r e s i n v e s t i g a d o s a p r e s e n t a v a m c a r g a s orgânicas 

s u p e r f i c i a i s e n t r e 52 e 475 kgDBO^/ha.dia, e p r o f u n d i d a d e 

de 2,20 m, com exceçao do último r e a t o r ( M g ) , que t i n h a 

2,25 m de p r o f u n d i d a d e . 0 s i s t e m a e x p e r i m e n t a l e s t a v a l o c a 

l i z a d o na Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a m e n t o s Biológicos de 

E s g o t o s Sanitários (EXTRABES), na c i d a d e de Campina Grande 

(35°52'31 M0) (7°13'11"S), Paraíba, B r a s i l . 

Os t r a b a l h o s de campo f o r a m r e a l i z a d o s no período de 

22/03/87 a 05/11/87, dando c o n t i n u i d a d e a e s t u d o s de c a r a c 

terização da c o l u n a l i q u i d a em l a g o a s p r o f u n d a s , i n i c i a d o 

em 1985. Foram r e a l i z a d o s e x p e r i m e n t o s semanais com d u r s r p r 

de 24 h o r a s , sendo as c o l e t a s r e a l i z a d a s a cada 04 horas.Os 

parâmetros a n a l i s a d o s em a m o s t r a s c o l e t a d a s ao l o n g o da co 

l u n a l i q u i d a f o r a m c o l i f o r m e s f e c a i s , pH, t e m p e r a t u r a , oxi_ 
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génio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a. e identificação e c o n t a g e m 

dos géneros de a l g a s . 

D u r a n t e os e x p e r i m e n t o s , as d e n s i d a d e s de c o l i f o r m e s 

f e c a i s ao l o n g o da c o l u n a l i q u i d a f o r a m o b s e r v a d a s d u r a n t e 

o d i a e a n o i t e . As variações de c l o r o f i l a a n e s t e e s t u d o 

f o r a m s i g n i f i c a t i v a s , p r i n c i p a l m e n t e em F n , M e M Q. V a r i a 

coes de pH e oxigénio d i s s o l v i d o f o r a m o b s e r v a d a s ao l o n g o 

da p r o f u n d i d a d e , o que f o i a t r i b u i d a as a t i v i d a d e s das a l 

gas. F i n a l m e n t e , f o i o b s e r v a d o que e s t e s parâmetros i n f l u e n 

c i a r a m o número de c o l i f o r m e s f e c a i s em cada r e a t o r . 

Os géneros de a l g a s f l a g e l a d a s E u g l e n a , P y r o b o t r y s e 

Chlamydomonas e s t i v e r a m p r e s e n t e s nos c i n c o r e a t o r e s da sé 

r i e , e n q u a n t o que o u t r o s géneros, a p a r e c e r a m e s p o r a d i c a m e n 

t e nas l a g o a s . 

Com exceção da l a g o a anaeróbia A^, as concentrações 

mínimas de c o l i f o r m e s f e c a i s comparadas ãs máximas, â 5 cm 

de p r o f u n d i d a d e , e stavam sempre r e l a c i o n a d a s aos m a i o r e s v a 

l o r e s de pH e oxigénio d i s s o l v i d o , e aos menores v a l o r e s de 

c l o r o f i l a a. Por o u t r o l a d o , nas camadas mais p r o f u n d a s 

(195 cm) não houve uma relação c l a r a e n t r e o mínimo de c o l i 

f o r m e s f e c a i s e os parâmetros físico-químicos e algológi^ 

cos. 
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ABSTRACT 

The aim o f t h i s w o r k was t o s t u d y t h e d i s t r i b u i t i o n 

o f f e a c a l c o l i f o r m e s a l o n g t h e column o f a s e r i e s o f deep 

w a s t e s t a b i l i z a t i o n p onds, t r e a t i n g t h e row domes t i c d r a i n a 

ge o f t h e sewerage s y s t e m o f Campina Grande, Pb. 

The r e s e a r c h was c a r r i e d o u t i n a s e r i e o f s c a l e ex 

p e r i m e n t a l ponds i n s e r i e s : 01 ( o n e ) a n a e r o b i c pond ( A ^ ) , 

f o l l o w e d by 01 ( o n e ) f a c u l t a t i v e ( F ^ ) and 03 ( t h r e e ) m a t u r a 

t i o n ponds (M , M c and M Q ) . The r e a c t o r s w h i c h were i n v e s t i 

g a t e d had s u p e r f i c i a l o r g a n i c l o a d i n g s b e t w e e n 52 and 475 

kgB0D,-.ha ''".d , and a d e p t h o f 2,20 m, e x c e p t t h e M^,which 

had 2,25 m. The e x p e r i m e n t a l s y s t e m was l o c a t e d i n t h e Expe 

r i m e n t a l S t a t i o n f o r B i o l o g i c a l T r e a t m e n t s o f S a n i t a r y Dra_i 

nages (EXTRABES), i n Campina Grande (35°52'31"0) (7°13'11"S), 

Paraíba, B r a z i l . 

Invéstigations were c o n d u c t e d between 22/03/87 and 

05/11/87, and i n v o l v e d e x a m i n i n g t h e column samples i n deep 

ponds, s t a r t e d i n 1985. Weekly samples were examined w i t h 

24 h o u r s p r o f i l e s ; t h e samples b e i n g c o l l e t e d i n i n t e r v a l s 

o f 04 h o u r s . The p a r a m e t e r s a n a l y s e d i n samples c o l l e c t e d 

a l o n g w i t h t h e column samples o f t h e ponds were f a e c a l c o l i ^ 

f o r m s , pH, t e m p e r a t u r e , d i s s o l v e d o x ygen, c h l o r o p h y l l a and 

I d e n t i f i c a t i o n and e n u m e r a t i o n o f t h e a l g a e g e n e r a . 
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D u r i n g t h e e x p e r i m e n t s , t h e b e h a v i o u r of t h e f a e c a l 

c o l i f o r m s a l o n g t h e w a t e r column was o b s e r v e d d u r i n g t h e 

day and n i g h t . The v a r i a t i o n o f c h l o r o p h y l l a i n t h e s e s t y 

d i e s were s i g n i f i c a n t , m a i n l y i n F^, M ? and M g. V a r i a t i o n s 

i n pH and d i s s o l v e d o xygen were o b s e r v e d a l o n g t h e co l u m n 

s a m p l e s , t h i s was a t t r i b u t e d t o t h e a l g a l a c t i v i t i e s . F i 

n a l l y , i t was o b s e r v e d t h a t t h e s e p a r a m e t e r s i n f l u e n c e d - t h e 

numbers o f f a e c a l c o l i f o r m s i n each r e a c t o r . 

The f l a g e l l a t e d a l g a l g e n e r a E u g l e n a , P y r o b o t r y s and 

Chlamydomonas were p r e s e n t i n t h e s e r i e s , whereas o t h e r s 

s p e c i e s were s p o r a d i c a l l y n o t i c e d . 

E x c e p t i n g anaeróbio pond, t h e m i n i n u m c o n c e n t r a 

t i o n o f f a e c a l c o l i f o r m compared t o t h e maximum v a l u e s , a t 

5 cm deep were a l w a y s r e l a t e d t o t h e maximum v a l u e s o f pH, 

d i s s o l v e d o x y g e n and t o t h e minimum v a l u e s o f c h l o r o p h y l l a. 

On t h e o t h e r t t a n d , i n t h e deeper l a y e r s (195 cm) t h e r e was 

no c l e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m i n i n u m o f t h e f a e c a l co 

l i f o r m and t h e p h y s i c a l - c h e m i c a l and a l g o l o g i c a l parame 

t e r s . 
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1 - INTRODUÇÃO 

Lagoas de estabilização sao reservatórios usados pa 

r a depuração de águas residuárias, p r i n c i p a l m e n t e onde o c o r 

r e oxidação biológica na q u a l tomam p a r t e , bactérias decom 

ponda a matéria orgânica e as a l g a s como os p r i n c i p a i s e l e 

mentos f o r n e c e d o r e s do oxigénio indispensável ã respiração 

aerób. i a . 

0 uso de l a g o a s de estabilização no t r a t a m e n t o de es 

g o t o s domésticos tem s i d o , a t u a l m e n t e , m u i t o f r e q u e n t e , p r i n 

c i p a l m e n t e onde e x i s t e m áreas de t e r r e n o disponível p a r a a 

sua construção e c l i m a favorável p a r a uma hoa eficiência do 

p r o c e s s o biológico que o c o r r e no i n t e r i o r do r e a t o r . Lagoas 

de estabilização sao usadas n o t a d a , e n t e p a r a pequenas e me 

d i a s c omunidades, p e l o seu b a i x o c u s t o , a l t a eficiência e 

fácil operação e manutenção. A gra n d e d e s v a n t a g e m a s s o c i a d a 

a utilização de l a g o a s é a gra n d e extensão de t e r r a n o r m a l 

mente necessária ã implantação de s i s t e m a s de l a g o a s de es 

tabilização. Economia de t e r r e n o através do aumento da p r o 

f u n d i d a d e dos r e a t o r e s tem s i d o c o n s i d e r a d a como uma p o s s i 

b i l i d a d e i n t e r e s s a n t e ('ENGELBERG REPORT, 1 9 8 5 ) . A EXTRABES 

(Estação E x p e r i m e n t a l de T r a t a m e n t o s Biológicos de E s g o t o s 

Sanitários), há a l g u n s a n o s , vem i n v e s t i g a n d o o uso de l a 

goas p r o f u n d a s no t r a t a m e n t o de e s g o t o s do s i s t e m a de Campi_ 

na Grande - Pb, u t i l i z a n d o r e a t o r e s em e s c a l a p i l o t o . E s t e 

t r a b a l h o f o i l e v a d o a e f e i t o nas instalações da EXTRABES, 



no período de 22/03/87 ã 05/1 1 / 8 7 , dando c o n t i n u i d a d e a 

t u d o s de caracterização da c o l u n a l i q u i d a de l a g o a s de <-*i~a 

bilizaçao p r o f u n d a s , i n i c i a d o em 1985. A p e s q u i s a f o i r e a l i 

zada numa série de 05 ( c i n c o ) l a g o a s de estabilização p r o 

f u n d a s em e s c a l a p i l o t o , dando ênfase ã distribuição de co 

l i f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da c o l u n a l i q u i d a e as possíveis 

correlações com h i o m a s s a de a l g a s . 

C o l i f o r m e s f e c a i s sao b a c i l o s , Gram n e g a t i v o s , c u j o 

h a b i t a t n a t u r a l é o i n t e s t i n o do homem e de a n i m a i s de san 

gue q u e n t e . São i n d i c a d o r e s de contaminação com f e z e s e sua 

presença num d e t e r m i n a d o a m b i e n t e aquático i i n d i c a t i v o de 

provável presença de o r g a n i s m o s p a t o g e n i c o s de o r i g e m f e c a l . 

Vários f a t o r e s podem a f e t a r a redução de c o l i f o r m e s 

f e c a i s em a m b i e n t e s aquáticos, e n t r e os q u a i s d e s t a c a m - s e : 

a) m o r t a l i d a d e i n d u z i d a p o r l u z 

b) m o r t a l i d a d e i n d u z i d a p o r pH 

c) m o r t a l i d a d e d e v i d o a f a l t a de n u t r i e n t e s 

d) remoção p o r sedimentação 

e) a l t a s concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o 

f ) substâncias tóxicas e x c r e t a d a s p o r a l g a s . 

A massa l i q u i d a de uma l a g o a de estabilização e x p e r i 

menta modificações a c e n t u a d a s em suas características físi^ 

co-químicas e biológicas no c i c l o diário ãs q u a i s os o r g a 

n ismos v i v o s são e x p o s t o s p o r algum tempo. Desse modo, a c£ 

l e t a de a m o s t r a s a i n t e r v a l o s r e g u l a r e s , num mesmo p o n t o da 

massa l i q u i d a , pode r e v e l a r a existência de várias concen 
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trações de p o r e x e m p l o , c o l i f o r m e s f e c a i s c o e x i s t i n d o com 

condições a m b i e n t a i s d i v e r s a s . 

0 o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é e s t u d a r a distribuição 

de C o l i f o r m e s f e c a i s na massa l i q u i d a de l a g o a s em s i r i e , 

c o r r e 1 a c i o n a n d o - a ãs p r i n c i p a i s variações de condições ambi 

e n t a i s o c o r r i d a s na c o l u n a de agua. 



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2 . 1 - Introdução 

0 d e s e n v o l v i m e n t o das gra n d e s c i d a d e s t r o u x e c o n s i g o 

p r o f u n d a s modificações no meio a m b i e n t e . Uma d e l a s é a po 

luiçao de açudes, r i o s , l a g o s e oceanos com águas residuá 

r i a s domésticas sem t r a t a m e n t o prévio. E s t a s águas p o l u i d a s 

sao um v e i c u l o de transmissão de doenças p o r q u e contém um 

g r a n d e numero de m i c r o r g a n i s m o s patogênicos (vírus e bacté 

r i a s , protozoários e h e l m i n t o s ) p r o v e n i e n t e s das f a z e s de 

a n i m a i s e pessoas d o e n t e s . 0 q u a d r o 2.1 a p r e s e n t a as doen 

ças b a c t e r i a n a s de veiculação hídrica mais f r e q u e n t e s e 

seus a g e n t e s etiológicos. 

A redução da poluição dos c o r p o s r e c e p t o r e s é uma 

condição indispensável ao c o n t r o l e d e s t a s doenças e o t r a t a 

mento das águas residuãrias se t o r n a imprescindívelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a saúde 

das c o m u n i d a d e s . 

0 t r a t a m e n t o dos e s g o t o s pode s e r f e i t o através de 

várias m a n e i r a s e as v a n t a g e n s / d e s v a n t a g e n s de a l g u n s dos 

p r o c e s s o s sao m o s t r a d a s no q u a d r o 2.2. 

0 uso de l a g o a s de estabilização no t r a t a m e n t o de 

águas residuãrias o f e r e c e um g r a n d e número de v a n t a g e n s ex 

c e t o a n e c e s s i d a d e de g r a n d e s áreas de t e r r a p a r a sua conjs 

truçao. 
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BACTÉRIAS DOENÇAS 

C a m p y l o b a c t e r f e t u s ssp j e j u n i 

E s c h e r i c h i a c o l i patogênica(a) 

Salmone11a 

S. t y p h i 

S. p a r a t y p h i 

O u t r a s s a l m o n e l a s 

S h i g e l l a spp 

V i b r i o 

V i b r i o c h o l e r a e 

O u t r o s v i b r i o s 

Y e r s i n i a e n t e r o c o 1 i t i c a 

Diarré? a 

Diarréi a 

Febre tifóide 

Febre p a r a t i f o i d 

A l i m e n t o envenenado e 

o u t r a s s o l m o n e 1 o s e s . 

D i s e n t e r i a h a c i l a r 

Cólera 

D i a r r e i a 

D i a r r e i a e s e p t i c e m i a 

Quadro 2.1 - Bactérias patogênicas e x c r e t a d a s nas f e z e s . 

(Feachem e t a l i i , 1 9 8 3 ) . 

( a ) I n c l u i n d o E. c o l i , enterotoxigênica, e n t e r o e n v a s i v a , en 

teropatogênica e e n t e r o h e m o r r a g i c a . 
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Quadro 2.2 - Va n t a g e n s e d e s v a n t a g e n s de vários s i s t e m a s de 

t r a t a m e n t o de e s g o t o s ( A r t h u r , 1982, c i t a d o 

p o r K o n i g , 1 9 8 4 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

co I cn cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O ca ca o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx—, ca o ca 
o O o i ca • « cn o ca o 

• H 00 ao 0-1 .H <a GO o» 00 

oo ca <a ca c o c3 ca ca . 

o \ 0 i—i i—i N 3 • H i—1 N r- l / - V 

-a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt-t • 1-1 • H cn 
cfl o cu i- l O \o <U i—1 o ca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>  

• H -a • H X ) M •o • H -a o 
• H -O X I C 0) C - H 
4-1 ca CB ca - H ca ca cd •r-l ,£3 
co O 

a 
ca 

i 
4-1 3 c e 

4-1 3 \ 0 

U 0) *o D Oí r-l ca 01 CO i - l >-l 

O 4-1 4-1 ca 4-1 cu o 4J CU O 0) 

i- l UJ >-i cn C cn cn x ca 
o • H • H • H cu »H cu •r-4 CU CU c 

CO ca CO T3 w T 3 CO •o '  ca 

Critéria 

Remo ç a o de DB0 5 
* * ** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAkkk kkk kkk 

Remoção de CF * * kkk kkk kkk 

Remoç ao de SS kkk kkk ** ** ** 

Remoção de h e l m i n t o s ** * ** kkk kkk 

Remo ç ao de v i r u s * * k kkk kkk kkk 

P os s i b i 

so do e 

l i d a d e de r e u 

f l u e n t e 
*/a */a kkk kkk kkk 

Cons truçao 
b a r a t a 

s i mp 1 e s e * * k kkk kkk 

Operação s i mp l e s k ** k kkk kkk 

Remoç ao de t e r r a k kk kkk ** * * k 

C u s t o s b a i x o s de ma 

nutençao 
k k k k kkk kkk 

Demand a de ene r g i a * kk k kkk kkk 

Pouco lodo para remover ** /b **/b k k kkk kkk 

a) Os e f l u e n t e s de l o d o s a t i v a d o s , e f i l t r o s biológicos te>> 

f r e q u e n t e m e n t e , a l t o s níveis de amónia ( 5 m g / l ) e a l t a s 

concentrações de bactérias f e c a i s e u s u a l m e n t e nao sao a_ 

c o n s e l h a d o s p a r a irrigação ou criação de p e i x e sem t r a t a 

mento terciário. 

b) A s s u m i r a provisão dos d i g e s t o r e s de l o d o . 

Chave: *** bom; ** r e g u l a r ; * p o b r e . 
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Segundo Azevedo N e t t o e t a l i i ( 1 9 7 5 ) , a o r i g e m das 

l a g o a s de estabilização f o i c a s u a l em consequência de uma 

d e s c a r g a , a c i d e n t a l ou n a o , de matéria orgânica num l a g o na 

t u r a l . E s t e a c o n t e c i m e n t o d e s p e r t o u o i n t e r e s s e dos enge 

n h e i r o s sanitários da época, p o r s e r uma solução s i m p l e s e 

e f i c a z p a r a o traúamento de águas residuãrias de c i d a d e s de 

pequeno e médio p o r t e . 

As l a g o a s de estabilização sao gra n d e s reservatórios, 

d e l i m i t a d o s p o r t a l u d e s , onde as águas residuãrias sao descar 

r e g a d a s e aí permanecem p o r c e r t o tempo. 0 t r a t a m e n t o do es 

g o t o se dá através de p r o c e s s o s n a t u r a i s e n v o l v e n d o p r i n c i 

p a l m e n t e bactérias e a l g a s (Mara, 19 76) e os p r i n c i p a i s t i ^ 

pos de l a g o a s são as anaeróbias, f a c u l t a t i v a s e de m a t u r a 

çao. 

Nas l a g o a s anaeróbias, a degradação da matéria orgâ 

n i c a ê f e i t a na ausência de oxigénio d i s s o l v i d o p e l a s bacté^ 

r i a s acidogênicas e m e t a n o g e n i c a s . As p r i m e i r a s c o n v e r t e m 

os compostos orgânicos complexos p r e s e n t e s no e s g o t o em com 

p o s t o s mais s i m p l e s , p r i n c i p a l m e n t e o ácido acético. As bac 

t e r i a s me tanogênic as usam e s t e s compostos s i m p l e s como subs_ 

t r a t o , c o n v e r t e n d o - o s p a r a metano e dióxido de c a r b o n o . 0 

bom f u n c i o n a m e n t o de l a g o a s anaeróbias depende do equilí^ 

b r i o e n t r e as populações de bactérias acidogênicas e metano 

g e n i c a s , da t e m p e r a t u r a , que deve p e r m a n e c e r acima de 15 °C 

e de um pH e n t r e 6,8 e 7,4 ( S i l v a e Mara, 1 9 7 9 ) . 

A degradação da matéria orgânica em l a g o a s f a c u l t a t i ^ 
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vas ê r e a l i z a d o por bactérias a n a e r 5 b i o - f a c u 1 t a t i v a s e anae 

róbias sendo que os p r o c e s s o s aeróbios o c o r r e r i a m p r e d o m i 

n a n t e m e n t e na superfície e os anaeróbios no f u n d o da l a g o a . 

0 f o s f a t o , a amónia e o dióxido de c a r b o n o , f o r m a d o s a p a r 

t i r da a t i v i d a d e b a c t e r i a n a s o b r e a matéria orgânica, f a v o 

recém o a p a r e c i m e n t o de a l g a s . E s t a s , através da fotossínte 

se, produzem oxigénio que f i c a disponível ãs bactérias aerõ 

b i a s e p e r m i t e que mais matéria orgânica s e j a o x i d a d a . 

As l a g o a s de maturação têm como p r i n c i p a l o b j e t i v o a 

redução de m i c r o r g a n i s m o s patogênicos p r e s e n t e s no e s g o t o . 

Os vírus e bactérias sao r a p i d a m e n t e e l i m i n a d o s p o i s o meio 

aquático é e x t r e m a m e n t e a d v e r s o e n q u a n t o que os c i s t o s e 

ovos de p a r a s i t o s sao r e m o v i d o s por sedimentação até o f u n 

do das l a g o a s e lã permanecendo até m o r r e r e m ( M a r a , 1 9 7 6 ) . 

2.2 - As Bactérias do Grupo C o l i f o r m e 

A avaliação da poluição b a c t e r i a n a em água, o c a s i o n a 

da p e l o lançamento de e s g o t o s não t r a t a d o s a s s i m como a e f _ i 

ciência de s i s t e m a s de t r a t a m e n t o de e s g o t o s p o r l a g o a s de 

estabilização pode s e r f e i t a através da quantificação de 

bactérias i n d i c a d o r a s . Uma bactéria p a r a s e r c o n s i d e r a d a 

boa i n d i c a d o r a da contaminação f e c a l deve p o s s u i r as s e g u i n 

t e s características (Feachen e t a l i i , 1 9 8 3 ) : 

(a ) f a z e r p a r t e da f l o r a I n t e s t i n a l de indivíduos sa 

d i o s ; 

(b) nao c a u s a r doença; 
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( c ) e s t a r p r e s e n t e somente nas f e z e s ; 

( d ) e s t a r a u s e n t e no meio a m b i e n t e ; 

( e ) não se d i v i d i r f o r a do i n t e s t i n o ; 

( f ) e s t a r p r e s e n t e sempre que bactérias patogênicas 

e s t i v e r e m p r e s e n t e s ; 

( g ) e s t a r p r e s e n t e em número m a i o r que as bactérias 

pa t ogêni cas; 

( h ) s e r de fãcil detecção e quantificação; 

( i ) t e r t a x a de m o r t a l i d a d e i g u a l ou pouco m a i o r que 

as bactérias patogênicas. 

E s t a s características nao sao p e r t i n e n t e s a nenhuma 

bactéria mas t r e s g r u p o s s a t i s f a z e m a l g u n s d e s t e s r e q u i s i 

tos': os c o l i f o r m e s ( t o t a i s e f e c a i s ) , os e s t r e p t o c o c o s f e 

c a i s e C l o s t r i d i u m pe r f r i n g e n s . 

Ha mais de 80 anos, as bactérias do g r u p o c o l i f o r m e 

vem sendo u t i l i z a d a s como i n d i c a d o r e s da presença de p o l u i 

ção f e c a l em m a n a n c i a i s de agua p a r a o consumo humano e 

mais r e c e n t e m e n t e no t r a t a m e n t o de e s g o t o , o n d e sao m u n d i a l 

mente u t i l i z a d o s . Seu uso, como i n d i c a d o r e s f e c a i s , se ba 
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s e i a no f a t o das f e z e s c o n t e r e m a p r o x i m a d a m e n t e 9 x 10 co 

l i f o r m e s / g , sendo p a r t e da f l o r a n o r m a l . Os c o l i f o r m e s , que 

são e l i m i n a d o s nas f e z e s j u n t a m e n t e com os m i c r o r g a n i s m o s 

patogênicos, sao de fãcil detecção, e n q u a n t o que os patogé^ 

n i c o s , além do número r e d u z i d o nas f e z e s , r e q u e r e m técnicas 

e p e s s o a l e s p e c i a l i z a d o p a r a sua quantificação. 

A presença,na agua,das bactérias do g r u p o c o l i f o r m e 

r e p r e s e n t a uma indicação da contaminação f e c a l das águas e 
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da provável presença de bactérias patogênicas. As bactérias 

do g r u p o c o l i f o r m e são b a s t o n e t e s G r a m - n e g a t i v o s , aeróbios 

ou anaeróbio-facultatívos que f e r m e n t a m l a c t o s e após 24 ho 

r a s a 37°C. Sua quantificação é fácil ou através do t e s t e 

de t u b o s múltiplos ou através da técnica da membrana f i l 

t r a n t e que f o r n e c e r e s u l t a d o s mais p r e c i s o s e rápidos cm 24 

h o r a s ao contrário das 72 h o r a s necessárias p e l a técnica de 

t u b o s múltiplos. 

As bactérias do g r u p o c o l i f o r m e p e r t e n c e m a d o i s sub 

g r u p o s : os c o l i f o r m e s t o t a i s e os c o l i f o r m e s f e c a i s . P e r t e n 

cem ao s u b g r u p o dos c o l i f o r m e s t o t a i s as bactérias dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gene 

r o E s c h e r i c h i a , C i t r o b a c t e r , E n t e r o b a c t e r . Somente E. c o l i 

é de o r i g e m e x c l u s i v a m e n t e f e c a l e n q u a n t o que os o u t r o s gê 

n e r o s sao e n c o n t r a d o s no s o l o , na água e v e g e t a i s nao p o l u i 

d os. Nas f e z e s de a n i m a i s de sangue q u e n t e , E. c o l i r e p r e 

s e n t a 90% dos c o l i f o r m e s t o t a i s p r e s e n t e s . A importância 

dos c o l i f o r m e s t o t a i s f i c o u r e s t r i t a a t u a l m e n t e apenas p a r a 

o t r a t a m e n t o de água, ou s e j a , ruma água potável ( t r a t a d a e 

d e s i n f e t a d a ) os c o l i f o r m e s t o t a i s devem e s t a r a u s e n t e s . A 

presença d e s t a s bactérias i n d i c a alguma f a l h a ou na estação 

de t r a t a m e n t o , ou no reservatório ou na r e d e de d i s t r i b u i 

ção. Na b a c t e r i o l o g i a de e s g o t o s e l e s nao tem importância 

p o r q u e m u i t o s são de o r i g e m não f e c a l podendo se m u l t i p l _ i 

c a r no meio sob condições adequadas (Feachen e t a l i i , 1983) = 

A presença na água de bactérias do s u b g r u p o dos c o l i ^ 

f o r m e s f e c a i s e p a r t i c u l a r m e n t e a E s c h e r i c h i a c o l i p e r m i t e 

a f i r m a r com c e r t e z a se uma d e t e r m i n a d a água r e c e b e u p o l u i 
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çao de o r i g e m f e c a l . Quanto m a i o r o número de c o l i f o r m e s f e 

c a i s numa a m o s t r a de água m a i o r será a p r o b a b i l i d a d e de p r e 

sença de bactérias patogênicas nessa água. 

A diferenciação e n t r e os c o l i f o r m e s t o t a i s e os £e 

c a i s é f e i t a a p a r t i r da característica que os últimos po 

dem f e r m e n t a r a l a c t o s e â 44,5°C com produção de gás e de 

p r o d u z i r i n d o l (ã mesma t e m p e r a t u r a ) a p a r t i r do aminoácido 

t r i p t o f a n o ( R e p o r t 7 1 ) . 

2.3 - A l g a s 

Em l a g o a s de estabilização fotossintéticas, as a l 

gas sao as p r i n c i p a i s responsáveis p e l a oxigenação da massa 

líquida f o r n e c e n d o o oxigénio necessário p a r a as oxidações 

biológicas e químicas. As bactérias, quando degradam a maté 

r i a orgânica p r e s e n t e no e s g o t o , l i b e r a m o CC^ que c o n s t i 

t u i o p r i n c i p a l s u b s t r a t o da fotossíntese das a l g a s , que 

irá p r o d u z i r mais oxigénio. E s t a interdependência e n t r e os 

d o i s g r u p o s de m i c r o r g a n i s m o s c a r a c t e r i z a uma relação mutua 

lística e n t r e e l e s . 

A a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s , d u r a n t e as h£ 

r a s i l u m i n a d a s do d i a , m o d i f i c a as características da massa 

líquida das l a g o a s a f e t a n d o o c o m p o r t a m e n t o dos c o l i f o r m e s 

f e c a i s . A elevação do pH, é uma d e l a s e tem g r a n d e importâri 

c i a na redução dos c o l i f o r m e s f e c a i s ( P a r h a d e Rao , 1 9 7 4 ) . 

E s t a elevação o c o r r e p o r q u e a d i s p o n i b i l i d a d e de C0„, g e r a 
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do p e l a a t i v i d a d e b a c t e r i a n a , é menor do que a q u e l a necessH 

r i a p a r a as a l g a s . Como consequência, hã a dissociação dos 

íons b i c a r b o n a t o com a liberação de íons h i d r o x i l a s , os 

q u a i s sao responsáveis p e l o aumento do pH. A o u t r a m o d i f i c a 

çao da massa l i q u i d a d e v i d o ã ação das a l g a s se r e f e r e as 

a l t a s concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o que também c r i a m 

condições desfavoráveis ã sobrevivência dos c o l i f o r m e s . 

P e a r s o n e S i l v a , ( 1 9 7 9 ) s u g e r i r a m que os c o l i f o r m e s 

f e c a i s , sendo m i c r o r g a n i s m o anaerõbio-facultativos, s e r i a m 

sensíveis a a l t a s concentrações de oxigénio. E s t a s e n s i h i l i 

dade p o d e r i a o c a s i o n a r ou a m o r t e d e s t a s bactérias ou sua 

movimentação p a r a l o c a i s onde a concentração de <»»!génio 

d i s s o l v i d o f o s s e menor. 

A redução do numero de bactérias entéricas ( E n t e r o 

b a c t e r , E s c h e r i c h i a e S e r r a t i a ) e Pseudomonas ê função da 

d i v e r s i d a d e das a l g a s p r e s e n t e s segundo os t r a b a l h o s de D£. 

v i s e G l o y n a ( 1 9 7 2 ) . E s t e s a u t o r e s m o s t r a r a m em e s t u d o s de 

laboratório que a redução de E. c o l i f o i pequena quando na 

presença de uma c u l t u r a a x e n i c a de C h i p r e 11a. Uma redução 

m a i o r f o i o b s e r v a d a quando a uma única espécie de bactéria 

se j u n t a v a uma população heterogénea de a l g a s . E s t a s i t u a 

ção se a p r o x i m a b a s t a n t e do a m b i e n t e n a t u r a l como no caso 

de l a g o a s de maturação. 



13 

2.4 - F a t o r e s que I n f l u e n c i a m o D e c a i m e n t o de C o l i f o r m e s r e 

c a i s em Lagoas de Estabilização 

Vários f a t o r e s sao c i t a d o s na l i t e r a t u r a cc;::_ sendo 

os responsáveis no d e c a i m e n t o dos c o l i f o r m e s f e c a i s em l a 

goas de estabilização: 

( 1 ) produção e excreção de t o x i n a s p e l a s a l g a s ; 

( 2 ) açao de bacteriõfagos e protozoários p r e d a d o r e s ; 

( 3 ) pH e l e v a d o ; 

( 4 ) concentrações b a i x a s de CO^; 

( 5 ) concentrações e l e v a d a s de C^; 

( 6 ) açao da l u z s o l a r ; 

( 7 ) tempo de detenção hidráulica; 

( 8 ) sedimentação. 

.4. 1 - Produção e excreção de t o x i n a s pe l a s a l g a s 

P r a t t e t a l i i ( 1 9 4 4 ) e s t u d a n d o no laboratório o c r e s 

c i m e n t o de C h l o r e l l a v u 1 g a r i s e C h l o r e 1 1 a p y r e n o i d o s a em 

meio de c u l t u r a inorgânica, concluíram que e s t a s a l g a s p r o 

duzem e e x c r e t a m uma s u b s t a n c i a i n i b i d o r a ã proliferação de 

bactérias, que f o i chamada de C h l o r e l i n a . As p r o p r i e d a d e s 

a n t i b a c t e r i a n a s da C h l o r e l i n a eram e f i c a z e s c o n t r a bacté 

r i a s Gram p o s i t i v a s e n e g a t i v a s e as bactérias s u c e p t i v e i s 

e s t u d a d a s f o r a m S t a p h y 1 o c o c c u s a u r e u s , S t r e p t o c o c c u s pyoge 

nes, B a c i l l u s sub t i l i s , E s c h e r i c h i a c o l i e Pseudomonas a e r u 

g i n o s a. 
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E s t u d o s p o s t e r i o r e s r e a l i z a d o s por T e l u t c h e n k e To 

d o r o v ( 1 9 6 2 ) c i t a d o s p o r D a v i s e G l o y n a ( 1 9 7 2 ) c o n f i r m a r a m 

que C h l o r e 1 1 a v u 1 g a r i s l i b e r a v a uma s u b s t a n c i a a n t i b a c t e r i a 

na p r o v o c a n d o a m o r t e de bactérias em c u l t u r a s m i s t a s de a l 

gas e bactérias. E n t r e t a n t o , f o i s u g e r i d o por K o n i g (1984) 

que em l a g o a s de estabilização, a produção e excreção p e l a s 

a l g a s de substâncias a n t i b a c t e r i a n a s o c o r r e r i a m somente du 

r a n t e os períodos de e l e v a d a a t i v i d a d e metabólica da p o p u l a 

çao de a l g a s . 

Já P e a r s o n e t a l i i ( 1 9 8 7 ) em e s t u d o s r e a l i z a d o s em 

l a g o a s de estabilização s o b r e o decréscimo p o p u l a c i o n a l de 

E . c o l i , c o n c l u i u que a t a x a de m o r t a l i d a d e de c o l i f o r m e s f e 

c a i s nao p r e c i s a n e c e s s a r i a m e n t e s e r a t r i b u i d a nem a p r o d u 

çao de s u b s t a n c i a s a n t i b a c t e r i a n a s nem ao a n t a g o n i s m o b a c t e 

r i a n o mas s i m aos e l e v a d o s v a l o r e s do pH r e s u l t a n t e s também 

da a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s ( V e j a i t e m 2 . 4 . 3 ) . 

2.4.2 - Ação de bacteriõfagos e protozoários pr e d a d o 

r e s 

Segundo Branco ( 1 9 7 8 ) os protozoários são m i c r o r g a 

nismo u n i c e l u l a r e s de v i d a l i v r e , o u p a r a s i t a s . Os protozoã 

r i o s de v i d a l i v r e mais comuns sao as amebas (Amoeba s p ) , 

os f l a g e l a d o s ( e x . Peranema sp) e os c i l i a d o s ( e x . Parame 

c i um sp) . 

No t r a t a m e n t o de e s g o t o s ou em c o r p o s r e c e p t o r e s que 

recebem águas residuãrias, a presença de um g r a n d e numero 
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de bactérias é acompanhada de um c r e s c i m e n t o m u i t o g r a n d e 

de protozoários c i l i a d o s . E s t e s , p e l o f a t o de se a l i m e n t a 

rem de bactérias sao responsáveis p e l o d e c a i m e n t o s i g n i f i c a 

t i v o d e s t a população. 

Quase t o d a s as bactérias servem de h o s p e d e i r o p a r a 

um ou mais v i r u s , também c o n h e c i d o s como bacteriõfagos. Es 

t e s p e n e t r a m na célula b a c t e r i a n a através ou da superfície 

c e l u l a r ou de apêndices ( f l a g e l o ou p i l i ) . Uma vez no i n t e 

r i o r da célula, os b a c t e r i o f a g o s r e p l i c a m seu m a t e r i a l gené 

t i c o e após um período que v a r i a e n t r e 15 m i n u t o s a 1 h o r a 

( S t a n i e r e t a l i i , 1977) o c o r r e a l i s e da célula i n f e c t a d a 

com a liberação um g r a n d e numero de novos bacteriófagos e o 

p r o c e s s o de infecção de novas células é r e i n i c i a d o . 

A açao dos b a c t e r i o f a g o s s o b r e E. c o l i é a mais bem 

e s t u d a d a e no caso de l a g o a s de estabilização, os b a c t e r i o 

f a g o s podem s e r c o n s i d e r a d o s como f a t o r e s i m p o r t a n t e s na c 

liminação dos c o l i f o r m e s f e c a i s ( P r e t o r i u s , 1962 e L o e d o l f t , 

1965, c i t a d o s p o r Sma1Iman, 1986) . 

2.4.3 - pH e l e v a d o 

A eliminação de c o l i f o r m e s f e c a i s e bactérias patogé_ 

n i c a s d e v i d o ã elevação do pH f o i e s t u d a d a no campo e com 

d e t a l h e s no laboratório p o r Parhad e Rao ( 1 9 7 4 ) . No l a b o r a 

tório f o r a m f e i t o s e x p e r i m e n t o s onde o c r e s c i m e n t o de Ê _ 

c o l i , em e s g o t o doméstico estéril, f o i o b s e r v a d o na p r e s e n 
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ça e ausência de vários géneros de a l g a s . Na ausência de a l 

gas a população de E. c o l i após 8 d i a s e r a de a p r o x i m a d a m e n 

t e 10^/100 m l . Já na presença ou de C h l o r e l l a ou de Scene 

desmus ou de S y n e c h o c y s t i s , q u e se d e s e n v o l v e r a m m u i t o bem 

no e s g o t o estéril, houve um aumento do pH de 7,5 até 10,5, 

o q u a l p r o v o c o u a eliminação de E. c o l i após o 59 d i a . P a r a 

v e r i f i c a r m e l h o r o e f e i t o do pH na eliminação de E. c o l i , o 

c r e s c i m e n t o de E. c o l i j u n t o com C h l o r e l l a , f o i o b s e r v a d o 

em e s g o t o estéril nao tamponado e tamponado a pH de 7,5. Em 

e s g o t o nao tamponado, o pH chegou atê 10,4 e E. c o l i f o i 

e l i m i n a d a após o 69 d i a . E n t r e t a n t o no e s g o t o tamponado, on 

de o pH f o i m a n t i d o em 7,5, a presença de C h l o r e l l a nao p r e 

j u d i c o u o c r e s c i m e n t o de E. c o l i . 

Os t r a b a l h o s de P a r h a d e Rao (1974) no campo c o n s i s 

t i r a m em c o l e t a s , a cada 2 h o r a s , do e f l u e n t e de d o i s s i s t e 

mas de l a g o a s de estabilização em B h i l a i e Bhandak na índia. 

Na p r i m e i r a o; pH do e f l u e n t e v a r i o u e n t r e 8,9 a 10,2 en 

q u a n t o que na segunda a variação e r a de 9,0 a 10,0. Em i 

bos os s i s t e m a s o aumento do pH a v a l o r e s i g u a i s ou s u p e r i o 

r e s a 10,0 o c a s i o n a v a uma diminuição da concentração de E^ 

c o l i no e f l u e n t e das l a g o a s . 

P e a r s o n e t a l i i ( 1 9 8 7 ) , além de c o n f i r m a r e m os r e s u l -

t a d o s o b t i d o s p o r P a r h a d e Rao ( 1 9 7 4 ) s u g e r i r a m q u e, no pe 

ríodo d i u r n o , os v a l o r e s de pH próximos ou m a i o r e s que 9,0 

jã desempenhariam um p a p e l i m p o r t a n t e na aceleração da mor 

t e dos c o l i f o r m e s f e c a i s em l a g o a s de estabilização, espe-

c i a l m e n t e sob condições n u t r i c i o n a i s d e f i c i e n t e s . 
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Na França, Tr o u s s e l 1 i c r e t a l i i ( 1 9 8 6 ) m o n i t o r a r a m o 

e f l u e n t e e a massa líquida de várias l a g o a s em série, d u r a n 

t e d o i s anos e a p e s a r do pH nunca t e r a t i n g i d o v a l o r e s a c i 

ma de 9,0 ( p o r causa da h o r a da c o l e t a ãs 10 h o r a s ) , con 

c l u i r a m que e s t e parâmetro e x e r c i a p a p e l i m p o r t a n t e no de 

c a i m e n t o das bactérias f e c a i s . Através da análise estatísti 

ca d e t a l h a d a dos r e s u l t a d o s o b t i d o s e s t e s a u t o r e s c o n c l u i 

ram que a máxima eliminação de c o l i f o r m e s f e c a i s o c o r r i a 

quando o pH, a b i o m a s s a de a l g a s e a e n e r g i a r a d i a n t e e r a 

máxima também. 

2.4.4 - Concentrações b a i x a s de CO^ 

A diminuição de CG^ p r e s e n t e em águas n a t u r a i s d e v i 

do a a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s é s u g e r i d o p o r Gray 

( 1975) como f a t o r i m p o r t a n t e na redução de E. c o l i e o u t r a s 

bactérias p o i s sendo um metabólito i m p o r t a n t e p a r a o c r e s c i 

mento de E. c o l i ( M e y r r e l e M e y r r e l , 1970 c i t a d o p o r Gray, 

1975) sua ausência a f e t a r i a e s t e p r o c e s s o . No e n t a n t o T r o u s 

s e l i e r e t a l i i ( 1 9 8 6 ) a f i r m a m que a diminuição do CO^, nos 

períodos de fotossíntese i n t e n s a , t o r n a o meio aquático 

mais a l c a l i n o e c o n s e q u e n t e m e n t e mais inóspito as bactérias 

c o 1 i f orme s. 

2.4.5 - Concentrações e l e v a d a s de 

P e a r s o n e S i l v a ( 1 9 7 9 ) e s t u d a n d o 

°2 

as variações da den 
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s i d a d e de c o l i f o r m e s f e c a i s com as concentrações de o x i g e 

n i o d i s s o l v i d o nos e f l u e n t e s de l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de ma 

turaçao, v e r i f i c a r a m que h a v i a uma relação i n d i r e t a ent> e 

e s t e s d o i s parâmetros. E l e s o b s e r v a r a m que na l a g o a f a c u l t a 

t i v a h a v i a um g r a d i e n t e de oxigénio d i s s o l v i d o a t e 25 cm de 

p r o f u n d i d a d e mas somente nos p r i m e i r o s 10 cm, a c o n c e n t r a 

çao de oxigénio e r a e l e v a d a . Este g r a d i e n t e p r o v o c a r i a uma 

movimentação das bactérias ã p r o f u n d i d a d e s onde as c o n c e n 

trações de oxigénio f o s s e m menores, numa região m u i t o a b a i 

xo do p o n t o de d e s c a r g a do e f l u e n t e . E s t e fenómeno j u s t i f i 

c a r i a o número r e d u z i d o de bactérias no e f l u e n t e quando a 

concentração de oxigénio e r a e l e v a d a . 

A redução de c o l i f o r m e s f e c a i s de a t e uma ordem de 

g r a n d e z a f o i também o b s e r v a d a p o r K o n i g ( 1 9 8 4 ) , d u r a n t e as 

h o r a s i l u m i n a d a s do d i a , no e f l u e n t e de uma l a g o a f a c u l t ? ' i 

v a , quando as concentrações de oxigénio d i s s o l v i d a ( a c i m a 

de 20 m g / l ) e b i o m a s s a de a l g a s e r a a l t a . Em l a g o a s de matu 

ração e s t a relação nao f o i t a o e v i d e n t e . 

P a r a Smallman ( 1 9 8 6 ) , a m o r t a l i d a d e de c o l i f o r m e s fe_ 

c a i s a u m e n t a r i a , num período de 24 h o r a s , quando a l t a s c on 

centrações de oxigénio d i s s o l v i d o e s t i v e s s e m a s s o c i a d a s a 

v a l o r e s de pH i g u a l a 9,0 e t e m p e r a t u r a de 30°C. A redução 

do pH na f a i x a e n t r e 7,0 e 8,0 i m p l i c a r i a na diminuição da 

t a x a de d e c a i m e n t o dos c o l i f o r m e s . 
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2.4.6 - Açao da l u z s o l a r 

0 e f e i t o p o s i t i v o da l u z s o l a r s o b r e o d e c a i m e n t o de 

c o l i f o r m e s f e c a i s , em águas doces e m a r i n h a s f o i e s t u d a d o 

p o r Gameson e Saxon ( 1 9 6 7 ) . Através da imersão de f r a s c o s 

de v i d r o que c o n t i n h a m uma m i s t u r a de água residuária e/ou 

agua doce ou do mar a p r o f u n d i d a d e s de a t e 4 m, o b s e r v a r a m 

que a t a x a de m o r t a l i d a d e dos c o l i f o r m e s f e c a i s e r a d i r e t a 

mente p r o p o r c i o n a l a q u a n t i d a d e de radiação s o l a r de ondas 

c u r t a s , r e c e b i d a p e l a s a m o s t r a s . 

0 c o m p o r t a m e n t o de bactérias c o l i f o r m e s em águas ma 

r i n h a s f o i e s t u d a d a com d e t a l h e s p o r F u j i o k a e t a l i i ( 1 9 8 1 ) 

que o b s e r v a r a m a inativaçao d e s t a s bactérias após poucas ho 

r a s de exposição ã l u z s o l a r . Os e x p e r i m e n t o s f o r a m f e i t o s 

na presença e ausência de l u z s o l a r com a utilização de es 

g o t o doméstico d i l u i d o ou com água do mar ou solução tampo 

nada de água f o s f a t a d a , na proporção de 1:1000 a t e m p e r a t u 

r a de 24±2°C. A sobrevivência dos c o l i f o r m e s e e s t r e p t o c o 

cos f e c a i s f o i n i t i d a m e n t e a f e t a d a p e l a l u z s o l a r . Na sua 

presença, 90% dos c o l i f o r m e s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s f o r a m 

i n a t i v a d o s no d e c o r r e r de 30 a 90 m i n u t o s e 60 a 80 m i n u t o s 

r e s p e c t i v a m e n t e . Na ausência de l u z s o l a r e s t a s bactérias 

s o b r e v i v e r a m por vários d i a s . Quando o mesmo e s g o t o f o i d i ^ 

l u i d o com água doce, o e f e i t o b a c t e r i c i d a da l u z s o l a r f _ i 

cou b a s t a n t e r e d u z i d o . D e s t a m a n e i r a , f i c o u d e m o n s t r a d o que, 

em água do mar, o f a t o r c o n t r o l a d o r da sobrevivência dos co 

l i f o r m e s e e s t r e p t o c o c o s f e c a i s é a presença de l u z s o l a r . 
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Os mesmos a u t o r e s , r e a l i z a r a m e x p e r i m e n t o s no mar, 

em d i a s e n s o l a r a d o s a p r o f u n d i d a d e s de 0,90 m e 3,3 m. E l e s 

v e r i f i c a r a m que a 0,90 m a inativação após 04 h o r a s de i m e r 

sao dos c o l i f o r m e s f e c a i s e e s t r e p t o c o c o s f o i s u p e r i o r ã 

99%. Na p r o f u n d i d a d e de 3,3 m, após 05 h o r a s de imersão,hou 

ve a inativação de 99,9% dos c o l i f o r m e s f e c a i s e 99% dos es 

t r e p t o c o c o s . E n t r e t a n t o , nos c o n t r o l e s m a n t i d o s sob c o n d i 

çao de escuridão, e s t a s bactérias nao f o r a m a f e t a d a s . 

0 e f e i t o b a c t e r i c i d a da l u z s o l a r s o b r e a população 

de c o l i f o r m e s f e c a i s p r e s e n t e s em l a g o a s de estabilização 

f o i e s t u d a d a p o r M o e l l e r e C a l k i n s ( 1 9 8 0 ) d u r a n t e o verão. 

E l e s o b s e r v a r a m uma redução de até 90%, em a m o s t r a s c o l e t a 

das j u n t o â superfície da l a g o a , e x p o s t a s ao s o l p o r 30 n j _ 

n u t o s . Em l a g o a s de estabilização, a penetração de l u z no 

i n t e r i o r da massa l i q u i d a é m u i t o l i m i t a d a e James ( 1 9 8 7 ) 

nos seus e s t u d o s s o b r e a redução de bactérias f e c a i s , des 

c a r t o u a ação da l u z s o l a r como mecanismo na inativação de 

c o l i f o r m e s f e c a i s . 

2.4.7 - Tempo de detenção hidráulica 

Em l a g o a s de estabilização o tempo de detenção h i _ 

drãulica influencia -» d i r e t a m e n t e na eficiência de remoção 

dos m i c r o r g a n i s m o s patogênicos. Mara e t a l i i ( 1 9 8 3 ) e s t u d a n 

do uma série de l a g o a s c u j o tempo de detenção t o t a l e r a de 

29,1 d i a s , o b s e r v a r a m uma redução dos c o l i f o r m e s f e c a i s de 

99,99993%. Quando e s t a mesma série f o i s u b m e t i d a ã tempos 
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de detenção t o t a l de 8,5 e 17 d i a s , as eficiências de remo 

çao d i m i n u i r a m r e s p e c t i v a m e n t e p a r a 99% e 99,96% ( S i l v a , 

1 9 8 3 ) . Em 4 l a g o a s f a c u l t a t i v a s primárias e s t u d a d a s p o r S i l 

va ( 1 9 8 3 ) , a remoção de c o l i f o r m e s f e c a i s e i n f l u e n c i a d a pe 

l o tempo de detenção hidráulica, ou s e j a , eficiências de r e 

moção de c o l i f o r m e s f e c a i s e n t r e 98,7 e 99,4% eram o b s e r v a 

das r e s p e c t i v a m e n t e p a r a 9,5 e 18,9 d i a s de detenção. Quan 

do e s t a s mesmas l a g o a s t i v e r a m o seu tempo de detenção r e d u 

z i d o p a r a 6,3 e s t a remoção v a r i o u e n t r e 94 e 96%. 

P a r k e r ( 1 9 6 2 ) p e s q u i s a n d o a redução de E. c o l i e S. 

f a e c a l i s , em l a g o a s de estabilização nos E.U.A. , s u g e r i u 

que a l e m do tempo de detenção, a t e m p e r a t u r a e x e r c e u i n f l u 

ência s o b r e a redução de 99,9% das bactérias e s t u d a d a s . 

2.4.8 - Sedimentação 

Em l a g o a s de estabilização ou em r e a t o r e s s u j e i t o s ã 

deposição de partículas, a remoção de c o l i f o r m e s f e c i a s e 

b a s t a n t e i n f l u e n c i a d a p e l a sedimentação. Na E x t r a b e s , a r e 

dução de 47% dos c o l i f o r m e s f e c a i s , f o i o b s e r v a d a em um de_ 

c a n t a d o r apôs uma h o r a de sedimentação ( S o a r e s , 1 9 8 5 ) . 0 au 

mento do tempo de sedimentação p a r a 24 h o r a s em s i s t e m a s de 

decantação, aumentou a p e r c e n t a g e m de redução de c o l i f o r m e s 

p a r a 90% ( B r a n c o , 1 9 7 8 ) . No e n t a n t o , James ( 1 9 8 7 ) a f i r m a 

que em s i s t e m a s de l a g o a s , o r e a t o r anaeróbio (quando p r e 

s e n t e ) , f u n c i o n a como um t a n q u e de sedimentação primário 



22 

p r o p i c i a n d o uma redução de até 50% das bactérias p r e s e n t e s 

no e s g o t o . 



3.1 

3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

Descrição do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l 

Os e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s na Estação E x p e r i 

m e n t a l de T r a t a m e n t o s Biológicos de E s g o t o s Sanitãrios (EX 

TRABES), na c i d a d e de Campina Grande, Paraíba. F o i u t i l i z a 

do um s i s t e m a p i l o t o , composto de c i n c o l a g o a s de e s t a b i l i 

zaçao p r o f u n d a s , com tempo de detenção hidrãulica t o t a l de 

40 d i a s . A p r i m e i r a l a g o a e r a uma l a g o a anaeróbia ( A ^ ) , se 

g u i d a de uma l a g o a f a c u l t a t i v a secundária ( F ^ ) e três ( 0 3 ) 

l a g o a s de maturação (M^, Mg e Mg). As características f i s i _ 

cas e o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l são m o s t r a d a s 

no q u a d r o 3.1. A l a g o a anaeróbia (A^) e r a a l i m e n t a d a p o r 

e s g o t o b r u t o do s i s t e m a de e s g o t o s da c i d a d e de Campina 

Grande, através de uma bomba peristãltica de v e l o c i d a d e va 

riãvel (WATSON MARLOW, FALMOUTH-ENGLAND, modelo HRSV), que 

r e t i r a v a o e s g o t o b r u t o de um tan q u e de nível c o n s t a n t e s i 

t u a d o na casa de bombas, que por sua vez e r a a l i m e n t a d o 

p o r uma bomba submersa do t i p o F l y g t com m o t o r de 1,2 HP e 

873,8 g i n s t a l a d a em um poço úmido, construído em anexo a 

um poço de v i s i t a do I n t e r c e p t o r da D e p u r a d o r a . 0 e x c e s s o 

de e s g o t o do ta n q u e de nível c o n s t a n t e r e t o r n a v a ao poço 

umido p o r g r a v i d a d e . A l a g o a f a c u l t a t i v a secundária e r a 

a l i m e n t a d a com o e f l u e n t e da l a g o a ( A ^ ) , e a s s i m s u c e s s i v a 

mente p a r a as demais l a g o a s . 0 e f l u e n t e da l a g o a M q e r a 
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d e s c a r r e g a d o p a r a um r i a c h o que a t r a v e s s a o t e r r e n o da EX 

TRABES, denominado R i a c h o da D e p u r a d o r a . 0 a f l u e n t e de ca 

da l a g o a do s i s t e m a p i l o t o e r a d e s c a r r e g a d o no r e a t o r a t r a 

ves de uma tubulação de PVC de 75 mm c u j a e x t r e m i d a d e f i 

n a l f i c a v a a 50 cm do f u n d o da l a g o a de modo a p e r m i t i r um 

f l u x o de b a i x o p a r a cima no s e n t i d o a £luente-efluente. As 

l a g o a s que c o n s t i t u i a m o s i s t e m a p i l o t o eram do t i p o p r o 

f u n d o , e f o r a m construídas em a l v e n a r i a , t e n d o suas p a r e 

des r e v e s t i d a s i n t e r n a e e x t e r n a m e n t e com argamassa de c i 

mento e a r e i a . 0 f u n d o de cada l a g o a r e c e b e u o mesmo revés 

t i m e n t o . As f i g u r a s 3.1 e 3.2 i l u s t r a m e s q u e m a t i c a m e n t e o 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

3.2 - M e t o d o l o g i a da P e s q u i s a 

A p e s q u i s a t e v e como o b j e t i v o o e s t u d o do c o m p o r t a 

mento de c o l i f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e de um 

s i s t e m a de l a g o a s de estabilização p r o f u n d a s em s e r i e . 

Para a avaliação de t a l e s t u d o f o i necessário o l e 

v a n t a m e n t o de um c o n j u n t o de parâmetros que p o s s i v e l m e n t e 

e x e r c e m influência na sobrevivência e m o r t e de c o l i f o r m e s 

f e c a i s , nos d i v e r s o s níveis ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e das 

1ago as. 

3.2.1 - Descrição dos t r a b a l h o s de campo 

Os t r a b a l h o s de campo f o r a m i n i c i a d o s no d i a 22 de 
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março de 1987 e e n c e r r a d o s em 05 de novembro de 1987, per 

f a z e n d o um t o t a l de 18 e x p e r i m e n t o s de frequência semanal 

distribuído s da s e g u i n t e mane i r a p a r a os 

r e s da sêri e : 

- 02 ex p e r i m e n t o s p a r a a l a g o a 
A 7 

- 04 e x p e r i m e n t o s p a r a a l a g o a 
F 9 

- 04 e x p e r i m e n t o s p a r a a l a g o a 
M 7 

- 04 e x p e r i m e n t o s p a r a a l a g o a 
M 8 

- 04 e x p e r i m e n t o s p a r a a l a g o a M 9 

Cada e x p e r i m e n t o t i n h a a duração de 24 h o r a s com co 

l e t a de a m o s t r a s a cada 04 ( q u a t r o ) h o r a s e em 10 ( d e z ) dis 

t i n t o s níveis da c o l u n a líquida. D u r a n t e a c o l e t a de amos 

t r a s , eram f e i t a s l e i t u r a s da t e m p e r a t u r a (ao l o n g o da p r o 

f u n d i d a d e do r e a t o r ) , além da v e l o c i d a d e do v e n t o e da r a 

diaçao s o l a r a c u m u l a d a , na estação meteorológica anexa ao 

s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . P a r a l e l a m e n t e ã c o l e t a de a m o s t r a s , 

um relatório de c o l e t a e r a r e d i g i d o i n c l u i n d o - s e no mesmo, 

informações s o b r e as condições climáticas, o e s t a d o da su 

perfície da l a g o a a s s i m como a discriminação d a q u e l e s ní 

v e i s característicos do p e r f i l de b i o m a s s a de a l g a s . A co 

l e t a de a m o s t r a s e r a l e v a d a a e f e i t o em três séries d i s t i n 

t a s de f r a s c o s : uma p a r a a determinação de parâmetros físi 

co-químicos (oxigénio d i s s o l v i d o e p H ), o u t r a p a r a a d e t e r 

minaçao da b i o m a s s a de a l g a s e uma u l t i m a p a r a a enumera 

çao de c o l i f o r m e s f e c a i s a q u a l e r a p r o c e d i d a com o uso de 

f r a s c o s p r e v i a m e n t e e s t e r i l i z a d o s . Apos a c o l e t a , as amos 

t r a s eram encaminhadas aos d i f e r e n t e s laboratórios da EX 
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TRABES p a r a as d e v i d a s a n a l i s e s . Apesar de cada s e r i e de 

f r a s c o s c o n s i s t i r de 10 ( d e z ) a m o s t r a s c o l e t a d a s , apenas 

05 ( c i n c o ) eram a n a l i s a d a s na enumeração de c o l i f o r m e s f e 

c a i s e b i o m a s s a de a l g a s (níveis 5 cm, 195 cm, e três amos 

t r a s que eram e s c o l h i d a s de a c o r d o com um critério v i s u a l 

das dez a m o s t r a s c o l e t a d a s eram e s c o l h i d a s as três que a p r e 

s e n t a v a m b i o m a s s a de a l g a s ) . Para oxigénio d i s s o l v i d o e pH 

t o d a s as 10 ( d e z ) a m o s t r a s c o l e t a d a s eram a n a l i s a d a s . 

Resumidamente, cada e x p e i r m e n t o pode s e r d e s c r i t o 

como c o n s t a n d o de 07 ( s e t e ) horários de t r a b a l h o ao l o n g o 

de um período de 24 h o r a s (06 h , 10 h, 14 h, 18 h, 22 h , 

02 h e 06 b^) nos q u a i s o c o r r i a m operações de c o l e t a de 

a m o s t r a s , medição de t e m p e r a t u r a e de parâmetros meteorolõ 

g i c o s e análises de a m o s t r a s . 

3.2.2 - P r o c e d i m e n t o de c o l e t a de a m o s t r a s e de medi 

çao de t e m p e r a t u r a na c o l u n a de água das l a 

goas 

A c o l e t a de a m o s t r a s e medição de t e m p e r a t u r a na co 

l u n a líquida da l a g o a f o r a m r e a l i z a d a s com os e q u i p a m e n t o s 

i n s t a l a d o s numa p l a t a f o r m a mõvel de c o l e t a , i n s t a l a d a na 

posição c e n t r a l da l a g o a o b j e t o do e x p e r i m e n t o . A p l a t a f o r 

ma mõvel de c o l e t a e r a constituída p o r um c a i x o t e de madei. 

r a , r e v e s t i d o de m a t e r i a l plástico, com divisões i n t e r n a s , 

i n s t a l a d o s o b r e d o i s t r i l h o s ferroviários a p o i a d o s as p a r e 

des da l a g o a no s e n t i d o t r a n s v e r s a l e d i s t a n t e s 60 cm um 
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do o u t r o . As divisões i n t e r n a s do c a i x o t e s e r v i a m p a r a p r o 

t e g e r os e q u i p a m e n t o s e bem como os f r a s c o s u t i l i z a d o s na 

c o l e t a . No c o m p a r t i m e n t o s u p e r i o r e s q u e r d o e r a c o l o c a d a a 

bomba peristáltica WATSON MARLOW LTD modelo MHRE (FAL 

MOUTH-ENGLAND), p r o v i d a de 10 ( d e z ) c a n a i s de c o l e t a , en 

q u a n t o que o t e l e t e r m o m e t r o YSI modelo 44TD p r o v i d o de 12 

( d o z e ) c a n a i s s e n s o r e s de t e m p e r a t u r a e r a a c o n d i c i o n a d o no 

c o m p a r t i m e n t o s u p e r i o r d i r e i t o . Os d o i s c o m p a r t i m e n t o s i n 

f e r i o r e s eram u t i l i z a d o s p a r a a colocação dos f r a s c o s de 

amostragem, a s s i m como de uma p l a c a de m a d e i r a p r o v i d a de 

tomadas e l i t r i c a s , p a r a a conexão da bomba peristáltica e 

de uma lâmpada p a r a iluminação n o t u r n a . Alem do c a i x o t e , 

duas h a s t e s v a z a d a s , de alumínio f a z i a m p a r t e da p l a t a f o r 

ma de c o l e t a . Ambas t i n h a m seção q u a d r a d a de 25 mm x 25 mm, 

mediam 03 (três) m e t r o s de a l t u r a e a p r e s e n t a v a m uma sapa. 

t a cilíndrica de c o n c r e t o cora 20 cm de a l t u r a e 15 cm de 

diâmetro. A h a s t e i n s t a l a d a ã e s q u e r d a do c a i x o t e c o n s t i 

t u i a um s u p o r t e f i x o p a r a os vários tu b o s de c o l e t a p o s i 

c i o n a d o s a d i f e r e n t e s níveis da p r o f u n d i d a d e da l a g o a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os 

q u a i s t i n h a m a o u t r a e x t r e m i d a d e c o n e c t a d a â bomba p e r i s 

tãltica que bombeava o líquido dos d i v e r s o s níveis p a r a os 

f r a s c o s de c o l e t a p o s i c i o n a d o s no i n t e r i o r do c a i x o t e . A 

segunda h a s t e , i n s t a l a d a ã d i r e i t a da p l a t a f o r m a de c o l e 

t a , constituía s u p o r t e p a r a os s e n s o r e s de t e m p e r a t u r a po 

s i c i o n a d o s a v a r i a s p r o f u n d i d a d e s e c u j o s t e r m i n a i s eram 

c o n e c t a d o s ao teletermômetro. Da p l a t a f o r m a de c o l e t a a i n 

da f a z i a p a r t e uma p a s s a r e l a de m a d e i r a que se e s t e n d i a da 

p a r e d e da l a g o a â b o r d a i n f e r i o r do c a i x o t e s o b r e a q u a l o 
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o p e r a d o r p o d i a m o v i m e n t a r - s e d u r a n t e o t r a b a l h o de c o l e t a . 

A f i g u r a 3.3 m o s t r a um esquema da p l a t a f o r m a de c o l e t a . 

3.2.3 - Parâmetros l e v a n t a d o s ao l o n g o da p r o f u n d i d a 

de das l a g o a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

3.2.3.1 - C o l i f o r m e s f e c a i s 

P e r m i t i u a avaliação da d e n s i d a d e de c o l i f o r m e s f e 

c a i s nos d i f e r e n t e s níveis, a s s i m como a variação dessa 

d e n s i d a d e em função dos demais parâmetros e s t u d a d o s . 

3.2.3.2 - pH 

A determinação do pH a u x i l i o u na caracterização das 

a t i v i d a d e s de bactérias e a l g a s na depuração de e s g o t o s , a 

q u a l se b a s e i a em d o i s mecanismos biológicos f u n d a m e n t a i s z 

a respiração e a fotossíntese. 

3.2.3.3 - Oxigénio d i s s o l v i d o 

A determinação do oxigénio d i s s o l v i d o f o r n e c e u i n 

formações q u a n t o as rvariaçoes e distribuição d e s t e parame 

t r o na c o l u n a líquida a cada horário, p e r m i t i n d o uma ava 

liação da a t i v i d a d e fotossintética das a l g a s nos d i v e r s o s 



29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n í v e i s . 

3.2.3.4 - T e m p e r a t u r a 

A determinação da t e m p e r a t u r a p e r m i t i u o e s t u d o do 

c i c l o da estratificação térmica e m i s t u r a no i n t e r i o r dos 

r e a t o r e s . 

i 

3.2.3.5 - C l o r o f i l a a 

A determinação da c l o r o f i l a _a p e r m i t i u a avaliação 

da b i o m a s s a de a l g a s nos d i f e r e n t e s níveis dos r e a t o r e s . 

3.2.3.6 - Identificação e c o n t a g e m de a l g a s 

P e r m i t i u a avaliação q u a l i t a t i v a e q u a n t i t a t i v a dos 

d i v e r s o s géneros de a l g a s p r e s e n t e s na s e r i e de l a g o a s . 

3.3 - Métodos Analíticos 

3.3.1 - C o l i f o r m e s f e c a i s 

f o i f e i t a p e l o 

a técnica des 

A determinação de c o l i f o r m e s f e c a i s 

método da membrana f i l t r a n t e de a c o r d o com 



30 

c r i t a no STANDARD METHODS ( 1 9 8 5 ) . Todas as a m o s t r a s eram 

f i l t r a d a s em t r i p l i c a t a . 

P a ra cada r e a t o r eram f e i t a s diluições a p r o p r i a d a s 

p a r a enumeração adequada dos c o l i f o r m e s f e c a i s . 

3.3.2 - pH 

F o i u t i l i z a d o um m e d i d o r pH METER-PW 9418 - PYE UNI_ 

CAN, com e l e t r o d o c ombinado. 

3.3.3 - Oxigénio d i s s o l v i d o 

Na medição de oxigénio d i s s o l v i d o , f o i u t i l i z a d o um 

e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a de oxigénio a c o p l a d o a um me 

d i d o r Y S I , modelo 54 ABP, de a c o r d o com o STANDARD METHODS 

(1 9 8 5 ) . 

3.3.4 - T e m p e r a t u r a 

A t e m p e r a t u r a dos d i v e r s o s níveis do r e a t o r f o i me 

d i d o com um te1etermõmetro t i p o Y S I , modelo 44TD, c o n t e n d o 

12 ( d o z e ) c a n a i s s e n s o r e s de t e m p e r a t u r a , e n q u a n t o que a 

a m o s t r a da c o l u n a d'ãgua, com um termómetro de f i l a m e n t o 

de mercúrio, p a r a a f a i x a de t e m p e r a t u r a e n t r e -10°C ã 

+164°C marca ICOTERM. 
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3.3.5 - C l o r o f i l a a 

A determinação da c i o r o f i l a a f o i f e i t a de a c o r d o 

com a técnica d e s c r i t a p o r GOLTERMAN & CLYMO ( 1 9 6 9 ) : num 

p a p e l FRAMEX q u a n t i t a t i v o (filtração l e n t a - 1.500 segun 

dos - 389/9 - f a i x a a z u l - 0 7 cm), f i l t r a v a m - s e 20 ml de 

uma solução de MgCO^. 711^0 ã 0 , 1 % e 100 ml de cada a m o s t r a , 

h o m o g e n e i z a d a . A função do c a r b o n a t o de magnésio e r a a l c a 

l i n i z a r o e x t r a t o r , p o i s a c l o r o f i l a a. se d e g r a d a em meio 

a c i d o . A filtração das a m o s t r a s e r a f e i t a em t r i p l i c a t a , 

após a filtração, os p a p e i s de f i l t r o eram c o l o c a d o s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t u 

bos de centrífuga e l e v a d o s ã g e l a d e i r a a ± 4°C. P o s t e r i o r 

mente, 7,0 ml de uma solução aquosa de a c e t o n a 90% (V/V) 

eram a d i c i o n a d o s em cada t u b o , permanecendo e s t e s d u r a n t e 

16 h o r a s a - 4°C. Passado o tempo de extraçao, os t u b o s 

eram c e n t r i f u g a d o s p o r d o i s m i n u t o s a 650 g p a r a s e p a r a r o 

s o b r e n a d a n t e de partículas e x i s t e n t e s em suspensão que p£ 

d e r i a m i n t e r f e r i r na l e i t u r a espectofotomêtrica. Após a 

centrifugação o s o b r e n a d a n t e e r a t r a n s f e r i d o p a r a um t u b o 

de e n s a i o . A l e i t u r a espectofotomêtrica e r a r e a l i z a d a em 

uma c u r v e t a com 01 (um) cm de espaço i n t e r n o num e s p e c t o f o 

tómetro marca MICRONAL modelo B 382. A absorbância e r a me 

d i d a , p r i m e i r a m e n t e no c o m p r i m e n t o de onda de 663 nm (me 

l h o r a b s o r v i d o p e l a c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ) . Em s e g u i d a a 750 nm (me 

l h o r a b s o r v i d a p e l o m a t e r i a l em suspensão). Após essas l e i ^ 

t u r a s as a m o s t r a s eram a c i d i f i c a d a s com duas g o t a s de HC1 

4N, homogeneizadas e novamente l i d a s a 663 e 750 nm. 

A concentração de c l o r o f i l a a f o i c a l c u l a d a p e l a 
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equação: 

C l o r o f i l a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Çu g / 1) - 2 ,43(ODO-ODA) 1 0 0 0 X V o 1 - d ° e x t r a t ° r Çsj j 

K x v o l . f i l t r a d o (1) 

ODO = absorbância ã 6 6 3 nm menos absorbância ã 750 nm an 

t e s da acidificação. 

ODA = absorbância â 6 6 3 nm menos absorbância â 750 nm apôs 

a acidificação. 

K • c o e f i c i e n t e de extinção c u j o v a l o r p a r a a c l o r o f i l a 

a é 89. 

3 . 3 . 6 - Identificação e contagem de a l g a s 

Em t u b o s de centrífuga com c a p a c i d a d e p a r a 50 m l , 

eram a d i c i o n a d o s 20 g o t a s de f o r m a l d e i d o a 35% e 50 ml das 

a m o s t r a s dos níveis e s c o l h i d o s . Apos a centrifugação, os 

45 ml do s o b r e n a d a n t e e r a d e s c a r t a d o s e os 5 ml r e s t a n t e s 

u t i l i z a d o s na contagem. E s t a e r a f e i t a c o l o c a n d o - s e duas 

g o t a s do m a t e r i a l p r e v i a m e n t e c o n c e n t r a d o numa Camara de 

Neubauer e examinada num microscópio óptico comum marca 

OLYMPUS. 

3 . 3 . 7 - Radiação s o l a r 

A i n t e n s i d a d e de radiação s o l a r f o i medida com uai 

i n t e g r a d o r de radiação s o l a r GUNN-BELLANI (BAIRD & TATLOCK). 

As l e i t u r a s eram r e a l i z a d a s a cada horário de c o l e t a . 
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3.3.8 - V e l o c i d a d e do v e n t o 

A v e l o c i d a d e do v e n t o e r a m e d i d a , a cada horário de 

c o l e t a , com o auxílio de um anemómetro. 



T a b e l a 3. 1 - Características físicas e o p e r a c i o n a i s do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l . 

Dimensões 
Ãrea 

(m 2) 

Volume Vazão 

(m^/dia) 

Tempo de deten Carga orgânica 

Lagoa Profundidade Comprimento Largura 

(m) (m) (m) 

Ãrea 

(m 2) 

Volume Vazão 

(m^/dia) 
çao hidráulica 

(di a s ) 

s u p e r f i c i a l 

(kgDB0 5 /ha. dia) 

A7 
2,20 10,0 3,35 33,5 73, 7 9,216 8 474,8 

F9 
2,20 10,0 3,35 33,5 73,7 9,216 8 227,0 

M7 
2,20 10,0 3, 35 33,5 73,7 9,216 8 138,1 

M 8 
2,20 10,0 3, 35 33,5 73,7 9,216 8 77,8 

M9 
2,25 10,0 3,35 33,5 75,7 9,216 8 52,5 
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( 1 } B O M B A P E R I S T Ã L T I C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2) T E L E T E R M Ò M E T R O 

( 3 ) F R A S C O S O E C O L E T A 

( 4 ) F O N T E D E E N E R G I A 
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4 - APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

4.1 - M e t e o r o l o g i a 

As variações da radiação s o l a r acumulada e a v e l o c i 

dade media dos v e n t o s o b s e r v a d a s d u r a n t e os 18 e x p e r i m e n t o s 

r e a l i z a d o s na s e r i e de c i n c o l a g o a s são m o s t r a d a s na t a b e l a 

4 . 1 , que também i n c l u i o horário e p r o f u n d i d a d e da t e m p e r a 

t u r a máxima r e g i s t r a d a em cada l a g o a . 

A radiação s o l a r acumulada o b s e r v a d a nos vários expe 

r i m e n t o s v a r i o u e n t r e 348 ( l a g o a M^ Exp. 03) e 730 g c a l . 

- 2 - 1 

cm .d ( l a g o a A-, Exp. 17) como m o s t r a a t a b e l a 4.1. Duran 

t e a realização dos e x p e r i m e n t o s f o r a m f e i t a s observações 

s o b r e as condições climáticas p r e d o m i n a n t e s . A c o n s u l t a a 

e s t e s r e g i s t r o s m o s t r o u que d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 3 ( 1 0 - 1 1 / 

06/87) o tempo e s t a v a e n c o b e r t o com chuvas e p o r t a n t o com 

pouca l u m i n o s i d a d e . Já no e x p e r i m e n t o 17 ( 2 8 - 2 9 / 1 0 / 8 7 ) , as 

condições climáticas eram de um d i a típico de verão ou s e j a 

céu c l a r o com poucas nuvens o que e x p l i c a a a l t a radiação 

s o l a r acumulada r e g i s t r a d a . 

As t e m p e r a t u r a s máximas na massa líquida das l a g o a s 

sempre f o r a m r e g i s t r a d a s ás 14 h o r a s e nos e x p e r i m e n t o s 03, 

05 e 15 também as 18 e 02 h o r a s . E s t a s t e m p e r a t u r a s máximas 

v a r i a r a m e n t t e 26 e 30°C sendo r e g i s t r a d a s nas l a g o a s de ma 

turação M g (Exp. 05 e 14) e M g (Exp. 0 3 ) . 
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Em t o d a s as l a g o a s , as t e m p e r a t u r a s máximas sempre 

f o r a m r e g i s t r a d a s ã 5 cm de p r o f u n d i d a d e podendo se e s t e n 

d e r até 40 cm (Exp. 05, l a g o a Mg). 0 aumento da t e m p e r a t u r a 

da água de q u a l q u e r c o r p o aquático é função da q u a n t i d a d e 

de radiação s o l a r que i n c i d e s o b r e a massa líquida e pene 

traçao de l u z na agua. Segundo Round ( 1 9 8 1 ) , q u a n t o m a i o r a 

t u r b i d e z de um c o r p o aquático menor será a penetração de 

l u z e no caso de a m b i e n t e s aquáticos com a l t a t u r b i d e z * conro 

em l a g o a s de estabilização e s t e a q u e c i m e n t o só v a i o c o r r e r 

nas camadas mais s u p e r f i c i a i s ( R e m m e r t , 1980 c i t a d o p o r 

Bach, 1986) a t r i b u i a elevação da t e m p e r a t u r a da água mais 

e s p e c i f i c a m e n t e a absorção dos r a i o s u l t r a v i o l e t a e i n f r a 

v e r m e l h o nas camadas mais s u p e r f i c i a i s da l a g o a . 

D u r a n t e o período e x p e r i m e n t a l ( e n t r e 27/05 e 0 5 / 1 1 / 

87) houve uma g r a n d e variação nas v e l o c i d a d e s medias diã 

r i a s do v e n t o ( t a b e l a 4.1) e t a i s v a l o r e s quando r e l a c i o n a 

dos aos dados de t e m p e r a t u r a da l a g o a nao m o s t r a r a m uma i n 

fluência no r o m p i m e n t o da estratificação térmica d e v i d o , p r o 

v a v e l m e n t e as r e d u z i d a s dimensões das l a g o a s . A açao dos 

v e n t o s , p a r a s e r e f i c a z no p r o c e s s o de m i s t u r a , e s t a d i r e t a 

mente r e l a c i o n a d a com as dimensões das l a g o a s p o i s S i l v a e 

Mara ( 1979) a f i r m a m que é necessário p e l o menos uma superfí^ 

c i e de 100 m sem q u a l q u e r obstrução p a r a que se a t i n j a uma 

ação máxima de m i s t u r a p e l a açao dos v e n t o s . 

4.2 - Identificação e Contagem de A l g a s 

A t a b e l a 4.2 m o s t r a a presença e ausência dos gene 
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r o s de a l g a s i d e n t i f i c a d o s em t o d a s as a m o s t r a s c o l e t a d a s 

d u r a n t e os 18 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s nas 5 l a g o a s da série 

no período e n t r e 25/05 e 05/11/87. 

Os géneros f l a g e l a d o s E u g l e n a , P y r o b o t r y s e Chlamy 

domonas e s t i v e r a m p r e s e n t e s nas 5 l a g o a s da série s u p o r t a n 

do uma g r a n d e variação de c a r g a s orgânicas, ou s e j a e n t r e 

474,8 e 52,2 KgDBO^ha *.d 1 r e s p e c t i v a m e n t e de A^ e Mg . O u t r o 

género i d e n t i f i c a d o em t o d a s as l a g o a s da série f o i C h i o 

r e l i a , uma a l g a v e r d e nao f l a g e l a d a . Todos os géneros i d e n 

t i f i c a d o s d u r a n t e e s t e t r a b a l h o , e x c e t o N i t z s c h i a e C y c l o 

t e 11 a f o r a m também i d e n t i f i c a d o s nas l a g o a s r a s a s e s t u d a d a s 

na EXTRABES p o r Mara e t a l i i ( 1 9 8 3 ) e K o n i g ( 1 9 8 4 ) . 

A presença de Chlamydomonas em l a g o a s de e s t a b i l i z a 

ção com a l t a s c a r g a s orgânicas de até 336 kgDBO^.ha '''.d ̂  e 

sua c a p a c i d a d e de s o b r e v i v e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a condições anaeróbias já f o i 

o b s e r v a d a p o r Cadweel ( 1 9 4 6 ) e N e e l e H o p k i n s ( 1 9 5 6 ) . » Em 

e s t u d o s , s o b r e a d i v e r s i d a d e de a l g a s , r e a l i z a d o s na EXTRA 

BES, em s i s t e m a s r a s o s ( K o n i g , 1984) e p r o f u n d o s (Back, 1986; 

Sousa, 1988) além de Chiamydomonas, o u t r o s géneros como Eu 

g1 ena, P y r o b o t r y s e Ch1 o r e 11a f o r a m também capazes de s o b r e 

v i v e r sob condições de c a r g a s orgânicas e l e v a d a s e l o n g o s 

períodos de a n a e r o b i o s e . 

0 d e s e n v o l v i m e n t o de P y r o b o t r y s e Chlamydomonas sob 

condições anaeróbias segundo Myres ( 1 9 6 2 ) , pode e s t a r r e l a 

c i o n a d a com sua c a p a c i d a d e de c r e s c e r h e t e r o t r o f i c a m e n t e e 

de r e a l i z a r fotossíntese anoxigênica. E s t e s m i c r o r g a n i s m o s 

u t i l i z a m um s u b p r o d u t o da degradação anaeróbia, o a c e t a t o , 



41 

em substituição ao CO^ sem a p o s t e r i o r evolução de 0^. Nes 

t e t i p o de fotossíntese a agua não é u t i l i z a d a como s u b s t r a 

t o . 

A presença de E u g l e n a nas 5 l a g o a s , c u j a s c a r g a s va 

r i a r a m e n t r e 474,8 e 52,5 kgDBO ha "̂.d 1 c o n c o r d a com o t r a b a 

l h o r e a l i z a d o p o r Palmer ( 1 9 6 9 ) que c o n c l u i u s e r E u g l e n a o 

género mais t o l e r a n t e ã poluição e sua presença em ambien, 

t e s aquáticos e s t a d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a com o m a t e r i a l 

orgânico e x i s t e n t e . 

A medida que o e s g o t o f l u i de A^ p a r a Mg, o u t r o s gê 

n e r o s alem d a q u e l e s jã mencionados começaram a s u r g i r . Em 

M^, géneros como Phacus, P and o r i na, A n k i s t r o de s mus são ob 

s e r v a d o s p e l a p r i m e i r a vez i n d i c a n d o que o c o r r e r a m t r a n s f o r 

mações no meio aquático as q u a i s p e r m i t i r a m o a p a r e c i m e n t o 

e sobrevivência de t a i s géneros. Na última l a g o a da série 

Mg, f o r a m i d e n t i f i c a d o s 15 géneros c o n t r a s t a n d o com os 5 gê 

n e r o s o b s e r v a d o s em A^. D o i s géneros, Scenedesmus e Cyc1o 

t e l l a f o r a m i d e n t i f i c a d o s somente na l a g o a Mg, s u g e r i n d o - o s 

n e s t e e s t u d o , como i n d i c a d o r e s de a m b i e n t e s pouco poluídos. 

As a l g a s dos géneros - O s c i l l a t o r i a , N av i cu 1 a, N i t z s 

c h i a n e c e s s i t a m de um s u b s t r a t o s o l i d o (escuma na parede da l a 

goa) p a r a sua fixação, p o i s sao m i c r o r g a n i s m o s epilíticos, 

nao f a z e n d o p a r t e do fitoplâncton. Seu a p a r e c i m e n t o nas a 

m o s t r a s a n a l i s a d a s pode s e r a t r i b u i d o ao seu d e s p r e e n d i m e n 

t o do s u b s t r a t o s o l i d o e s e r c o n s i d e r a d o como o c a s i o n a l . 

A d i v e r s i d a d e das a l g a s p r e s e n t e s em e c o s s i s t e m a s 

aquáticos p o l u i d o s pode c o n t r i b u i r p a r a uma avaliação do 
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seu g r a u de poluição e no caso de l a g o a s de estabilização o 

caráter d e s t e s a m b i e n t e s . Um c o r p o aquático c u j o número de 

géneros é r e d u z i d o , mas com m u i t o s r e p r e s e n t a n t e s de cada 

género ( e x . A 7 e F g, t a b e l a 4.2) pode s e r c o n s i d e r a d o pouco 

d i v e r s o e caso os géneros p r e d o m i n a n t e s s e j a m Ch1amydomonas, 

E u g l e n a e P y r o b o t r y s é b a s t a n t e provável que e s t e j a r e c e b e n 

do uma e l e v a d a c a r g a orgânica. No caso i n v e r s o , a presença 

de m u i t o s géneros de a l g a s com poucos r e p r e s e n t a n t e s de ca 

da género, i n d i c a um a m b i e n t e m u i t o d i v e r s o , c u j o g r a u de 

poluição ê r e d u z i d o , como no caso da l a g o a . 

> A presença de uma população m i s t a de a l g a s é s u g e r i 

da como um f a t o r que i n f l u e n c i a na redução dos c o l i f o r m e s 

f e c a i s . E s t u d o s s o b r e as interaçoes e n t r e as populações de 

a l g a s e bactérias mencionam vários t r a b a l h o s s o b r e C h i o 

r e l i a p r o d u z i n d o uma s u b s t a n c i a a n t i b a c t e r i a n a chamada C i o 

r e l i n a ( P r a t t e t a l i i , 1 9 4 4 ) . E s t a substância f o i i s o l a d a , 

a s s i m como o seu e f e i t o b a c t e r i c i d a t e s t a d o , em c u l t u r a s de 

laboratório. Até o momento, as referências q u a n t o a sua p r e 

sença em l a g o a s de estabilização é a s s u n t o de m u i t o c o n t r o 

vêrsia onde p e s q u i s a d o r e s como Oswald e t a l i i ( 1 9 5 3 ) e K i n g 

( 1 9 7 0 ) s u s t e n t a m a i d e i a de sua presença e n q u a n t o que ou 

t r o s negam sua importância ( P a r k e r , 1 9 6 2 ) . No e n t a n t o , r e d u 

ções s i g n i f i c a t i v a s de c o l i f o r m e s f e c a i s o c o r r e m na p r e s e n 

ça de um c r e s c i m e n t o i n t e n s o de a l g a s ( N e e l e Hopkins, 195.6) . 

*> Sendo C h l o r e l l a o género de a l g a mais comumente c i t a 

do na l i t e r a t u r a como a q u e l e que e x e r c e influência na r e d u 

ção de c o l i f o r m e s f e c a i s , f o i f e i t o a q u i uma averiguação en 

t r e o numero de a l g a s do género C h l o r e 1 1 a e as c o n c e n t r a 
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ções mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s ( T a b e l a 4.3) no 

s e n t i d o de c o n f i r m a r ou nao t a l influência. Estão incluídas 

também n e s t a t a b e l a , o numero t o t a l de a l g a s o b s e r v a d a s e o 

género p r e d o m i n a n t e das a m o s t r a s a n a l i s a d a s . 

A presença de C h l o r e l l a em A^ f o i r e d u z i d a quando 

comparada ao número t o t a l de a l g a s p r e s e n t e s . Em Fg nos ex 

p e r i m e n t o s 01 e 10, a concentração mínima de c o l i f o r m e s f e 

c a i s e s t e v e a s s o c i a d a a um número e l e v a d o de C h l o r e l l a (86 

e 79% d e s t e género r e s p e c t i v a m e n t e compunham a população t o 

t a l de a l g a s ) * . Em c o n t r a p a r t i d a o i n v e r s o o c o r r e u nos expe 

r i m e n t o s 02 e 09 (20 e 16% r e s p e c t i v a m e n t e ) . Com relação ãs 

concentrações máximas de CF e s t a s e s t i v e r a m a s s o c i a d a s a 

uma população r e d u z i d a de C h l o r e 1 l a nos e x p e r i m e n t o s 0 1 , 09 

e 10. Nos r e a t o r e s s e g u i n t e s , M e M o género C h l o r e l l a 

e s t e v e a u s e n t e em metade dos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s n e s t e s 

d o i s r e a t o r e s . Quando p r e s e n t e , a população de C h l o r e 11a 

e r a r e d u z i d a com exceçao de Mg no e x p e r i m e n t o 14, onde e s t e 

género r e p r e s e n t o u 43 e 20% da população t o t a l de a l g a s . Na 

l a g o a Mg, o género C h l o r e l l a f o i a q u e l e que p r e d o m i n o u nas 

a m o s t r a s onde f o r a m o b s e r v a d a s as concentrações mínimas e 

máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s mas e s t a predominância f o i 

mais a c e n t u a d a nas a m o s t r a s com número máximo de c o l i f o r m e s 

f e c a i s . 

N este e s t u d o de campo, o género C h l o r e l l a e s t e v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as_ 

s o c i a d o o r a com números mínimos de c o l i f o r m e s f e c a i s , o r a 

com o máximo s u g e r i n d o que a presença de Ch1 o r e 11 a nao sen 

do p r e p o n d e r a n t e na redução da população das bactérias fe_ 

c a i s , embora Oswald e t a l i i ( 1 9 5 3 ) e n c o n t r a r a m números r e d u 
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z i d o s de bactérias f e c a i s quando e s t a s c r e s c i a m em meio con 

t e n d o C h l o r e l l a . 0 mesmo r e s u l t a d o f o i e n c o n t r a d o p o r Moa 

wad ( 1 9 6 8 ) onde substâncias inibitórias ao c r e s c i m e n t o de 

c o l i f o r m e s f e c a i s f o r a m d e t e c t a d a s em f i l t r a d o s c o n t e n d o 

C h l o r e l l a . E s t e s p e s q u i s a d o r e s , no e n t a n t o , o b t i v e r a m e s t a s 

reduções de bactérias f e c a i s na presença de C h l o r e l l a em es 

t u d o s r e a l i z a d o s em laboratório, o que nao r e f l e t e de manei 

r a s e g u r a o que a c o n t e c e d e n t r o da massa l i q u i d a de l a g o a s 

de estabilização. Embora a a t i v i d a d e a n t i b a c t e r i a n a das a l 

gas s o b r e a população de bactérias t e n h a s i d o d e t e c t a d a so 

mente em e s t u d o de laboratório sua relevância nao pode s e r 

i g n o r a d a . T a i s e s t u d o s sao necessários p a r a o e n t e n d i m e n t o 

das interrelaçoes complexas que o c o r r e m nos vários m i c r o r g a 

n i s m o s p r e s e n t e s nos a m b i e n t e s n a t u r a i s como p o r ex&mplo l a 

goa de estabilização. 

4.3 - Concentração Mínima e Máxima de C o l i f o r m e s F e c a i s tios 

18 E x p e r i m e n t o s 

Nos 18 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s na série de l a g o a s de 

estabilização, f o r a m c o l e t a d a s , a d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s , 

um t o t a l de 630 a m o s t r a s as q u a i s f o r a m s u b m e t i d a s p a r a anã 

l i s e s de c o l i f o r m e s f e c a i s , c l o r o f i l a a, pH, oxigénio dis^ 

s o l v i d o e t e m p e r a t u r a . D e v i d o a p r o b l e m a s de diluição i n c o r 

r e t a , não f o i possível q u a n t i f i c a r os c o l i f o r m e s f e c a i s em 

55 a m o s t r a s ( 9 % do t o t a l c o l e t a d o ) i m p o s s i b i l i t a n d o o seu 

a p r o v e i t a m e n t o n e s t e t r a b a l h o . P o r t a n t o os r e s u l t a d o s a q u i 
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a p r e s e n t a d o s p r o v i m de 575 a m o s t r a s , c u j a s determinações de 

c o l i f o r m e s f e c a i s f o r a m satisfatórias ou s e j a , um número 

q u a n t i f i c a v e 1 de bactérias f e c a i s f o i d e t e c t a d o s o b r e a mem 

b r a n a f i l t r a n t e . 

N e s t e e s t u d o só serão c o n s i d e r a d a s as concentrações 

mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da c o l u n a 

líquida dos r e a t o r e s da série e os v a l o r e s de pH, oxigénio 

d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a e t e m p e r a t u r a a s s o c i a d o s a e s t e s va 

l o r e s mínimos e máximos. 

As t a b e l a s 4.4 a 4.8 mostram os v a l o r e s mínimos e má 

ximos de c o l i f o r m e s f e c a i s o b s e r v a d o s p a r a cada l a g o a e ex 

p e r i m e n t o . As r e s p e c t i v a s t a b e l a s também i n c l u e m os dados 

de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a j i e t e m p e r a t u r a asso 

c i a d o s a e s t e s v a l o r e s mínimos e máximos, j u n t a m e n t e com a 

h o r a e p r o f u n d i d a d e da ocorrência. 

Através da avaliação do c o m p o r t a m e n t o dos c o l i f o r m e s 

f e c a i s p r e s e n t e s em cada l a g o a da série, baseado nos vale. 

r e s mínimos e máximos, f o i possível v e r i f i c a r que num mesmo 

e x p e r i m e n t o o c o r r e r a m g r a n d e s variações na população de bac 

t e r i a s f e c a i s . Por exemplo na l a g o a anaeróbia A^, num perío_ 

do de 24 h o r a s ( e x p . 17 - t a b e l a 4.4) a variação da p o p u l s 

ção de c o l i f o r m e s f e c a i s , ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e c h e g o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. 

98,09886% ( m i n . 0 , 0 5 x l 0 6 CF/100 ml - max. 2 , 6 3 x l 0 6 CF/lOOml). 

0 mesmo a c o n t e c e u em ( e x p . 1 1 , t a b e l a 4.8) onde a v a r i a , 

ção da população b a c t e r i a n a , ao l o n g o da c o l u n a d 1 a g u a da 

l a g o a , num período de 24 h o r a s chegou a 98,84616% (mín. 

2 2 
0,06x10 CF/100 ml - mãx. 5,2x10 CF/100 m l ) . F o i v e r i f i c a 

do também que, em 15 dos 18 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s , as con 
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centrações mínimas de c o l i f o r m e s f e c a i s f o r a m o b s e r v a d a s ã 

5 cm de p r o f u n d i d a d e e n t r e os horários de 10 e 22 mas g e r a l 

mente as 18 h o r a s . E s t a p r o f u n d i d a d e c o r r e s p o n d e j u s t a m e n t e 

ao p o n t o onde o e f l u e n t e de uma l a g o a f l u e p a r a a s e g u i n t e 

e o da d e s c a r g a f i n a l do e f l u e n t e da série de l a g o a s . Em 10 

e x p e r i m e n t o s dos 12 r e a l i z a d o s nas l a g o a s de maturação M^, 

Mg e Mg, as concentrações máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s o c o r 

r e r a m em horários v a r i a d o s mas sempre â p r o f u n d i d a d e de 

195 cm. 

A t a b e l a 4.9 m o s t r a os v a l o r e s mínimos e máximos de 

c o l i f o r m e s f e c a i s , pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a e 

t e m p e r a t u r a o b s e r v a d a nos 2 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s em Â . e 

nos 4 e x p e r i m e n t o s de Fg , M^, Mg e Mg. Não se l e v a n d o em 

consideração nem a p r o f u n d i d a d e nem a h o r a da c o l e t a , as va 

riaçoes da população de bactérias f e c a i s o b s e r v a d a s d u r a n t e 

o período e x p e r i m e n t a l f o r a m de um máximo de 3 , 8 5 x i 0 ^ CF/ 

100 ml na l a g o a A^ a um mínimo de 0,06x10 CF/100 ml em Mg. 

E s t a redução s i g n i f i c a t i v a de q u a t r o o r d e n s de g r a n d e z a da 

população b a c t e r i a n a de A^ até Mg f o i s e m e l h a n t e ã a q u e l a 

o b t i d a por Mara e t a l i i ( 1 9 8 3 ) no m o n i t o r a m e n t o dos e f l u e n 

t e s de uma série de l a g o a s com a p r o f u n d i d a d e de 1,25 m. 

• Segundo M a r a i s (1966) c i t a d o p o r K o n i g ( 1 9 8 4 ) e s t a 

diminuição dos c o l i f o r m e s f e c a i s e a s u b s e q u e n t e m e l h o r i a 

da q u a l i d a d e da massa l i q u i d a da l a g o a e p o r t a n t o do e f l u e n 

t e f i n a l , é p r o d u z i d a quando o t r a t a m e n t o de e s g o t o e f e i t o 

p o r uma série de l a g o a s ao invés de uma única l a g o a com 

área e q u i v a l e n t e . Além d i s s o , uma remoção máxima de bacté 
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r i a s f e c a i s também é o b t i d o quando o tempo de detenção de 

cada l a g o a da série f o r o mesmo ( M a r a i s , 1 9 7 4 ) . 

Todas as l a g o a s da série e s t i v e r a m sob condições ana 

eróbias em p e l o menos uma c o l e t a como a t e s t a m os v a l o r e s mi 

nimos de oxigénio d i s s o l v i d o e n t r e 0,0 e 0,1 mg/l ( t a b e l a 

4 . 9 ) . Quanto aos v a l o r e s máximos o b s e r v a d o s , houve um aumen 

t o nas concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o de p a r a M„ 

com v a l o r e s s u p e r s a t u r a d o s de 20 mg/l na l a g o a Mg ( t a b e l a 

4 . 9 ) . 

Ao a n a l i s a r as variações do pH na série de l a g o a s , 

f o i v e r i f i c a d o que de A^ a Mg houve um aumento do v a l o r ml 

nimo o b s e r v a d o de 7,1 ã 7,8 a s s i m como do v a l o r máximo, de 

8,1 â 9,1. 

E s t a s variações de pH e oxigénio d i s s o l v i d o na série 

de l a g o a s i n d i c a m que o c o r r e r a m transformações no a m b i e n t e 

aquático, p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e â presença de uma 

população de a l g a s . I s t o pode s e r o b s e r v a d o nos v a l o r e s mã 

e d e p o i s d e c r e s c e u nas t r e s l a g o a s de maturação. Em m u i t a s 

a m o s t r a s , nao f o i d e t e c t a d o a presença de a l g a s ( 0 , 0 ug/1 

c l o r o f i l a a ) . E s t a ausência pode e s t a r a s s o c i a d a ã c a p a c i d a 

de de movimentação que a l g u n s géneros, como a E u g l e n a , Pyro 

b o t r y s e Chlamydomonas, possuem t r a z e n d o como consequência 

o fenómeno da estratificação, r e s u l t a n d o ã c e r t a s p r o f u n d i 

dades ou numa presença e x c e s s i v a de a l g a s ou na c o m p l e t a au 

sência (Back, 1 9 8 6 ) . 

x imos de c l o r o f i l a a c u j a concentração aumentou de A-, a 



48 

4.4 - Variações nos C o l i f o r m e s F e c a i s ã 5 e 195 cm de Pro 

f u n d i d a d e 

As t a b e l a s 4.10 e 4.11 mostram as concentrações m i n i 

mas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s , o b s e r v a d a s ã 5 e 195 cm, 

nas c i n c o l a g o a s da série, c o n s i d e r a n d o t o d o s os e x p e r i m e n 

t o s . E s t a s p r o f u n d i d a d e s r e p r e s e n t a m , r e s p e c t i v a m e n t e as ca 

madas s u p e r f i c i a l e do f u n d o das l a g o a s . N e s t a s t a b e l a s tam 

bém sao a p r e s e n t a d o s os v a l o r e s de pH, OD, c l o r o f i l a a e 

t e m p e r a t u r a a s s o c i a d o s ãs mínimas e máximas concentrações 

de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Em t o d a s as l a g o a s na p r o f u n d i d a d e de 5 cm ( t a b e l a 

4.10) as concentrações mínimas de CF quando compara das ãs 

máximas e s t a v a m sempre a s s o c i a d a s aos m a i o r e s v a l o r r - de pH. 

e oxigénio d i s s o l v i d o . As a m o s t r a s a n a l i s a d a s a e s t a p r c f u n 

d i d a d e f o r a m c o l e t a d a s d i r e t a m e n t e na c o l u n a d'água e os r e 

s u l t a d o s c o n c o r d a m com a q u e l e s o b t i d o s por K o n i g ( 1 9 8 4 ) . A 

a u t o r a , e s t u d a n d o a q u a l i d a d e do e f l u e n t e (também c o i c t a d o 

ã mesma p r o f u n d i d a d e de 5 cm) de l a g o a s f a c u l t a t i v a s e de 

maturação e n c o n t r o u uma correlação n e g a t i v a e n t r e os v a l o 

r e s de pH e OD e o numero de c o l i f o r m e s f e c a i s ou s e j a , as 

menores concentrações de c o l i f o r m e s f e c a i s e s t a v a s a s s o c i a 

das a a l t o s v a l o r e s de pH e OD. F o i s u g e r i d o p o r Konig (1984) 

que o i m p o r t a n t e nao ê a presença de uma g r a n d e população 

de a l g a s , mas s i m sua e l e v a d a a t i v i d a d e metabólica com a 

p o s t e r i o r elevação do pH e da concentração de oxigénio d i s 

s o l v i d o . Nos períodos de fotossíntese i n t e n s a , a redução de 

c o l i f o r m e s f e c a i s e s t a v a a s s o c i a d a a excreção, p e l a s a l g a s , 
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de p r o d u t o s a n t i b a c t e r i a n o s e f i c a z e s na diminuição da popu 

laçao de bactérias. 

Na camada mais p r o f u n d a da l a g o a , a 195 cm ( t a b e l a 

4.11) não o c o r r e u uma associação c l a r a e n t r e pH e OD com a 

concentração mínima de c o l i f o r m e s f e c a i s como a q u e l a o b s e r 

vada a 5 cm. A p e s a r da presença de uma população de a l g a s a 

195 cm, a a t i v i d a d e fotossintética f o i pequena, d e v i d o a au 

sência de l u z , r e s u l t a n d o em b a i x a s concentrações de oxigê 

n i o d i s s o l v i d o e v a l o r e s menores de pH. 

Neste t r a b a l h o f o r a m c o l e t a d a s algumas evidências so 

b r e as concentrações mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s 

na superfície e f u n d o das l a g o a s em série. Ao l o n g o da c o l u 

na líquida de cada l a g o a e x i s t e m , ao l o n g o do c i c l o diário, 

variações s i g n i f i c a t i v a s nas concentrações mínimas e mãx_i 

mas das bactérias f e c a i s ( v e j a I t e m 4.3) mas as mínimas con 

centraçoes e n c o n t r a d a s na m a i o r i a dos e x p e r i m e n t o s r e a l i z a 

d o s , f o r a m sempre o b s e r v a d a ã 5 cm. T a i s informações sao im 

p o r t a n t e s e de g r a n d e u t i l i d a d e nos p r o j e t o s de d i s p o s i t i 

vos de saída de e f l u e n t e em l a g o a s de estabilização s u g e r i n 

do que t a i s d i s p o s i t i v o s s e j a m c o l o c a d o s j u n t o ã superfí 

c i e . 

As evidências a q u i d i s c u t i d a s , s o b r e o c o m p o r t a m e n t o 

dos c o l i f o r m e s f e c a i s , devem s e r mais e x p l o r a d a s t a n t o em 

e s t u d o s de campo e de laboratório o que p e r m i t i r a o m e l h o r 

e n t e n d i m e n t o dos f a t o r e s que r e g u l a m a população das bacte_ 

r i a s f e c a i s . 



CONCLUSÃO 

Ao f i n a l d e s t e t r a b a l h o f o i possível c o n c l u i r que: 

- F o i v e r i f i c a d o d u r a n t e o c i c l o diário que ao l o n g o 

da c o l u n a l i q u i d a de cada r e a t o r , e x i s t e m variações s i g n i f i 

c a t i v a s nas concentrações mínimas e máximas das bactérias 

f e c a i s . 

- As mínimas concentrações na m a i o r i a dos e x p e r i m e n 

t o s f o r a m sempre o b s e r v a d a s a 5 cm de p r o f u n d i d a d e e e s t a 

vam g e r a l m e n t e a s s o c i a d a s a a l t o s v a l o r e s de pH e oxigénio 

d i s s o l v i d o e a b a i x a s concentrações de c l o r o f i l a a. 

- Houve uma redução s i g n i f i c a t i v a de q u a t r o o r d e n s 

de g r a n d e z a da população b a c t e r i a n a de A^ até Mg. 

- As t e m p e r a t u r a s máximas no i n t e r i o r da massa l i q u i 

da das l a g o a s , que v a r i a r a m e n t r e 26 e 30°C, sempre f o r a m 

r e g i s t r a d a s as 14 h o r a s a uma p r o f u n d i d a d e de 5 cm. 

- Ao l o n g o da s e r i e houve um aumento s i g n i f i c a t i v o 

da d i v e r s i d a d e de a l g a s , com uma variação de 5 géneros i d e n 

t i f i c a d o s em A^ ã 15 géneros p r e s e n t e s em Mg. 

- Os géneros de a l g a s f l a g e l a d a s Chlamydomonas, Pyro 

b o t r y s e E u g l e n a , a s s i m como C h l o r e l l a , uma a l g a v e r d e nao 

f l a g e l a d a , e s t i v e r a m sempre p r e s e n t e s em t o d a s as l a g o a s da 
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- E x i s t e m evidências que o género de a l g a C h l o r e l l a 

nao i n f l u e n c i a p r e p o n d e r a n t e m e n t e a redução da população das 

bactérias f e c a i s . 

- C o n s t a t a d o que a 5 cm o c o r r e r a m as menores c o n c e n 

traçoes de c o l i f o r m e s f e c a i s , sempre que se d e s e j a r uma me 

n o r concentração d e s t a s bactérias nos e f l u e n t e s , os d i s p o s i 

t i v o s de s a l d a deverão serem c o l o c a d o s nas camadas mais su 

p e r f i c i a i s . 

- N e s t e e s t u d o f o i v e r i f i c a d o que pH e oxigénio d i s 

s o l v i d o f o r a m os f a t o r e s que, d e n t r e os p e s q u i s a d o s , mais 

i n f l u e n c i a r a m a redução de c o l i f o r m e s f e c a i s . 



SUGESTÕES 

Tomando p o r base os e s t u d o s r e a l i z a d o s na p r e s e n t e 

p e s q u i s a , s u g e r e - s e a c o n t i n u i d a d e de investigações no r e f e 

r i d o s i s t e m a de l a g o a s , no que se r e f e r e a: 

a) I n f l u e n c i a da radiação s o l a r no c o m p o r t a m e n t o dos c o l i 

f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da c o l u n a l i q u i d a dos r e a t o r e s . 

b) Influência da t o x i d a d e de s u l f e t o s em f o r m a de H^S s o b r e 

a população b a c t e r i a n a . 

c) Um e s t u d o mais p r o f u n d o s o b r e a i n f l u e n c i a de substân 

c i a s t o x i c a s e x c r e t a d a s p o r a l g a s no d e c a i m e n t o da con 

centraçao de c o l i f o r m e s f e c a i s ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e 

da massa l i q u i d a . 

d) Influência da l u z no d e c a i m e n t o de c o l i f o r m e s f°"2Íe , 

p r i n c i p a l m e n t e nas camadas s u p e r i o r e s das l a g o a s . 

e) I n v e s t i g a r p o r q u e as concentrações mínimas de c o l i f o r m e s 

f e c a i s sempre o c o r r e r a m as 18 h o r a s . 



T a b e l a 4.1 - Radiação S o l a r A c u mulada, V e l o c i d a d e Média do V e n t o r e f e r e n t e a cada e x p e r i m e n t o 

r e a l i z a d o nas c i n c o l a g o a s da série j u n t a m e n t e com h o r a e p r o f u n d i d a d e da tempe_ 

r a t u r a máxima no período e n t r e 25.05 e 01.11.87. 

R e a t o r Exp . D a t a 
R S A 

( g c a 1 cm 2 . d ) 

Veloc. Média do 

Vento (km/h) 

T.Max. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° C 

Hora P r o f . (cm) 

A 17 28-29/10 730 5,98 28,5 14 5 
A 7 18 0 4 - 0 5 / 1 1 600 6,25 28,0 14 5 

01 27-28/05 690 2, 30 29,0 14 5 e 10 

T? 02 03-04/06 564 4,57 26,5 14 5 
F 9 09 12-13/08 672 3,65 28,0 14 5 

10 19-20/08 377 3, 40 26,5 14 5 

07 22-23/07 719 1, 73 29,0 14 5 

M 7 

08 29-30/07 564 2, 48 28,0 14 5 
M 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 
14.14,14 
18 e 02 5,20,40,30,5 

M 8 

06 15-16/07 492 2,05 27,5 14 5 
M 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 2 6, (' 18 5 e 30 

M 9 

04 17-18/06 402 2, 14 2 7, 0 14 5 
M 9 11 02-03/09 586 3 ,62 2 7,5 14 5 e 30 

12 16-17/09 658 4 , 00 28,5 14 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ln 

LO 



T a b e l a 4.2 - Géneros de a l g a s p r e s e n t e s ( + ) e a u s e n t e s (-) na série de c i n c o l a g o a s de e s t a b i 

lização d u r a n t e os 18 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s no período de 25/05/87 ã 0 5 / 1 1 / 8 7 . 

R e a t o r e s 

Phy1um Géneros de A l g a s 
A 7 F 9 

M ? M 8 Mg 

Cy anobac t e r i a Oscil1atoría zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + + + + 

E u g l e n o p h y t a E u g l e n a + + + + + 

Phacus — — + + — 

Ch1orophy t a Chlamydomonas + + + + + 

P y r o b o t r y s + + + + + 

E u d o r i n a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - + + 

Pandor i n a - ' - + + + 

C h l o r e l l a + + + + + 

Coe l a s t r u m + + 

A n k i s t r o d e s m u s - - + + + 

Oocy s t i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
- - + + 

Scenedesmus 

-
- - - + 

Mi c r a c t i n i u m — — — — + 

B a c i l l a r i o p h y t a N av i cu 1 a - + + + + 

N i t z s c h i a - - + + + 

C y c t o t e l l a 
— 

— + 

T o t a l de géneros 

p r e s e n t e s 

r* 
5 

6 10 13 15 



T a b e l a 4.3 - Numero de a l g a s no género C h l o r e l l a p r e s e n t e s nas a m o s t r a s onde se o b s e r v o u o nu 

mero mínimo e máximo de c o l i f o r m e s f e c a i s . Estão também incluídos o número t o t a l 

de a l g a s e o género de a l g a p r e d o m i n a n t e n e s t a s . 

( c o n t i n u a ) 

Cone. min/máx Número t o t a l 
Ch l o r e 1 l a 

Género de a l g a 

Lagoa Exp . C o l i f . f e c a i s de a l g a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL p r e dominan t e 

(n<?CF/100 m l ) (n9 x l 0 4 / m l ) 
( n 9 , x l O /ml) 

(n9 x l O 4 / m l ) 

17 0,05x10 54,0 2,0 Chlamydomonas 44,0 

2 , 6 3 x l 0 6 69,0 1,0 Chlamydomonas 65,0 

A 7 
18 0,22x10° 22,5 0,5 Chlamydomonas 21,5 

3,85x10° 10,5 0,5 Chlamydomonas 4,5 

01 3 , 0 x l 0 5 123,0 105,5 C h l o r e l l a 105,5 

8 , 7 3 x l 0 5 62, 5 10,0 Chlamydomonas 10,5 

02 0 , 4 5 x l 0 5 22,0 A.5 Chlamudomonas ' 16,5 

F n 

7,65x10 47,5 31,0 C h l o r e l l a 31,0 

9 
09 0 , l x l O 5 3,0 0,5 Chlamudomonas 0,5 

2 , 6 x l 0 5 3 0 1 , 0 27,0 Chlamudomonas 271,0 

10 0 , 9 x l 0 5 55,0 43,5 C h l o r e l l a 43,5 

2 , 8 x l 0 5 67,0 11,5 Chlamydomonas 65,5 



T a b e l a 4.3 - Número de a l g a s no género C h l o r e l l a p r e s e n t e s nas a m o s t r a s onde se o b s e r v o u o nú 

mero mínimo e máximo de c o l i f o r m e s f e c a i s . Estão também incluídos o número t o t a l 

de a l g a s e o género de a l g a p r e d o m i n a n t e n e s t a s . 

(continuação) 

Cone. min/máx Número t o t a l „. , ,, Género de a l g a 
C h l o r e l l a & 

Lagoa Exp. C o l i f . f e c a i s de a l g a s , p r e d o m i n a n t e 

(n9CF/100 ml) (nÇ x l 0 4 / m l ) ( n ? x l ° / m l ) (n9 x l 0 4 / m l ) 

07 0 , 0 8 x l 0 4 0,0 0,0 0,0 

3,OxlO 4 5,5 0,0 Pyrobotrys 2,0 

08 0 , 0 3 3 x l 0 4 0,0 0,0 0,0 

1 , 7 9 x l 0 4 2,0 0,0 Pyrobotrys 1, 0 

15 0,33x10 

5 , 4 x l 0 4 

4,5 0,0 Chlamydomonas 4, 5 0,33x10 

5 , 4 x l 0 4 16,5 5,0 Chlamydomonas 4 , 5 

16 0, 17x10 

5 , O x l O 4 

0,0 

12,0 

0,0 

1,0 

0,0 
Chlamvdomonas 4 , 5 
Euglena 4,5 

05 0,05x10 26,5 0,0 Eup,lena 13,5 

M 8 
06 

0 , 4 7 x l 0 3 

0 , 2 5 x l 0 3 

3,0 

0,0 

0,0 

0, 0 

Euglena 3,0 

0 , 0 

3 , 6 0 x l 0 3 0,5 0,0 Euglena 0 , 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c r 



T a b e l a 4.3 - Número de a l g a s no género C h l o r e l l a p r e s e n t e s nas a m o s t r a s onde se o b s e r v o u o nu 

mero mínimo e máximo de c o l i f o r m e s f e c a i s . Estão também incluídos o número t o t a l 

de a l g a s e o género de a l g a p r e d o m i n a n t e n e s t a s . 

(conclusão) 

Lagoa Exp. 

Cone. mín/mãx 

C o l i f . f e c a i s 

(n9CF/100 m l) 

Número t o t a l 

de a l g a s 

(n9 x l 0 4 / m l ) 

C h l o r e l l a 

(n9 x l 0 4 / m l ) 
t 

Género de a l g a 

p r e dominan t e 

(n9 x l 0 4 / m l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 8 

13 0,12x10 

4 , 3 x l 0 3 

3,0 

5,0 

0,5 

1,0 

Euglena 

Pyrobotrys 

1,0 

2,0 
M 8 

14 0 , l x l O 3 

1 , 5 x l 0 3 

3,5 

5,0 

1,5 

1,0 

0,0 

Pyrobotrys 1,5 

03 1 , 7 x l 0 2 

6 , 3 x l 0 2 

53,5 

36, 5 

43,0 

33,5 

C h l o r e l l a 

C h l o r e l l a 

43,0 

35,5 

M 9 

04 1 , 2 6 x l 0 2 

3 , 5 7 x l 0 2 

25,0 

52,5 

24,0 

52,0 

C h l o r e l l a 

C h i o r e l l a 

24,0 

52,0 

11 0 , 0 6 x l 0 2 

5 , 2 x l 0 2 

4,5 

8, 0 

2,0 

6,0 

C h l o r e l l a 

C h l o r e l l a 

2,0 

6 , 0 

12 0, l x l O 2 

l , 8 x l 0 2 

7,5 

4,5 

4,5 

3,5 

C h l o r e l l a 

C h l o r e l l a 

4,5 

3,5 

v j 
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T a b e l a 4.4 - V a l o r e s mínimos e mãximos de c o l i f o r m e s f e c a i s 

o b s e r v a d o s na l a g o a anaeróbia d u r a n t e os ex 

p e r i m e n t o s 17 e 18. Os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s de 

pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a e t e m p e r a 

t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s ãs concentrações 

mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Exp . 

Concentração 

min. - máx. 

C o l i f . f e c a i s 

(n9/100ml) 

Parâmetros associados 

concentração 

a min. e 

de CF 

max. 

Hora-Prof. 
(cm) 

Exp . 

Concentração 

min. - máx. 

C o l i f . f e c a i s 

(n9/100ml) 

pH 
(unid.) 

Oxig. d i s s o l . Clorof. a 

(mg/l) ( u g / l ) ~ 
Temper. 

(°C) 

Hora-Prof. 
(cm) 

17 0,05x10° _7,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,1 40,1 27,0 10- 5 

2,63x10° 7,7 0,1 19,1 27,0 22- 30 

18 0,22x10° 7,3 0,0 5,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 22-195 

3,85x10° 7,8 0,0 8,3 14- 40 
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T a b e l a 4.5 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e c a i s 

o b s e r v a d o s na l a g o a f a c u l t a t i v a secundária F^ 

d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 1, 2, 9 e 10. Os v a l o 

r e s a p r e s e n t a d o s de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , 

c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ e t e m p e r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a 

dos ãs concentrações mínimas e máximas de c o l i 

f o r m e s f e c a i s . 

Concentração Parâmetros associados a min. e max. 

min. - máx. concentração de CF 

Exp. C o l i f . f e c a i s pH Oxig. d i s s o l . Clorof. a Temper. H o r a - P r o f . 

(n9/100ml) (unid.) (mg/1) (ug/1) (°C) (cm) 

1 3,0 x l O 5 * 8,4 1,5 53,5 29,0 14-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

8,73xl0 5 7,6 0,1 53,5 25,0 22-150 

2 0,45xl0 5 7,6 0,1 40,8 0 c c ^7-100 

7,65xl0 5 7,6 0,1 6,4 25,0 14-100 

9 0,1 x l O 5 7,9 3,4 10,8 26,0 18- 5 

2,6 x l O 5 

7,4 0,3 182,2 24,0 14- 40 

10 0,9 x l O 5 7,8 1,6 108,3 26,5 14- 5 

2,8 x l O 5 7,4 0,1 58,4 24,0 22-150 
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T a b e l a 4.6 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e c a i s 

o b s e r v a d o s na l a g o a de maturação d u r a n t e os 

e x p e r i m e n t o s 7, 8, 15 e 16. Os v a l o r e s a p r e s e n 

t a d o s de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a 

e t e m p e r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s âs concen 

traçoes mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Concentração Parâmetros associados a min. e max. 
min. - máx. concentração de CF Hora-Prof. 

X p * C o l i f . f e c a i s pH Oxig. d i s s o l . Clorof. a Temper. ( c m ) 
(n9/100ml) (unid.) (mg/l) (ug/1) (°C) 

7 0,08xl0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J , 8 3,1 1,3 25,0 22- 5 

3,0 x l O 4 7,8 0,1 31,9 24,0 6(2)-195 

8 :,033xlC 4 7,8 1,7 1,3 26,5 18h- 5 

i , 7 9 x l 0 4 7,7 0,1 15,3 24,0 6(1)-195 

15 0,33xl0 4 8,2 9,1 10,2 27,0 18- 5 

5,4 x l O 4 7,5 0,0 74,5 25,0 02-195 

16 0,17xl0 4 8,2 4,2 14,7 26,0 18- 5 

5,0 x l O 4 7,5 0,1 70,1 24,0 6(2)-195 
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T a b e l a 4.7 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e c a i s 

o b s e r v a d o s na l a g o a de maturação M d u r a n t e os 
o 

e x p e r i m e n t o s 5, 6, 13 e 14. Os v a l o r e s a p r e s e n 

t a d o s de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a 

e t e m p e r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s âszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C u n c e n 

traçoes mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f f c C a l o . 

Exp. 

Concentração 

min. - max. 
Parâmetros associados 

concentração 

a mm. 

de CF 

-3 

e max. 
Hora-Prof. 

(cm) Exp. 
C o l i f . f e c a i s 

(n9/100ml) 

pH 

(unid.) 
Oxig. d i s s o l . C l o r o f . 

(mg/l) (ug/1) 
a Temper. 

(°C) 

Hora-Prof. 
(cm) 

5 

0,05xl0 3 

-8,5 
8,5 
8,1 
8,0 

11,0 

2,7 

0,6 

12,4 

7,6 

5,1 
51,3 
87,0 

26,0 

25,0 

27,0 

27,0 

18,2-5,5 
10,14-150,20 

0,47xl0 3 7,9 0,9 38,9 25,0 18-195 

6 0,25xl0 3 7,9 1,6 5,1 25,0 22- 70 

3,6 x l O 3 7,7 0,5 16,6 24,5 02-195 

13 0,12xl0 3 8,4 11,7 2,5 29,0 22- 5 

4,3 x l O 3 7,7 0,1 34,4 25,0 02-195 

14 0,1 x l O 3 
8,7 
8,5 

4,2 
4,6 

15,9 
654,2 

29,5 
27,5 

14,14-5,40 

1,5 x l O 3 7,9 0,3 25,0 10-195 
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T a b e l a 4.8 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e c a i s 

o b s e r v a d o s na l a g o a de maturação d u r a n t e os 

e x p e r i m e n t o s 3, 4, 11 e 12. Os v a l o r e s a p r e s e n 

t a d o s de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a 

e t e m p e r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s 5s concen 

traçoes mínimas e máximas de c o l i f o ^ m ^ c f e c a i s . 

Exp. 

Concentração 
min. - mãx. 

Parâmetros associados 

concentração 
a min. 

de CF 

e max. 

Hora-P r o i . 
Exp. 

C o l i f . f e c a i s 

(n9/100ml) 
PH 

(unid.) 

Oxig. d i s s o l . Clorof. 

(mg/l) (ug/1) 

a Temper. 

(°C) 

(cm) 

3 1,7 x l O 2 8,2 7,3 35,7 26,0 18- 5 

6,3 x l O 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7,9 0,6 66,2 25,0 02- 70 

4 l , 2 6 x l 0 2 8,1 0,6 3,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 02- 5 

3,57xl0 2 8,4 12,2 48,4 27,0 14- 195 

11 0,06xl0 2 8,0 2,2 18,5 26,0 22- 5 

5,2 x l O 2 8,0 4,6 2,5 26,0 6 ( 2 ) - 195 

12 0,1 x l O 2 8,5 15,0 11,5 27,0 10- 5 

1,8 x l O 2 8,1 5,2 10,8 25,5 10- 70 
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T a b e l a 4.9 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e c a i s , 

pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a £, t e m p e r a 

: u r a , o b s e r v a d o s nos 18 e x p e r i m e n t o s r e a l i z a 

dos na série de 05 l a g o a s . 

Lagoa 

Coliformes 

fe c a i s 

(n9/100ml) 

pH 

(unidades) 

Oxigénio 

d i s s o l v i d o 

(mg/l) 

C l o r o f i l a 

a 

(ug/1) 

Temperatura 

(°C) 

Numero 

de 

Exper. 

A7 
0,05-

3,85x10° 
7,1-8,1 0,0-0,1 

5,7-

115,3 
26,0-28,5 2 

F9 

0,10-

8,73xl0 5 
7,2-8,4 0,0-6,1 

0,0-

2730,0 
23,5-29,0 4 

M7 
0,03-

5 , 4 x l 0 4 7,4-8,4 0,0-11,3 
0,0-

530,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
23,5-29,0 4 

M 8 

0,05-

4,3xl0 3 
7,6-8,8 0,0-14,0 

2,5-

654,2 
24,0-30,0 4 

M 9 

0,06-

6,3-10 2 
7,8-9,1 0,1>720,0 

0,0-

147,0 
25,0-28,5 4 
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T a b e l a 4.10 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e 

c a i s o b s e r v a d o s nas 05 l a g o a s da série á p r o 

f u n d i d a d e de 5 cm. Os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s de 

pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a a e tempe 

r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s ás c o n c e n t r a 

coes mínimas e máximas de c o l i f o r m e s f e c a i s . 

Lagoa 

Concentração 
min. - máx. 

Parâmetros associados 
concentração 

a min. 

de CF 

e max. 

Hora-Exp 
Lagoa 

C o l i f . f e c a i s 
(n9/100ml) 

pH 
(unid.) 

Oxig. d i s s o l . Clorof. 

(mg/l) (ug/1) 
a Temper. 

(°C) 

A7 
0,05x10° 7,8 0,1 40,1 27,0 10- 17 

3,13x10° 7,2 0,0 11,5 27,0 22- 18 

F9 
0,1 x l O 5 

7,9 3,4 10,8 26,0 18- 9 

8,5 x l O 5 7,8 0,1 43,3 25,0 6 ( 1 ) - 1 

M7 
0,03xl0 4 7,8 1,7 1,3 26,5 18- 8 

4,48xl0 4 

7,9 0,1 61,2 25,0 6 ( 2 ) - 16 

M 8 
0,05xl0 3 8,5 11,0 7,6 26,0 18- 5 

1,9 x l O 3 

7,9 1,2 72,6 25,0 6 ( 1 ) - 13 

0,1 x l O 2 8,5 15,0 8,3 26,0 22- 11 

5,8 x l O 2 8,1 5,7 5,1 26,0 02- 11 
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T a b e l a 4.11 - V a l o r e s mínimos e máximos de c o l i f o r m e s f e 

c a i s o b s e r v a d o s nas 05 l a g o a s da série ã p r o 

f u n d i d a d e de 195 cm. Os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s 

de pH, oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a _a e tem 

p e r a t u r a sao a q u e l e s a s s o c i a d o s ãs c o n c e n t r a 

coes mínimas e máximas de c o l i f o r m e s fê«_dlo. 

ConcenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C L açao Parâmetros associados a mm, e max. 
min. - mãx. concentração de CF 

Lagoa 
Hora-Exp. 

C o l i f . f e c a i s pH Oxig. d i s s o l . Clorof. a_ Temper. 

(nÇ/lOOml) (unid.) (mg/l) (ug/1) (oc) 

0.22x10 

2,06x10 

6 
7,3 

7,8 

0,0 

0,0 

5,7 

23,6 26,0 

22- 18 

6 ( 1 ) - 17 

0,5 xlO" 7,8 

7,43x10 7,8 

0,2 

0,1 

14,7 24,0 18- 9 

52,2 25,0 6 ( 1 ) - 2 

1,24x10 

5,4 XK/ 

7,7 

7,5 

0,1 

0,0 

10,8 

74,5 

24,0 

25,0 

18- 8 

02- 15 

0,17x10" 

4,3 xlO" 

7,9 

7,7 

0,7 

0.1 

53,5 

34,4 

25,0 

25,0 

14- 5 

02- 13 

«9 
0,06x10 8,0 

0,98x10 8,1 

2,2 

2,1 

18,5 

8,3 

26,0 

26,0 

22- 11 

02- 11 
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