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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o t e v e como o b j e t i v o e s t u d a r os p r i n c i 

p a i s a s p e c t o s do c i c l o do e n x o f r e em uma série de l a g o a s de es 

tabilizaçao p r o f u n d a s , t r a t a n d o e s g o t o doméstico. Foram invés 

t i g a d a s a geração de s u l f e t o , as f o r m a s de e n x o f r e p r e d o m i n a n 

t e s nos d i f e r e n t e s níveis de p r o f u n d i d a d e das l a g o a s e a b i o 

massa de bactérias fotossintéticas do e n x o f r e . F o i u t i l i z a d o 

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 constituído de c i n c o 

l a g o a s , sendo a p r i m e i r a anaeróbia (A.,), s e 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 g ) e três de maturação (M^, Mg e Mg). 

As instalações e x p e r i m e n t a i s e s t a v a m s i t u a d a s na EXTRABES (Es 

taçao E x p e r i m e n t a l de Tratamentos Biológicos de E s g o t o s S a n i t a 

r i o s ) , na c i d a d e de Campina Grande (7° 13* 1 1 " S, 35° 52' 3 1 " 

0) , Paraíba, na Região N o r d e s t e do B r a s i l . P a r a a t e n d e r aos o_b 

j e t i v o s da p e s q u i s a f o r a m r e a l i z a d o s d o i s t i p o s de e x p e r i m e n 

t o s . 0 p r i m e i r o c o n s i s t i u no moni t o r ament o do S i s t e m a Exper_i 

m e n t a l , r e a l i z a d o no período de 25.08.87 a 18.12.87, e f o r a m 

l e v a n t a d o s os s e g u i n t e s parâmetros fisico-químicos: c o n c e n t r a 

ções de s u l f a t o e s u l f e t o t o t a l , pH e t e m p e r a t u r a . 0 . segundo 

e x p e r i m e n t o t i n h a duração de 24 h o r a s t e n d o como o b j e t i v o o l e 

v a n t a m e n t o de parâmetros ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e dos r e a t o r e s 

a cada 4 h o r a s . F o i l e v a d o a e f e i t o no período de 19.08.87 a 

29.12.87 t e n d o s i d o i n v e s t i g a d o s os s e g u i n t e s parâmetros: s u l 

f a t o , s u l f e t o t o t a l , e n x o f r e e l e m e n t a r , oxigénio d i s s o 1 v i do,pH, 

t e m p e r a t u r a , c l o r o f i l a a, b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a, b, c e d, Ra 



diaçao S o l a r F o t o s s i n t e t i c a r n e n t e A t i v a (RS FA), além de dados 

meteorológicos r e l a t i v o s ã v e l o c i d a d e média dos v e n t o s , r a d i a 

çao s o l a r e t e m p e r a t u r a do a r . F o i v e r i f i c a d o que ao l o n g o do 

S i s t e m a E x p e r i m e n t a l houve uma predominância dos p r o c e s s o s o x i 

d a t i v o s do e n x o f r e , com exceçao da l a g o a anaeróbia A^, onde a 

redução f o i o p r i n c i p a l fenómeno. N e s t e r e a t o r o c o r r e u a m a i o r 

p a r t e da geração de s u l f e t o que f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i 

n a n t e em t o d a a c o l u n a l i q u i d a . A l a g o a f a c u l t a t i v a Fg f o i con 

s i d e r a d a um r e a t o r de transição o n d e , a p e s a r da predominância 

dos p r o c e s s o s de oxidação, a redução do e n x o f r e f o i s i g n i f i c a 

t i v a . E s t e r e a t o r e x p e r i m e n t o u g r a n d e s variações de s u l f a t o e 

s u l f e t o t o t a l ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e , no c i c l o diário. Na 1 _a 

goa de maturação My, a oxidação do e n x o f r e f o i acentuada,mas no 

c i c l o diário nao f o r a m v e r i f i c a d a s g r a n d e s variações das f o r 

mas de e n x o f r e ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e , e o s u l f a t o p r e d o m i n o u 

em t o d o s os níveis. Nas l a g o a s de maturação Mg e Mg, embora em 

pequena e s c a l a , a i n d a f o i v e r i f i c a d a a oxidação do e n x o f r e . E_s 

t e s r e a t o r e s e x i b i r a m e l e v a d a s concentrações de s u l f a t o e con 

centraçoes de s u l f e t o t o t a l p r a t i c a m e n t e n u l a s ao l o n g o de t_o 

da a p r o f u n d i d a d e . F o i v e r i f i c a d a a ocorrência de bactériaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to 

t o s s i n t e t i z a d o r as do e n x o f r e nos r e a t o r e s Fg , My, Mg e Mg, _a 

través de suas b a c t e r i o c l o r o f i l a s características. 



ABSTRACT 

The a i m o f t h i s w o r k was t o s t u d y some a s p e c t s o f 

t h e s u l p h u r c y c l e i n deep w a s t e s t a b i 1 i z a t i o n ponds. S u l p h i d e 

g e n e r a t i o n , t h e bio m a s s o f p h o t o s y n t h e t i c bactéria and t h e 

o c c u r r e n c e o f t h e v a r i o u s f o r m s o f sulphur were a l i invés t i g a t e d . 

The p i l o t s c a l e e x p e r i m e n t a l s y s t e m was 2.20 m deep, f e d w i t h 

raw d o m e s t i c sewage and c o m p r i s e d an a n a e r o b i c ( A ^ ) , a 

f a c u l t a t i v e (F„) and t h r e e maturation ponds (M_ M„ and M„) a l i 
9 7 ' o 9 

i n s e r i e s . The l a g o o n s were l o c a t e d a t EXTRABES (Estação Expe 

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) i n 

t h e c i t y o f Campina Grande (7° 13' 1 1 " S, 35° 52' 3 1 " W), Pa 

r a l b a , N o r t h e a s t B r a z i l . 

Two t y p e s o f e x p e r i m e n t s were c a r r i e d o u t : t h e 

m o n i t o r i n g o f ponds e f f l u e n t s ( f r o m 25.08.87 t o 18.12.87) i n 

w h i c h s u l p h a t e , t o t a l s u l p h i d e , pH and temperature were m e a s u r e d , 

and 24 h o u r e x p e r i m e n t s ( f r o m 19.08.87 t o 2 9 . 1 2 . 8 7 ) . For t h e 

l a t t e r , samples were c o l l e c t e d e v e r y f o u r h o u r s t h r o u g h o u t t h e 

w a t e r c o l u m n . The d i s t r i b u t i o n o f s u l p h a t e , t o t a l s u l p h i d e , 

e l e m e n t a l s u l p h u r , d i s s o l v e d o x y g e n , c h l o r o p h y l l _a, 

b a c t e r i o c h l o r o p h y l l s , pH, t e m p e r a t u r e and P h o t o s y n t h e t i c a l l y 

A c t i v e R a d i a t i o n (PAR) were measured. P e r t i n e n t r o u t i n e 

m e t e o r o 1 o g i c a 1 d a t a were a l s o c o l l e c t e d . 

I n Ay, s u l p h u r r e d u c t i o n was f o u n d t o be d o m i n a n t 



and i t was h e r e t h a t t h e most s u l p h i d e g e n e r a t i o n o c c u r r e d . I n 

t h e r e s t o f t h e s e r i e s o x i d a t i v e p r o c e s s e s were more i m p o r t a n t . 

I n t h e f a c u l t a t i v e pond s u l p h u r r e d u c t i o n was s i g n i f i c a n t i n 

s p i t e o f t h e p r e d o m i n a n c e o f o x i d a t i v e p r o c e s s e s . I n t h i s pond, 

l a r g e v a r i a t i o n s o f b o t h s u l p h a t e and t o t a l sulphide concentrations 

were o b s e r v e d a t a l i d e p t h s t h r o u g h o u t t h e d a i l y c y c l e . A 

c o m p a r i s o n o f t h e i n f l u e n t and e f f l u e n t showed t h a t o x i d i z e d 

r e d u c e d s u l p h u r compounds e f f i c i e n t l y . C o n c e n t r a t i o n s o f t h e 

v a r i o u s s u l p h u r f o r m s were n o t f o u n d t o v a r y s i g n i f i c a n t l y 

w i t h d e p t h o r t i m e . I n t h e l a s t two ponds (Mg and Mg) r a t e s o f 

s u l p h u r o x i d a t i o n were deduced t o be low. S u l p h a t e was p r e s e n t 

a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s and t o t a l s u l p h i d e a l m o s t a b s e n t . 

P h o t o s y n t h e t i c s u l p h u r bactéria were d e t e c t e d i n Fg, 

M 7, M R and M q by m e a s u r i n g b a c t e r i o c h 1 o r o p h y 1 1 s . 
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1 - INTRODUÇÃO 

O e n x o f r e e um dos dez e l e m e n t o s mais a b u n d a n t e s na 

c r o s t a t e r r e s t r e (ATLAS & BARTHA, 1 9 8 7 ) . P a r a os o r g a n i s m o s v i 

vos e de e s s e n c i a l importância já que f o r m a p a r t e de aminoáci 

dos (cisteína e m e t i o n i n a ) e c o e n z i m a s . 

As d i v e r s a s transformações do e n x o f r e r e s u l t a m em a l 

guns p r o b l e m a s a m b i e n t a i s . 

Os p r o c e s s o s de corrosão o c a s i o n a d o s p o r bactérias 

do e n x o f r e , p o r e x e m p l o , causam g r a n d e s prejuízos em e s t r u t u 

r a s de f e r r o e c o n c r e t o . 

Do p o n t o de v i s t a da E n g e n h a r i a Sanitária, e mais e_s 

p e c i f i c a m e n t e do t r a t a m e n t o de águas residuárias, os compostos 

do e n x o f r e merecem atenção e s p e c i a l , p r i n c i p a l m e n t e o gas su_l 

fídrico. Em estágios anaeróbios de t r a t a m e n t o de águas residu_á 

r i a s , onde há gr a n d e produção de gás sulfídrico, a liberação de 

o d o r e s desagradáveis t o r n a - s e um p r o b l e m a que pode to m a r g r a n 

des proporções, p r i n c i p a l m e n t e em regiões de c l i m a t r o p i c a l , 

d e v i d o ao e f e i t o da t e m p e r a t u r a . 

Um o u t r o p r o b l e m a o c a s i o n a d o p e l o gás sulfídrico con 

s i s t e no seu e f e i t o tóxico s o b r e o r g a n i s m o s v i v o s . Em l a g o a s 

de estabilização, o e f e i t o tóxico do gás sulfídricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I b a s t a n t e 

notável s o b r e as populações de a l g a s , a c a r r e t a n d o sérios p r e 
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juízos ao t r a t a m e n t o de e s g o t o s (PEARSON e t a l i i , 1 9 8 7 ) . 

E s t a p e s q u i s a tem como o b j e t i v o e s t u d a r a l g u n s aspec 

t o s do c i c l o do e n x o f r e em l a g o a s de estabilização p r o f u n d a s 

em s e r i e , t r a t a n d o e s g o t o s domésticos em regiões t r o p i c a i s , 

c o n s i d e r a n d o : 

- o e s t u d o da geração de s u l f e t o , p r i n c i p a l m e n t e gás 

sulfídrico, em l a g o a s de estabilização em série; 

- caracterização das f o r m a s de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e s 

nos vários níveis da p r o f u n d i d a d e em l a g o a s de es 

tabilizaçao em série; 

- avaliação da b i o m a s s a de bactérias fotossintéticas 

do e n x o f r e , através da determinação de bacterioclç 

r o f i l a s . 

Além do m a i s , e s t e t r a b a l h o se propõe a r e u n i r • o 

m a i o r número possível de informações básicas s o b r e o a s s u n t o , 

que possam c o n t r i b u i r para um a p r o f u n d a m e n t o em t r a b a l h o s f u t u 

r o s. 



2 - REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 - C i c l o do E n x o f r e 

0 c i c l o do e n x o f r e pode s e r e s t u d a d o em uma e s c a l a 

ampla e n v o l v e n d o as transferências d e s t e e l e m e n t o e n t r e a b i o j ; 

f e r a e as r e s e r v a s de e n x o f r e , ou em uma e s c a l a mais r e s t r i t a . 

Os a m b i e n t e s aquáticos c o n s t i t u e m um bom e x e m p l o p a r a o e s t u d o 

das transformações do e n x o f r e em e s c a l a l o c a l i z a d a (ANDERSON, 

1978) . 

0 esquema a b a i x o i l u s t r a o c i c l o do e n x o f r e o q u a l 

e n v o l v e reaçoes de n a t u r e z a físico-quími ca e também bioquímica 

onde p a r t i c i p a m bactérias aeróbias e anaeróbias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C I C L O DO E N X O F R E - A T L A S a BARTHA ( 1 9 8 7 ) . 
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A redução assimilatória do e n x o f r e c a r a c t e r i z a - s e pe 

l a transformação de f o r m a s de e n x o f r e inorgânico em e n x o f r e or 

gânico. 0 p r o c e s s o c o n s i s t e na redução de s u l f a t o (S0~) ( o u 

q u a l q u e r f o r m a de e n x o f r e inorgânico com e s t a d o de oxidação 

m a i o r que -2) p a r a s u l f e t o , que é então u t i l i z a d o na formação de 

aminoácidos. Os o r g a n i s m o s que c a t a l i s a m o p r o c e s s o são as 

p l a n t a s v e r d e s , a m a i o r i a dos f u n g o s e a m a i o r i a das bactérias 

aeróbicas (ANDERSON, 1 9 7 8 ) . 

Em a m b i e n t e s anaeróbios, as bactérias r e d u t o r a s de 

s u l f a t o r eduzem s u l f a t o p a r a s u l f e t o ã medida que degradam a 

matéria orgânica. D u r a n t e o p r o c e s s o o s u l f a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u t i l i z a d o co 

mo a c e p t o r f i n a l de elétrons segundo a equação: 

Bactérias de Redução ^ i) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o^~2 . - . ~ - . Dissimilatória de -2 „ _ 
SO, + Matéria OrgânicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g - T ê - rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + S +H_0+C0o 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° S u l f a t o 2 2 

E s t a e t a p a do c i c l o do e n x o f r e denomina-se redução dissimilató 

r i a de s u l f a t o . 

A diferença básica e n t r e os d o i s p r o c e s s o s acima des 

c r i t o s é que,na redução assimilatória de s u l f a t o , o s u l f e t o p r o 

d u z i d o é i n c o r p o r a d o ao m a t e r i a l - c e l u l a r , e n q u a n t o que na r e d j j 

çao dissimilatória e l e é l i b e r a d o p a r a o meio a m b i e n t e . 

A de s s u 1 f u r i 1 aç ao ou dessulfuração c o n s i s t e na 1 ib«; 

ração de e n x o f r e nas f o r m a s de H^S e m e r c a p t a n a s a p a r t i r de 

compostos orgânicos (proteínas) d u r a n t e a decomposição da matj: 

r i a orgânica m o r t a . 0 p r o c e s s o é c a t a l i s a d o p o r bactérias p r o 

teolíticas. 

Na presença de l u z e sob condições de a n a e r o b i o s e , a s 

bactérias f o t o s s i n t e t i z a d o r a s do e n x o f r e , c u j a s p r i n c i p a i s f a 
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m i l i a s sao C h r o m a t i a c e a e e C h 1 o r o b i a c e a e , u t i l i z a m compostos 

r e d u z i d o s do e n x o f r e , p r i n c i p a l m e n t e R^S, como d o a d o r e s de e l e 

t r o n s d u r a n t e a fotossíntese anoxigênica. No caso da u t i l i z a 

çao de K^S, o mesmo e o x i d a d o p a r a e n x o f r e e l e m e n t a r , que f i c a 

armazenado d e n t r o ou f o r a da célula. Quando o R^S é e s g o t a d o 

do m e i o , o e n x o f r e e l e m e n t a r ê então o x i d a d o p a r a s u l f a t o . A 

oxidação de H^S estã l i g a d a ã fixação de CO^ e pode s e r d e s c r i 

t a p e l a s s e g u i n t e s relações estequiométricas p r o p o s t a s p o r VAN 

NIEL ( 1 9 3 2 ) , c i t a d o p o r TRUPER ( 1 9 6 4 ) : 

C 0 2 + 2H 2S CH 0 + 2S + H 20 ( 2 . 2 ) 

3C0 2 + 2S + 5H 20 3CH 20 + 2H 2SC> 4 ( 2 . 3 ) 

4C0 2 + 2H 2S + 4H 20 - 4CH 20 + 2H 2SC> 4 ( 2 . 4 ) 

P o r t a n t o , as bactérias anaeróbias fototróficas ox_i 

dam s u l f e t o e e n x o f r e e l e m e n t a r p a r a s u l f a t o com a redução de 

C0 2 p a r a s u b s t r a t o de célula (PFENNIG & WIDDEL, 1 9 8 2 ) . 

A oxidação de compostos r e d u z i d o s do e n x o f r e também 

pode s e r mediada p o r bactérias na presença de oxigénio. B e g g i 

a t o a , T h i o t h r i x , T h i o v u l u m e T h e r m o t h r i x , p o r e x e m p l o , o x i d a m 

s u l f e t o de hidrogénio, de a c o r d o com a relação (ATLAS & BARTHA, 

1987) : 

H 2 S +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 °2 ~ S ° + H 2 ° ( 2 * 5 ) 

0 e n x o f r e f o r m a d o é armazenado i n t r a c e l u l a r m e n t e , e na ausen 

c i a de H 2S é o x i d a d o p a r a s u l f a t o . 

Espécies de T h i o b a c i l l u s também o x i d a m compostos re 

d u z i d o s do e n x o f r e , na presença de oxigénio, e a l g u n s membros 
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d e s t e género sao os p r i n c i p a i s o x i d a d o r e s de e n x o f r e e l e m e n t a r . 

Membros do género S u l f o l o b u s o x i d a m e n x o f r e elemen 

t a r sob condições a c i d a s em t e m p e r a t u r a s e l e v a d a s . 

0 mecanismo de oxidação química (reaçao espontânea) 

de compostos r e d u z i d o s de e n x o f r e também pode s e r v e r i f i c a d o , 

desde que oxigénio m o l e c u l a r e s t e j a disponível. 0 b i s s u l f e t o 

(HS ) é r a p i d a m e n t e o x i d a d o na presença de 0^ ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o n férrico, 

sob condições de pH n e u t r o (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . A oxidação 

de HS p o r oxigénio m o l e c u l a r r e s u l t a na formação de e n x o f r e 

- 2 

e l e m e n t a r ou t i o s s u l f a t o (^O^ ^' ® p r o d u t o f i n a l depende da 

proporção su1feto/oxigênio, da concentração i n i c i a l de s u l f e t o 

e da presença ou ausência de m e t a i s como c a t a l i s a d o r e s (BROCK 

e t a l i i , 1984) . 

2.2 - Bactérias R e d u t o r a s de Compostos do E n x o f r e 

N e s t a seção serão f e i t a s considerações apenas s o b r e 

as bactérias de redução dissimilatória de compostos do e n x o f r e , 

h a j a v i s t a a g r a n d e importância dos seus p r o d u t o s s o b r e aque 

l e s da redução assimi1atõria no c i c l o do e n x o f r e . 

BROCK e t a l i i ( 1 9 8 4 ) d i v i d i r a m as bactérias de r e 

dução dissimilatória de s u l f a t o em d o i s g r u p o s . 0 p r i m e i r o com 

p r e e n d e os géneros De s u l f o v i b r i o , D e s u l f o m o n a s e Des u l f o tomacu 

lum, os q u a i s u t i l i z a m l a c t a t o , p i r u v a t o , e t a n o l e c e r t o s ac_i 

dos g r a x o s como f o n t e de e n e r g i a e c a r b o n o . Os géneros D e s u 1 f o 

b u l b u s , D e s u 1 f o b a c t e r , D e s u 1 f o c o c c u s , D e s u l f o s a r c i n a e D e s u l f o 

nema p e r t e n c e m ao segundo g r u p o , sendo e s p e c i a l i z a d o s na oxida. 
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ção de ãcidos g r a x o s , s o b r e t u d o a c e t a t o . As bactérias d i s s i m i 

latórias de s u l f a t o sao anaeróbias e s t r i t a s e u t i l i z a m s u l f a t o 

como a c e p t o r f i n a l de elétrons no p r o c e s s o de degradação da ma 

t e r i a orgânica, com produção de s u l f e t o . Os géneros D e s u l f u r o 

monas , C a m p y l o b a c t e r , D e s u l f u r o c o c c u s , T h e r m o p r o t e u s , Thermo 

c o c cus e Thermo f i l u m , ao invés de s u l f a t o , u t i l i z a m e n x o f r e 

e l e m e n t a r como a c e p t o r f i n a l de elétrons, sendo c o n h e c i d o s co 

mo bactérias de redução dissimilatória de e n x o f r e . A espécie 

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

f e t o s como a c e p t o r e s f i n a i s de elétrons (PFENNIG & WIDDEL, 1 9 8 2 ) . 

Algumas espécies de D e s u l f o v i b r i o podem f i x a r n i t r o 

génio (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . Segundo e s t e s a u t o r e s , as bactê 

r i a s r e d u t o r a s de s u l f a t o sao e n c o n t r a d a s em a m b i e n t e s aquãti 

cos e t e r r e s t r e s que se t o r n a m anaeróbios d e v i d o aos p r o c e s s o s 

de decomposição m i c r o b i a n a . Sao c o n s i d e r a d a s os p r i n c i p a i s a 

g e n t e s dos p r o c e s s o s de corrosão (HAMILTON, 1 9 8 5 ) . 

Na decomposição da matéria orgânica, as bactérias r e 

d u t o r a s de s u l f a t o podem s e r c o n s i d e r a d a s o x i d a d o r a s f i n a i s em 

a m b i e n t e s com d i s p o n i b i l i d a d e de s u l f a t o , a g i n d o s i m i l a r m e n t e 

ãs bactérias metanogênicas (PFENNIG & WIDDEL, 1 9 8 2 ) . As bacté 

r i a s r e d u t o r a s de s u l f a t o podem i n i b i r a a t i v i d a d e das b a c t e 

r i a s metanogênicas d e v i d o ã competição p o r H 2 e a c e t a t o u t i l i 

zados como d o a d o r e s de elétrons (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

Um a s p e c t o b a s t a n t e c u r i o s o a r e s p e i t o da evolução 

dessas bactérias é que, de a c o r d o com PECK (1974), c i t a d o por PFENNIG 

& WIDDEL (1982), as bactérais r e d u t o r a s de s u l f a t o apresentam r e l a 

ções genéticas com d e t e r m i n a d a s bactérias f o t o t r o f i c a s do enxofre 

mais próximas do que com as próprias bactérias r e d u t o r a s . De_s 
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t e modo, PFENNIG & WIDDEL ( 1 9 8 2 ) a dmitem a p o s s i b i l i d a d e de r e 

laçoes e v o l u t i v a s e n t r e os d o i s g r u p o s de bactérias. Por sua 

ve z , a a t m o s f e r a p r i m i t i v a nao a p r e s e n t a v a s u l f a t o (BRODA, 

1975; c i t a d o p o r PFENNIG & WIDDEL, 1 9 8 2 ) , o q u a l deve t e r s i d o 

f o r m a d o a p a r t i r da a t i v i d a d e das bactérias f o t o t r o f i c a s do en 

x o f r e , e p o r t a n t o as bactérias r e d u t o r a s se d e s e n v o l v e r a m de 

p o i s d a q u e l a s . 

2.3 - Bactérias O x i d a d o r a s de Compostos R e d u z i d o s de E n x o f r e 

Na n a t u r e z a e x i s t e m algumas bactérias capazes de o x i 

d a r compostos r e d u z i d o s do e n x o f r e , que podem s e r d i v i d i d a s 

nos s e g u i n t e s g r u p o s : bactérias p u r p u r a s do e n x o f r e , bactérias 

v e r d e s do e n x o f r e , bactérais p u r p u r a s nao s u l f u r o s a s , bacté 

r i a s v e r d e s f i l a m e n t o s a s , cianobactérias e bactérias i n c o l o r e s 

do e n x o f r e . 

0 p r i m e i r o g r u p o (família C h r o m a t i a c e a e ) compreende 

os s e g u i n t e s géneros: T h i o s p i r i Hum, E c t o t h i o r h o d o s p i r a , Ch ro 

ma t i um, T h i o c y s t i s , T h i o s a r c i n a , Th i o c ap s a, Lamprocy s t i s, T h i o 

d i c t y o n , T h i o p e d i a e Amo eb ob ac t e r . As bactérias p u r p u r a s do en 

x o f r e sao anaeróbias e s t r i t a s , f o t o s s i n t e t i zado r as , e na mai_o 

r i a dos casos sao m o v e i s . Sao c o n s i d e r a d a s m i x o t r o f i c a s p e l a 

c a p a c i d a d e de c r e s c i m e n t o t a n t o f o t o a u t o t r o f o q u a n t o h e t e r o t r o 

f o (PFENNIG & TRUPER, 1 9 8 1 ) . T o d a v i a , a h a b i l i d a d e p a r a u t i l i 

z a r c o m p o s t o s orgânicos como f o n t e de c a r b o n o é l i m i t a d a (BROCK 

e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 0 p r i n c i p a l d o a d o r de elétrons na f o t o a s s i m i ^ a 

çao de CO^ e o H^S, sendo que algumas bactérias podem u t i l i z a r 

e n x o f r e e l e m e n t a r , t i o s s u l f a t o , s u l f i t o e hidrogénio m o l e c u l a r 
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(STANIER e t a l i i , 1 9 7 7 ) . Se gundo e s t e s a u t o r e s , a oxidação de 

R^S a t e SO^ p o r bactérias púrpuras do e n x o f r e se dá em duas e 

t a p a s d i s t i n t a s : a p r i m e i r a c o n s i s t e na transformação de H^S 

_ o , . ~ , o = 
p a r a S e a segunda na oxidação de S p a r a SO^. 0 e n x o f r e e l e 

m e n t a r p r o d u z i d o na p r i m e i r a e t a p a é armazenado i n t r a c e l u l a r 

mente, com exceçao do género E c t o t h i o r h o d o s p i r a , que o d e p o s i 

t a f o r a da célula. No e n t a n t o , e s t u d o s r e a l i z a d o s com Chroma 

t i um oken i i (TRUPER, 1964) d e m o n s t r a r a m que a oxidação de s u l 

f e t o e a de e n x o f r e i n t r a c e l u l a r o c o r r e m s i m u l t a n e a m e n t e . A _o 

c o r r e n c i a de bactérias púrpuras do e n x o f r e é v e r i f i c a d a em zo 

nas anaeróbias de l a g o s e f o n t e s de e n x o f r e (BROCK e t a l i i , 

1 9 8 4 ) . MIYOSHI ( 1 8 9 7 ) , c i t a d o p o r PFENNIG & TRUPER ( 1 9 8 1 ) , ob 

s e r v o u sua presença em f o n t e s t e r m a i s de e n x o f r e no Japão, on 

de a t e m p e r a t u r a v a r i o u e n t r e 35°C e 44°C. De a c o r d o com os au 

t o r e s , l a g o a s de estabilização anaeróbias também c o n s t i t u e m um 

a m b i e n t e favorável ao d e s e n v o l v i m e n t o de bactérias púrpuras do 

e n x o f r e , além de h a b i t a t s m a r i n h o s e s a l i n o s ( E c t o t h i o r h o d o s p i 

t a ) • 

0 segundo g r u p o de bactérias o x i d a d o r a s — bactérias 

v e r d e s do e n x o f r e — compreende a família C h 1 o r o b i a c e a e , f o r m a 

da p e l o s géneros: Ch1orob i u m , P r o s t h e c o c h l o r i s , P e l o d i c t y o n e 

C l a t h r o c h l o r i s . Todos sao anaeróbios e s t r i t o s , nao m o v e i s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo^ 

toautÕtrofos, u t i l i z a n d o e compostos r e d u z i d o s do e n x o f r e 

como d o a d o r de elétrons. 0 e n x o f r e e l e m e n t a r p r o d u z i d o d u r a n t e 

a oxidação de s u l f e t o de hidrogénio p a r a s u l f a t o e d e p o s i t a d o 

f o r a da célula. Em e s t u d o s r e a l i z a d o s com Ch1 o ro b i um, f o i o b s e r 

vado que o e n x o f r e e l e m e n t a r d e p o s i t a d o e x t r a c e 1 u 1 a r m e n t e nao 

pode s e r u t i l i z a d o p o r o u t r o s indivíduos, uma vez que o mesmo 

permanece l i g a d o ã célula p e l a q u a l f o i p r o d u z i d o (VAN GEMER 
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DEN, 1 9 8 6 ) . A fixação de nitrogénio atmosférico é o b s e r v a d a 

n e s t e g r u p o de bactérias (STANIER e t a l i i , 1 9 7 7 ) . As bactérias 

v e r d e s do e n x o f r e possuem um e f i c i e n t e s i s t e m a de captação de 

l u z , o que p e r m i t e seu d e s e n v o l v i m e n t o em a m b i e n t e s com b a i x a 

i n t e n s i d a d e l u m i n o s a (BIEBL & PFENNIG, 1978; c i t a d o s por PFENNIG 

& WIDDEL, 1 9 8 2 ) . 

Os d o i s g r u p o s de bactérias acima d e s c r i t o s (bacté 

r i a s v e r d e s e bactérias p u r p u r a s do e n x o f r e ) a p r e s e n t a m a l g u 

mas características comuns, ou s e j a , ambos sao capazes de c r e s 

c e r a n a e r o b i c a m e n t e sob l u z com CO^ como única f o n t e de c a r b o 

no e de u t i l i z a r s u l f e t o de hidrogénio como d o a d o r de elétrons 

(VAN GEMERDEN, 1 9 8 6 ) . 

Quanto as bactérias púrpuras nao s u l f u r o s a s (família 

R h o d o s p i r i 1 1 a c e a e ) , a p r i n c i p i o a c h a v a - s e que nao eram capazes 

de u t i l i z a r s u l f e t o como d o a d o r de elétrons na redução de CO^, 

e p o r i s s o f o r a m denominadas "nao s u l f u r o s a s " . A t u a l m e n t e , s_a 

be-se que e s t a s bactérais podem u t i l i z a r s u l f e t o , desde que em 

b a i x a s concentrações, sendo sua oxidação p a r a s u l f a t o r e a l i z j t 

da sem acumulação de e n x o f r e e l e m e n t a r (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

A l g u n s t i p o s podem u t i l i z a r a i n d a hidrogénio m o l e c u l a r e t i o ^ 

s u l f a t o (TRUPER & PFENNIG, 1 9 8 1 ) . Os géneros p e r t e n c e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as 

bactérais púrpuras nao s u l f u r o s a s sao: R h o d o s p i r i l l u m , Rhodo 

p s eudomonas e R h o d o m i c r o b i um. Sao microaerofílicas e f o t o o r g a 

notróficas, mas m u i t a s espécies também c r e s c e m f o t o 1 i t o t r o f i c a 

mente (TRUPER & PFENNIG, 1 9 8 1 ) ; a p r e s e n t a m g r a n d e h a b i l i d a d e 

p a r a f i x a r nitrogénio (TRUPER & PFENNIG, 1 9 7 8 ) , e o c o r r e m com 

frequência em l a g o s e l a g o a s que c o n t e n h a m matéria orgânica e 

concentração de s u l f e t o b a i x a ou n u l a (STANIER e t a l i i , 1 9 7 7 ) . 
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HANSEN & VELDKAMP ( 1 9 7 3 ) , c i t a d o s p o r TRUPER & FISCHER ( 1 9 8 2 ) , 

e n t r e t a n t o , o b s e r v a r a m que Rhodopseudomonas s u l f i d o p h i l a a p r e 

s e n t a m e l h o r c r e s c i m e n t o em concentrações e l e v a d a s de s u l f e t o . 

Rhodopseudomonas s u l f o v i r i d i s também se d e s e n v o l v e sob t a l con 

dição (KEPPEN & GORLENKO, 1975; c i t a d o s p o r TRUPER & PFENNIG, 

1 9 7 8 ) . 

As bactérias v e r d e s f i l a m e n t o s a s c o r r e s p o n d e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a famí 

l i a C h l o r o f l e x a c e a e r e p r e s e n t a d a p e l o s géneros C h l o r o f l e x u s , 

O s c i l l o c h l o r i s e Ch1oronema. Sao bactérias flexíveis que se mo 

vem p o r d e s l i z a m e n t o . 0 género C h l o r o f l e xus é b a s t a n t e v e r s a 

t i l podendo c r e s c e r f o t o a u t o t r o f i camente comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S ou H^ como d_o 

a d o r e s de elétrons, f o t ohe t e r o t r o f i camente e a i n d a h e t e r o t r o f j . 

camente no e s c u r o sob condições aeróbias (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

De a c o r d o com TRUPER & PFENNIG ( 1 9 7 8 ) , é mais a d a p t a d o ao c r e s 

c i m e n t o fotoheterotrófico. A p e s a r de o x i d a r H^S na redução de 

C0 2, STANIER e t a l i i ( 1 9 7 7 ) r e f e r e m - s e ao género C h l o r o f l e x u s 

como bactérias v e r d e s nao s u l f u r o s a s . C h l o r o f l e x u s é g e r a l m e n 

t e e n c o n t r a d o em a m b i e n t e s p a r c i a l m e n t e aeróbios e, p o r s e r 

termofílico, é f r e q u e n t e em f o n t e s t e r m a i s de e n x o f r e com tem 

p e r a t u r a v a r i a n d o e n t r e 45°C e 70°C (STANIER e t a l i i , 1 9 7 7 ) . 

As bactérias v e r d e s f i l a m e n t o s a s r e a l i z a m fotossíntese anoxigê 

n i c a e sao de g r a n d e i n t e r e s s e evolucionário, d e v i d o a seme 

lhança com cianobactérias , que r e a l i z a m fotossíntese a n o x i g e n _ i 

ca e o x i g e n i c a (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

As bactérias o x i d a d o r a s do q u i n t o g r u p o - cianobacté 

r i a s - são f o t o a u t o t r o f a s , com c a p a c i d a d e de u t i l i z a r H^S como 

a g e n t e r e d u t o r no p r o c e s s o de fotossíntese a n o x i g e n i c a , o x i d a n 

do-o p a r a e n x o f r e e l e m e n t a r (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . Segundo 
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os a u t o r e s , algumas cianobactérzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAias são ca p a z e s de f i x a r n i t r o 

génio e estão l a r g a m e n t e distribuídas na n a t u r e z a ( s o l o s , 

águas d o c e s , m a r e s , e t c ) . 

F i n a l m e n t e , as bactérias i n c o l o r e s do e n x o f r e têm co 

mo característica a c a p a c i d a d e p a r a o x i d a r c o m p o s t o s r e d u z i d o s 

do e n x o f r e u t i l i z a n d o oxigénio ou n i t r a t o como a c e p t o r de elé 

t r o n s (JORGENSEN, 1 9 8 2 ) . Os compos t o s r e d u z i d o s do enxofre mais 

u t i l i z a d o s como d o a d o r e s de elétrons sao s u l f e t o , e n x o f r e e l e 

m e n t a r e t i o s s u l f a t o . Os r e p r e s e n t a n t e s das bactérias i n c o l o 

r e s do e n x o f r e são (KUENEN & BEUDEKER, 1 9 8 2 ) : T h i o b a c i 1 l u s , 

T h i o m i c r o s p i r a , The rmo t h r i x , P s eu domon as sp, B e g g i a t o a , T h i o v u 

l u m , T h i o s p i r a , T h i o t h r i x , T h i o p l o c a , T h i o p h y s a , S u l f o l o b u s e 

P a r a co ccu s. Algumas sao aeróbias e o u t r a s aerõbio-fa cu 1 t a t i v a s , 

e q u a n t o a c a t e g o r i a n u t r i c i o n a l podem s e r quimioautõtrofas f a 

c u l t a t i v a s ou obrigatórias e quimioheterõtrofas (KUENEN & BEU 

DEKER, 1982) . Th i o b a c i 1 l u s f e r r o o x i d a n s , além de compos t o s do 

e n x o f r e , o x i d a f e r r o , e,segundo MACKINTOSH ( 1 9 7 8 ) , c i t a d o p o r 

KUENEN & BEUDEKER ( 1 9 8 2 ) , é capaz de f i x a r nitrogénio atmosfé 

r i c o . Ê* de g r a n d e importância económica d e v i d o a sua aplicação 

na lixiviação de m e t a i s (POSTGATE, 1 9 8 2 ) . J u n t a m e n t e com T h i o 

b a c i 1 l u s t h i o o x i d a n s e S u l f o l o b u s , T . f e r r o o x i dan s , se desenvoj. 

ve sob condições de pH ácido. Os géneros T h i o m i c r o s p i r a e Ther 

m o t h r i x podem c r e s c e r a n a e r o b i c a m e n t e u t i l i z a n d o n i t r a t o como 

a c e p t o r de elétrons. A l g u n s géneros como Su l f o l o b u s e The rmo 

t h r i x são termófilos e o c o r r e m em f o n t e s t e r m a i s . B e g g i a t o a e 

T h i o t h r i x são mais f r e q u e n t e s em a m b i e n t e s r i c o s em s u l f e t o . 

As bactérias que o x i d a m s u l f e t o sao de g r a n d e i n t e 

r e s s e no t r a t a m e n t o anaeróbio de águas residuãrias no s e n t i d o 
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de m i n i m i z a r maus o d o r e s através da remoção de s u l f e t o de h i 

d r o génio. 

Uma o u t r a aplicação de bactérias o x i d a d o r e s de enxó 

f r e e s t a na remoção de n i t r a t o de e f l u e n t e s de estações de t r a 

t a m e n t o de e s g o t o s (BATCHELOR & LAWRENCE, 1978; c i t a d o s p o r 

KUENEN & BEUDEKER, 1 9 8 2 ) . 

2 . 4 - B a c t e r i o c l o r o f i l a s 

As b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as sao p i g m e n t o s característicos 

das bactérias fotossintéticas v e r d e s e p u r p u r a s . E s t e s p i g m e n 

t o s sao e s t r u t u r a l m e n t e s e m e l h a n t e s ã c l o r o f i l a de a l g a s e 

p l a n t a s , e desempenham as mesmas funções na fotossíntese b a c t e 

r i a n a : captação de l u z e participação nos c e n t r o s de reaçao f o 

toquímica. 

Sao c o n h e c i d o s c i n c o t i p o s de b a c t e r i o c l o r o f i 1 as: a, 

_b , c, d e e. 

As bactérias púrpuras possuem b a c t e r i o c l o r o f i l a j i ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JD, e n q u a n t o que as bactérias v e r d e s a p r e s e n t a m b ac t e r i oc 1 o r o f 

l a c, d ou e e traços de b ac t e r i o c l o r o f i 1 a a. Alem d e s t e s pi_g 

m e n t o s , as bactérias v e r d e s e púrpuras a p r e s e n t a m carotenóides, 

que desempenham as s e g u i n t e s funções: captação de l u z e p r o t e 

ção do a p a r e l h o fotossintético c o n t r a danos f o t o o x i d a t i v o s 

(STANIER e t a l i i , 1 9 7 7 ) . 

A p r i n c i p a l f a i x a de absorção de l u z das bactérias 

púrpuras ( b a c t e r i o c l o r o f i l a a. ou b_) s i t u a - s e na região i n f r a 
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v e r m e l h a do e s p e c t r o , e n q u a n t o que as bactérias v e r d e s ( b a c t e 

r i o c l o r o f i 1 as _c, _d ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e_) a b s o r v e m m e l h o r a l u z na região verme 

l h a , s e m e l h a n t e m e n t e ã c l o r o f i l a _a das a l g a s . STANIER & SMITH 

( 1 9 6 0 ) d e m o n s t r a r a m a semelhança das e s t r u t u r a s e s p e c t r a i s da 

c l o r o f i l a _a e b ac t e r i o c 1 o r o f i 1 as de C h l o r o b i u m (então denomina 

das C h l o r o b i u m clorofílas). 

Uma e s t i m a t i v a da b i o m a s s a de bactérias v e r d e s e púr 

p u r a s em a m b i e n t e s aquáticos ( l a g o a s de estabilização, p o r e 

x e m p l o ) pode s e r f e i t a através da determinação de b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s . As técnicas u t i l i z a d a s b a s e i a m - s e na determinação a 

través do e s p e c t r o de absorçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n v i v o (TRUPER & YENTSCH, 1967) 

ou extraçao dos p i g m e n t o s b a c t e r i a n o s com s o l v e n t e s orgânicos 

(TAKAHASHI & ICHIMURA, 1 9 6 8 ) . 

0 método d e s c r i t o p o r TRUPER & YENTSCH ( 1 9 6 7 ) c o n s i s 

t e na filtração da a m o s t r a através de f i l t r o s de f i b r a de v i 

dr o e colocação d i r e t a do p a p e l de f i l t r o no e s p e c t r o f o t o m e t r o . 

As l e i t u r a s sao r e a l i z a d a s c o n t r a uma p r o v a em b r a n c o que con 

s i s t e num p a p e l u m e d e c i d o . A v a n t a g e m d e s t a técnica está na r a 

p i d e z com que se obtêm os r e s u l t a d o s . 0 c o n h e c i m e n t o dos com 

p r i m e n t o s de onda de máxima absorção de b a c t e r i o c l o r o f i 1 a s em 

células v i v a s ê de g r a n d e s i g n i f i c a d o ecológico no que se r e f e 

r e ã caracterização t a x o n o m i c a de várias bactérias v e r d e s e 

púrpuras (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

Os c o m p r i m e n t o s de onda recomendados p a r a a d e t e r r r i i 

nação de b a c t e r i o c l o r o f i l a s em células v i v a s estão i n d i c a d o s 

no q u a d r o que segue: 
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COMPRIMENTO DE ONDA DE MÁXIMA ABSORÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n vivo (nm) 

PIGMENTO 
STANIER et a l i i 

(1977) 
BROCK e t a l i i 

(1984) 

B a c t e r i o c l o r o f i l a a 850-910 
805 

830-890 

B a c t e r i o c l o r o f i l a b 1020-1035 
835-850 

1020-1040 

B a c t e r i o c l o r o f i l a c 750-755 745-755 

B a c t e r i o c l o r o f i l a d 725-735 705-740 

B a c t e r i o c l o r o f i l a e 715-725 719-726 

Com relação ãs duas f a i x a s de c o m p r i m e n t o s de ondazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JÍ 

p r e s e n t a d a s p o r BROCK e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , r e f e r e n t e s ãs b a c t e r i o 

c l o r o f i l a s a e b , ê provável que a segunda f a i x a s e j a mais ad_e 

quada em ambos os casos já que sao mais compatíveis com os v_a 

l o r e s f o r n e c i d o s p o r STANIER e t a l i i ( 1 9 7 7 ) . 

A determinação de b a c t e r i o c l o r o f i 1 a s , u t i 1 i z a n d o - s e 

s o l v e n t e s orgânicos (éter, m e t a n o l , e t a n o l , e t c ) , c o n s i s t e na 

filtração da a m o s t r a e extraçao do p i g m e n t o . 0 p a p e l de f i l t r o 

deve f i c a r em c o n t a t o com o s o l v e n t e d u r a n t e algumas h o r a s , ' e 

após a extraçao do p i g m e n t o sao r e a l i z a d a s as l e i t u r a s de ab_ 

sorbância. 

0 q u a d r o s e g u i n t e i n d i c a os c o m p r i m e n t o s de onda de 

máxima absorção de l u z dos d i f e r e n t e s t i p o s de b a c t e r i o c l o r o f i . 

l a s , de a c o r d o com o e x t r a t o r u t i l i z a d o . 
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COMPRIMENTO DE ONDA DE MÁXIMA ABSORÇÃO DE LUZ (nm) 

PIGMENTO 

JONES (1979) 
STANIER et a l i i 

(1977) 

BROCK et a l i i 

(1984) 
PIGMENTO 

Acetona Acetona ou Éter Metanol 

B a c t e r i o c l o r o f i l a a 772 773 771 

B a c t e r i o c l o r o f i l a b 772 795 794 

B a c t e r i o c l o r o f i l a c 654 660 660-669 

B a c t e r i o c l o r o f i l a d 662 654 654 

B a c t e r i o c l o r o f i l a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 647 646 

P a r a BROCK e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , a determinação de b a c t e 

r i o c l o r o f i l a s através da extraçao com s o l v e n t e s orgânicos é 

c o n v e n i e n t e d e v i d o ã s i m p l i c i d a d e da técnica. 

STAL e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , baseados no método de WHITNEY 

& DARLEY ( 1 9 7 9 ) , p r o p u s e r a m um método p a r a a determinação de 

c l o r o f i l a a s i m u l t a n e a m e n t e com b a c t e r i o c l o r o f i l a j i , suas r e j ^ 

p e c t i v a s f e o f i t i n a s e e n x o f r e e l e m e n t a r , além de indicação da 

presença de o u t r a s b a c t e r i o c l o r o f i 1 as (c^,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e ê ) . 0 método ba. 

s e i a - s e na separação dos p i g m e n t o s em duas f a s e s , m e t a n o l e he 

xano. Em l i n h a s g e r a i s , os p i g m e n t o s das a m o s t r a s sao extraí 

dos com m e t a n o l na ausência de l u z , sendo p o s t e r i o r m e n t e as 

a m o s t r a s f i l t r a d a s ou c e n t r i f u g a d a s . 0 e x t r a t o de m e t a n o l e en 

tão s u b m e t i d o â agitação v i g o r o s a num f u n i l s e p a r a d o r que 

contêm he x a n o . Par a f a c i l i t a r a separação das duas f a 

s e s , u t i l i z a - s e N a Cl. Na f a s e do hexano sao e n c o n t r a d a s c l o r o 

f i l a a e f e o f i t i n a ja, além de 70% de b a c t e r i o c l o r o f i l a a. e sua 

f e o f i t i n a c o r r e s p o n d e n t e . As demais b a c t e r i o c l o r o f i 1 as f i c a m 

distribuídas de m a n e i r a quase u n i f o r m e em ambas as f a s e s , en 

q u a n t o o e n x o f r e e l e m e n t a r só é e n c o n t r a d o na f a s e do hexano. 
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Os c o m p r i m e n t o s de onda u t i l i z a d o s p e l o s a u t o r e s do método nas 

l e i t u r a s de absorbância das b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as f o r a m : 

COMPRIMENTO DE ONDA DE MÁXIMA ABSORÇÃO (nm) 

PIGMENTO METANOL HEXANO METANOL/NaCl 

B a c t e r i o c l o r o f i l a a 770 (a) 768 770 

B a c t e r i o c l o r o f i l a c 668 (b) 664 670 

B a c t e r i o c l o r o f i l a d 657 (b) 650 658 

B a c t e r i o c l o r o f i l a e 659 (c) 645 659 

(a) CLAYTON (1963) 

(b) STANIER & SMITH (.1960) 

(c) VAN GEMERDEN & BREEFTINK (1978) 

Segundo os a u t o r e s , o método é b a s t a n t e útil na d_e 

terminação da distribuição v e r t i c a l de p i g m e n t o s e seus p r o d u 

t o s de degradação, em a m b i e n t e s que cont e n h a m cianobactérias e 

bactérias púrpuras, e a p r e s e n t a como v a n t a g e n s b a i x o c u s t o , r a 

p i d e z e r e l a t i v a s i m p l i c i d a d e . Por o u t r o l a d o , o método naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

t e r m i n a a b a c t e r i o c l o r o f i l a b_,que é um dos p i g m e n t o s c a r a c t e 

rísticos das bactérias púrpuras do e n x o f r e . 

2.5 - Fotossíntese - Fotossíntese Anoxigênica 

A fotossíntese ê um p r o c e s s o bioquímico através do 

q u a l p l a n t a s , a l g a s e algumas bactérias c o n v e r t e m e n e r g i a lumi. 

n osa em e n e r g i a química, que ê u t i l i z a d a na síntese de m a t e r i a l 

c e l u l a r . 
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As condições necessárias p a r a a ocorrência da f o t o s 

síntese sao: presença de p i g m e n t o s de captação de l u z ( c l o r o f i 

l a ou b a c t e r i o c l o r o f i l a ) , dióxido de c a r b o n o , agua e l u z s o l a r . 

0 p r o c e s s o f o t o q u l m i c o é d i v i d i d o em duas f a s e s . A 

p r i m e i r a , d e n o m i n a d a f a s e c l a r a , 5 a q u e l a na q u a l a e n e r g i a l u m i 

nosa se t r a n s f o r m a em e n e r g i a química ( A T P ) . A f a s e e s c u r a con 

s i s t e na utilização d e s t a e n e r g i a na redução de CO^ p a r a com 

p o s t o s orgânicos. 

As p l a n t a s e a l g a s r e a l i z a m fotossíntese com p r o d u 

çao de oxigénio, sendo p o r t a n t o denominada de fotossíntese o x i 

g e n i c a . A equação g e r a l que d e s c r e v e o p r o c e s s o é: 

CO. +2H 0 p 1

 L u ' > CH.O + 0. + H O ( 2 . 6 ) 
2 2 C l o r o f i l a 2 2 2 

0 oxigénio p r o d u z i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I p r o v e n i e n t e da molécula de 

agua, a q u a l é u t i l i z a d a como f o n t e de p o d e r r e d u t o r . 

Em t r a t a m e n t o s biológicos de éguas residuárias a t r a 

vés de l a g o a s de estabilização, a fotossíntese das a l g a s é de 

v i t a l importância p e l o f o r n e c i m e n t o de oxigénio p a r a a o x i d a 

çao b a c t e r i a n a aeróbia da matéria orgânica. 

As bactérias f o t o s s i n t e t i z a d o r a s do e n x o f r e , e n t r e 

t a n t o , não produzem oxigénio no p r o c e s s o de fotossíntese. Ao 

invés da a g u a , u t i 1 i z a m c o m p o s t o s r e d u z i d o s de e n x o f r e e h i d r o 

génio m o l e c u l a r como d o a d o r e s de elétrons. A fotossíntese de_s 

t e s o r g a n i s m o s é denominada anoxigênica, e pode s e r r e p r e s e n t a 

da p e l a equação: 

CO + 2H S — r = ~ rr= ' CH„0 + 2S + H„0 ( 2 . 7 ) 
2 2 B a c t e r i o c l o r o f i l a 2 2 
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As c i a n o b a c t e r i a s , p o r sua v e z , sao capa z e s de r e a l i 

z a r os d o i s t i p o s de fotossíntese, dependendo das condições am 

b i e n t a i s . Na presença de concentrações e l e v a d a s de H^S r e a l i 

zam fotossíntese a n o x i g e n i c a (COHEN e t a l i i , 1975; c i t a d o s p o r 

J0RGENSEN, 1 9 8 2 ) . E s t u d o s r e a l i z a d o s com c i a n o b a c t e r i a s em um 

l a g o t r o p i c a l s a l g a d o , d e m o n s t r a r a m que as mesmas r e a l i z a r a m 

fotossíntese a n o x i g e n i c a cedo da manha, mas quando o s u l f e t o 

f o i c o n s u m i d o (concentração a b a i x o de 5 uM), p a s s a r a m a r e a l i 

z a r fotossíntese oxigênica (JORGENSEN, 1979; c i t a d o p o r PFENNIG 

& WIDDEL, 1 9 8 2 ) . 

Quem comprovou que as bactérias f o t o s s i n t e t i z a d o r a s 

do e n x o f r e nao p r o d u z i a m oxigénio no p r o c e s s o fotossintético e 

que u t i l i z a v a m H^S como d o a d o r de elétrons f o i Van N i e l , em 

19 3 1 . No e n t a n t o , as p e s q u i s a s s o b r e e s t e s o r g a n i s m o s f o r a m 

i n i c i a d a s p o r v o l t a de 1880 p o r S e r g e i W i n o g r a d s k y . O u t r o s pe_s 

q u i s a d o r e s que se d e s t a c a r a m f o r a m E n g e l m a n n , contemporâneo de 

W i n o g r a d s k y , que d e m o n s t r o u a c a p a c i d a d e fotossintética d e s t a s 

bactérias, e B u r d e r , c u j a contribuição f o i a p r o p o s t a de que 

d u r a n t e a fotossíntese b a c t e r i a n a nao h a v i a liberação de o x i g e 

n i o , embora achasse que o mesmo e r a p r o d u z i d o mas i m e d i a t a m e r i 

t e u t i l i z a d o na oxidação de H 2S (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

2.6 - Ocorrência de Bactérias O x i d a d o r a s de E n x o f r e em Lagoas 

de Estabilização 

Lagoas de estabilização c o n s t i t u e m um a m b i e n t e prop_í 

c i o ao d e s e n v o l v i m e n t o de m u i t a s bactérias o x i d a d o r a s de com 

p o s t o s r e d u z i d o s do e n x o f r e . 
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As bactérias v e r d e s e púrpuras do e n x o f r e são os 

p r i n c i p a i s o x i d a d o r e s de s u l f e t o em l a g o a s de estabi1ização,on 

de o c o r r e m em g r a n d e número (MARA & PEARSON, 1986)-. Segundo 

GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) , a m a i o r ocorrência d e s t a s bactérias se 

v e r i f i c a nas estações de verão e o u t o n o , quando as c o n c e n t r a 

coes de s u l f a t o ou s u l f e t o sao e l e v a d a s . 

As l a g o a s anaeróbias podem a p r e s e n t a r condições s u f i 

c i e n t e s de penetração de l u z p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o de bactê 

r i a s fotossintéticas que o x i d a m s u l f e t o . A zona mais adequada 

serã onde c o e x i s t e m l u z e e l e v a d a s concentrações de gãs s u l f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 

d r i c o p r o d u z i d o p o r redução dissimilatória de s u l f a t o . De a c o r 

do com GLOYNA ( 1 9 7 1 ) e SLETTEN & SINGER ( 1 9 7 1 ) , c i t a d o s p o r 

PFENNIG & TRUPER (.1981), e HOLM & VENNES ( 1 9 7 0 ) , l a g o a s anae 

r o b i a s t r a t a n d o aguas residuãrias o f e r e c e m condições p a r a o 

d e s e n v o l v i m e n t o t a n t o de bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o q u a n t o 

de bactérias púrpuras do e n x o f r e . 

Em l a g o a s f a c u l t a t i v a s , as bactérias f o t o s s i n t e t i z a d o 

r a s o c o r r e m a meia p r o f u n d i d a d e , l o g o a b a i x o da o x i p a u s a e da 

p r i n c i p a l zona de concentração de a l g a s (MARA & PEARSON, 1 9 8 6 ) . 

HOLM & VENNES ( 1 9 7 0 ) p e s q u i s a r a m a ocorrência de 

bactérias púrpuras do e n x o f r e em uma l a g o a de estabilização f a 

c u l t a t i v a ( 2 8 8 k g DBO^.ha ^. d ) a l i m e n t a d a com e s g o t o domést_i 

co, e o b s e r v a r a m que Th i o cap s a f l o r i d a n a e Chromat i u m v i n o s u m 

f o r a m as bactérias púrpuras p r e d o m i n a n t e s . A presença de b a c t e 

r i a s púrpuras e s t e v e a s s o c i a d a a diminuição da DBO,., ácidos vo 

lãteis e s u l f e t o . A remoção d e s t e último d e m o n s t r o u a e f i c i e n 

c i a d e s t a s bactérias na minimização de o d o r e s em l a g o a s . Ou 

t r a s bactérais púrpuras do e n x o f r e , comuns em s i s t e m a s de t r a 
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t a m e n t o de e s g o t o s são T h i o c a p s a r o s e o p e r s i c i n a , v a r i a s espê 

c i e s , de Chromat i u m e T h i o c y s t i s violácea (PFENNIG & TRUPER, 

1 9 8 1 ) . COOPER e t a l i i ( 1 9 7 5 ) o b s e r v a r a m que T h i o c a p s a róseo 

p e r s i c i n a f o i a bactéria o x i d a d o r a do e n x o f r e p r e d o m i n a n t e nu 

ma l a g o a que r e c e b i a aguas residuãrias de c u r t i m e n t o de p e l e s 

de o v e l h a . 

Quanto ãs bactérias i n c o l o r e s do e n x o f r e , nao são en 

c o n t r a d a s com frequência em l a g o a s de estabilização (GLOYNA & 

ESPINO, 1 9 6 9 ) . MARA & PEARSON ( 1 9 8 6 ) r e f e r e m - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p o u c a i n f o r 

mação s o b r e a significância d e s t a s bactérias em l a g o a s de e s t a 

bilizaçao de e s g o t o s . 

2.7 - Ocorrência de Bactérias R e d u t o r a s de E n x o f r e em Lagoas 

de Estabilização 

Embora nao se tenham dados explícitos na. l i t e r a t u r a 

r e l a t i v o s ã ocorrência de bactérias r e d u t o r a s de compos t o s i 

norgânicos de e n x o f r e em l a g o a s de estabilização, com base nas 

características ecológicas d e s t e s o r g a n i s m o s é fãcil d e d u z i r 

sua presença em t a i s a m b i e n t e s . 

As l a g o a s anaeróbias, com m a t e r i a l orgânico e s u l f a 

t o a f l u e n t e s , f o r n e c e m condições i d e a i s p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o 

de bactérias r e d u t o r a s . D e s u l f o v i b r i o , p o r e x e m p l o , é comum em 

a m b i e n t e s aquáticos com e s t a s características (BROCK e t a l i i , 

1 9 8 4 ) . A a t i v i d a d e de bactérias r e d u t o r a s em l a g o a s anaeróbias 

ê f a c i l m e n t e i d e n t i f i c a d a p e l o d e s p r e n d i m e n t o de o d o r e s desa 

gradáveis como consequência da produção de s u l f e t o de hidrog_e 

n i o . 
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Em l a g o a s f a c u l t a t i v a s , as bactérias r e d u t o r a s de 

s u l f a t o o c o r r e m na região anaeróbia, próxima ã camada de l o d o . 

Lagoas de maturação nao f a v o r e c e m o d e s e n v o l v i m e n t o 

de bactérias de redução dissimilatória de s u l f a t o , e m v i r t u d e 

das e l e v a d a s concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o e b a i x o con 

teúdo de m a t e r i a l orgânico. 

2.8 - E f e i t o Tóxico e Inibição de V i d a Aquática p o r S u l f e t o 

Num a m b i e n t e aquático, o s u l f e t o em sua f o r m a nao ic> 

n i z a d a (H^S) nao é responsável apenas p e l a liberação de maus 

o d o r e s , mas está d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d o com a t o x i c i d a d e sc^ 

b r e o r g a n i s m o s v i v o s , i n c l u s i v e p e i x e s . 

Em l a g o a s de estabi1izaçao,onde o p r i n c i p i o de depu 

ração b a s e i a - s e na s i m b i o s e e n t r e a l g a s e bactérias, o e f e i t o 

tóxico de s u l f e t o s o b r e a população, s o b r e t u d o de a l g a s , i r a 

comprometer s e r i a m e n t e o p r o c e s s o de t r a t a m e n t o . Nas a l g a s , o 

s u l f e t o de hidrogénio i n i b e o a p a r e l h o fotossintético e conse 

q u e n t e m e n t e a fotossíntese,e em bactérias anaeróbias h e t e r o t r o 

f i c a s i n i b e a a t i v i d a d e metabólica (MARA & PEARSON, 1 9 8 6 ) . Se 

gundo os a u t o r e s , o s u l f e t o de hidrogénio p e n e t r a nas membr_a 

nas c e l u l a r e s d esses o r g a n i s m o s . 

A f a i x a de concentração de s u l f e t o que se t o r n a o f e n 

s i v a ãs a l g a s , segundo GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) , é de 6,5 mg/l a 

8,5 m g / l . MARA & PEARSON ( 1 9 8 6 ) a f i r m a r a m q u e , p a r a v a l o r e s de 

pH característicos de l a g o a s de estabilização, concentrações 

de 8 mg/l sao s u f i c i e n t e s p a r a i n i b i r a fotossíntese. 
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E x i s t e m a l g a s mais sensíveis ao s u l f e t o que o u t r a s . 

PEARSON e t a l i i (.1987) d e m o n s t r a r a m que as a l g a s mais sensí 

v e i s sao, em ordem d e c r e s c e n t e : E u g l e n a , S cene de s mus, C h l o r e l l a 

e Ch1amydomonas• P o r t a n t o , o s u l f e t o pode i n f l u e n c i a r a espe 

ciaçao de a l g a s em a m b i e n t e s aquáticos. 

Um dos p r i n c i p a i s f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a t o x i c i d a 

de do s u l f e t o s o b r e a v i d a aquática é o pH. Quanto menor o pH, 

m a i o r o e f e i t o tóxico do s u l f e t o (HOWSLEY & PEARSON, 1979; c i 

t a d o s p o r PEARSON e t a l i i , 1 9 8 7 ) . P a r a os p e i x e s e m a c r o i n v e r 

t e b r a d o s , o s u l f e t o é tóxico quando o pH está a b a i x o de 7,0, 

onde se tem de 50 a 100% do s u l f e t o na f o r m a de E^S (DUNNETTE 

e t a l i i , 1 9 8 5 ) . 

0 tempo de exposição de o r g a n i s m o s v i v o s ao s u l f e t o 

também deve s e r c o n s i d e r a d o . No caso das a l g a s , o r e e s t a b e l e 

c i m e n t o da a t i v i d a d e fotossintética é t a n t o mais l e n t o q u a n t o 

m a i o r o tempo de c o n t a t o com o s u l f e t o (PEARSON e t a l i i , 1 9 8 7 ) . 

2.9 - Geração de Odores em Lagoas de Estabilização 

Em a m b i e n t e s aquáticos poluídos com resíduos organ_i 

c o s , e x i s t e m várias f o n t e s de geração de o d o r e s . Os p r o d u t o s 

f i n a i s do m e t a b o l i s m o de d e t e r m i n a d a s a l g a s v e r d e - a z u l a d a s , 

diatomáceas e f l a g e l a d a s p i g m e n t a d a s c o n s t i t u e m um bom exemplo 

(GLOYNA & ESPINO, 1 9 6 9 ) . 

D e t e r m i n a d o s compostos de e n x o f r e também sao f o n t e s 

de geração de o d o r e s . E s t e é o caso das m e r c a p t a n a s e s u l f e t o 

de hidrogénio, l i b e r a d o s no p r o c e s s o de dissu1furaçao (ATLAS 
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& BARTHA, 1 9 8 7 ) . Em l a goas de estabilização, t o d a v i a , a p r i n c i 

p a i f o n t e de o d o r é o s u l f e t o de hidrogénio p r o d u z i d o p e l a a t i 

v i d a d e das bactérias de redução dissimilatória de s u l f a t o . 

Os f a t o r e s que podem l i m i t a r a redução dissimilatõ 

r i a de s u l f a t o p o r bactérias, e c o n s e q u e n t e m e n t e a geração de 

o d o r e s , sao as concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o e o p o t e n 

c i a i de óxido-redução (GLOYNA E ESPINO, 1 9 6 9 ) . ZO BELL & RITTEN 

BERG ( 1 9 4 8 ) , c i t a d o s p o r GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) , d e t e r m i n a r a m 

que a f a i x a de p o t e n c i a l de óxido-reduçao p a r a o c r e s c i m e n t o 

de bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o v a r i a e n t r e -lOOmV a -300mV 

num pH = 7,0. Quanto ãs concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o , 

devem p r e v a l e c e r condições de a n a e r o b i o s e . Além do oxigénio, a 

presença de n i t r a t o ou de íons férricos i n i b e a redução de s u l f a 

t o (ATLAS & BARTHA, 1 9 8 7 ) . A a t i v i d a d e d e s s a s bactérias a i n d a 

depende de o u t r o s f a t o r e s como c a r g a orgânica, concentrações 

de s u l f a t o e t e m p e r a t u r a (MARA & PEARSON, 1 9 8 6 ) . P a r a v a l o r e s 

o ~ 
de t e m p e r a t u r a a b a i x o de 15 C, a t a x a de redução de s u l f a t o c a i 

b r u s c a m e n t e (WHEATLAND, 1954; c i t a d o p o r GLOYNA & ESPINO, 1969 

e MARA & PEARSON, 1 9 8 6 ) . Acima de 15°C,a t a x a de geração de 

s u l f e t o p r a t i c a m e n t e d u p l i c a p a r a cada 10°C de aumento da tem 

p e r a t u r a (GLOYNA & ESPINO, 1 9 6 9 ) . 0 v a l o r de pH também é de v_i 

t a l importância na questão de geração de o d o r e s , jã que e um 

f a t o r d e t e r m i n a n t e da f o r m a em que o s u l f e t o e s t a p r e s e n t e em 

um d e t e r m i n a d o a m b i e n t e aquático. P a r a v a l o r e s de pH acima de 

8,0, a m a i o r p a r t e do s u l f e t o está nas f o r m a s i o n i z a d a s (HS e 

-2 -

S ) , e a q u a n t i d a d e de H^S e t a o pequena que sua pressão p a r 

c i a i não é s u f i c i e n t e p a r a c a u s a r p r o b l e m a s de o d o r e s . Quando 

o pH c a i p a r a v a l o r e s a b a i x o de 8,0, o H^S p r e d o m i n a e sua p r e ^ 

são p a r c i a l t o r n a - s e e l e v a d a causando p r o b l e m a s de odores (SAWYER 
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& McCARTY, 1 9 8 5 ) . 

Na t e n t a t i v a de o t i m i z a r p r o j e t o s de l a g o a s de e s t a 

bilizaçao no que se r e f e r e ao c o n t r o l e de geração de s u l f e t o , 

e c o n s e q u e n t e m e n t e de t o d o s os e f e i t o s p r e j u d i c i a i s que pode 

c a u s a r , GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) p r o p u s e r a m um modelo matemático 

que e s t i m a a geração de s u l f e t o em t a i s a m b i e n t e s . 

N e s t e e s t u d o , u t i l i z a r a m um modelo r e d u z i d o de l a 

goa f a c u l t a t i v a a l i m e n t a d o com e s g o t o sintético. 0 modelo ma 

temático p r o p o s t o f o i : 

( S = ) = KCSO") ( 2 . 8 ) 
4 

onde: (S ) é a concentração média de s u l f e t o na l a g o a no perío 

do de 24 h o r a s , K é uma c o n s t a n t e a d m e n s i o n a l que é função da 

c a r g a orgânica s u p e r f i c i a l , tempo de detenção hidráulica e da 

t e m p e r a t u r a média da l a g o a , e (SO^) é a concentração dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I o n 

s u l f a t o no a f l u e n t e . 

Algumas soluções já f o r a m a p r e s e n t a d a s no s e n t i d o de 

e l i m i n a r o d o r e s . A manutenção de uma camada s u p e r f i c i a l o x i g e 

nada na massa líquida pode s e r uma solução adequada. Segundo 

GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) , em l a g o a s f a c u l t a t i v a s , , a camada sup£ 

r i o r com concentrações s i g n i f i c a t i v a s de oxigénio d i s s o l v i d o 

impede a passagem de o d o r e s de p r o d u t o s f i n a i s da respiração 

anaeróbia p a r a a a t m o s f e r a , j a que e s t e s m a t e r i a i s podem s e r 

o x i d a d o s química ou b i o l o g i c a m e n t e a n t e s de a t i n g i r e m a s u p e r 

fície. Em l a g o a s anaeróbias o c o n t r o l e de o d o r e s pode s e r f e _ i 

t o através da recirculaçao de e f l u e n t e s de estágios aeróbios. 

KOBAYASHI e t a l i i ( 1 9 8 3 ) i n v e s t i g a r a m o uso de bacté 

r i a s fotossintéticas do e n x o f r e na remoção de s u l f e t o de h i d r o 
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génio,chegando a r e s u l t a d o s p o s i t i v o s . 

2.10 - Cinética das Modificações de Formas do E n x o f r e 

A m a i o r i a dos fenómenos do c i c l o do e n x o f r e a i n d a 

nao se e n c o n t r a m o d e l a d a . E x i s t e m , no e n t a n t o , na l i t e r a t u r a , 

e l e m e n t o s que podem f o r n e c e r uma i d e i a da v e l o c i d a d e das r e a 

coes que e n v o l v e m compostos de e n x o f r e , a s s i m como f a t o r e s que 

a c e l e r a m ou i n i b e m e s t a s reaçoes. Taxas de oxidação e redução 

de compostos do e n x o f r e e t a x a s de fixação dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 p o r bacté 

r i a s fototrõficas sao e x e m p l o s dos e l e m e n t o s que podem s e r u 

t i l i z a d o s como parâmetros p a r a o e s t u d o da cinética das t r a n s 

formações das f o r m a s de e n x o f r e , 

A t e m p e r a t u r a c o n s t i t u i um dos p r i n c i p a i s a g e n t e s ca 

t a l i s a d o r e s dos p r o c e s s o s de oxidação e redução dos compostos 

de e n x o f r e . JORGENSEN ( 1 9 8 2 ) comparou o e f e i t o da t e m p e r a t u r a 

s o b r e as t a x a s de oxidação química e bioquímica de s u l f e t o na 

i n t e r f a c e H2S-O2 de três a m b i e n t e s n a t u r a i s : Mar N e g r o , Lago 

S o l a r e uma massa de B e g g i a t o a c r e s c e n d o s o b r e uma superfície 

de l o d o . As m a i o r e s t a x a s de oxidação e s t i v e r a m a s s o c i a d a s as 

t e m p e r a t u r a s mais e l e v a d a s . D e s t a f o r m a , p a r a v a l o r e s de tempe 

r a t u r a i g u a i s a 6°C (Mar N e g r o ) , 20°C (massa de B e g g i a t o a ) e 

50°C (Lago S o l a r ) , as t a x a s de oxidação f o r a m , r e s p e c t i v a m e n 

- 2 - 1 - 2 - 1 - 2 - 1 
t e , lOm mol.m ,d , 12m mol.m ,d e 20 a 30m mo 1.m ,d 

A oxidação bioquímica de s u l f e t o também pode s e r ace 

l e r a d a p e l a i n t e n s i d a d e l u m i n o s a . De a c o r d o com e s t u d o s r e a l _ i 

zados p o r GUERRERO e t a l i i ( 1 9 8 5 ) , as t a x a s de oxidação de H 2S, 
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p e s q u i s a d a s em d o i s l a g o s da Espanha, f o r a m b a s t a n t e a f e t a d a s 

p e l a l u z . No Lago C i s o , o n d e h a v i a m a i o r penetração de l u z , a t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. , _ 2 - i 
xa de oxidação f o i de 23,Om mol.m .d , e n q u a n t o que no Lago 

V i l a r , o n d e as condições de iluminação eram i n f e r i o r e s , e s t e va 

-2 -1 

l o r f o i de 6 , 8m mol.m .d . VAN GEMERDEN e t a l i i ( 1985) inve_s 

t i g a r a m o c i c l o diário do m e t a b o l i s m o de bactérias p u r p u r a s do 

e n x o f r e no Lago C i s o e v e r i f i c a r a m que as m a i o r e s t a x a s de f i 

xaçao de CO^ e oxidação de s u l f e t o o c o r r e r a m ao meio d i a , sen 

do i g u a i s , r e s p e c t i v a m e n t e , a 2 l u mo 1.1 ^.h ^ e 47u m o l . l ^.h ^ 

a 2m de p r o f u n d i d a d e . No e n t a n t o , a m a i o r a t i v i d a d e das bacté 

r i a s f o i v e r i f i c a d a no nível l,75m onde a t a x a e s p e c i f i c a de 

oxidação de s u l f e t o f o i 13,3u mol.mg ^ peso seco.h , e n q u a n t o 

que a 2m de p r o f u n d i d a d e f o i i g u a l a 6 ,2 u mol.mg ''"peso seco.h \ 

E l e m e n t o s de cinética r e l a t i v o s aos p r o c e s s o s o x i d a 

t i v o s do e n x o f r e também f o r a m m e n c i o n a d o s p o r TRUPER ( 1 9 6 4 ) . 

Segundo o a u t o r , na fotooxidaçao de H2S p o r C h r o m a t i u m o k e n i i , 

o tempo g a s t o p a r a a oxidação de H^S p a r a e n x o f r e e l e m e n t a r 

( e q . 2.2) ê c e r c a de 1/3 a 1/4 do tempo necessário p a r a a o x i 

dação q u a n t i t a t i v a c o m p l e t a de s u l f e t o p a r a s u l f a t o . 

Quanto ao p r o c e s s o de redução dissimilatória de su_l 

f a t o , o aumento da t e m p e r a t u r a r e s u l t a em m a i o r e s t a x a s de r e 

dução, c o n f o r m e d i s c u t i d o no i t e m 2.9. A presença de c a r b o n o 

também e x e r c e influência no p r o c e s s o , c o n s t i t u i n d o - s e num f a 

t o r l i m i t a n t e da t a x a de redução de s u l f a t o (ATLAS & BARTHA, 

1 9 8 7 ) . Segundo os a u t o r e s , em s e d i m e n t o s m a r i n h o s , as t a x a s de 

redução dissimilatória de s u l f a t o aumentam com a adição de com 

p o s t o s orgânicos. MAREE & STRYDOM ( 1 9 8 5 ) i n v e s t i g a r a m o uso de 

um r e a t o r de meio sólido e f l u x o a s c e n d e n t e ( f i l t r o biológico 
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anaeróbio de f l u x o a s c e n d e n t e ) p a r a a remoção de s u l f a t o em 

aguas de minas e e f l u e n t e s i n d u s t r i a i s . F o i v e r i f i c a d o que es 

t e t i p o de r e a t o r e x i b i u m a i o r e s t a x a s de redução de s u l f a t o 

em relação a um r e a t o r c o m p l e t a m e n t e m i s t u r a d o , t e n d o em v i s t a 

que o meio s o l i d o promove um m a i o r c o n t a t o das células de bac 

t e r i a s com o s u l f a t o , d e v i d o ã m a i o r área s u p e r f i c i a l . 

2.11 - Corrosão B a c t e r i a n a 

A corrosão b a c t e r i a n a de f e r r o , aço, c o n c r e t o , e t c , 

c o n s t i t u i um sério p r o b l e m a de ordem económica, onde g r a n d e s 

somas de d i n h e i r o sao empregadas t a n t o na prevenção q u a n t o na 

substituição de peças já d e t e r i o r a d a s (POSTGATE, 1982; HAMIL 

TON, 1 9 8 5 ) . 

A l i t e r a t u r a i l u s t r a vários casos de corrosão de t u 

bos de e s g o t o s , o l e o d u t o s , t o r r e s de refrigeração, e t c . 

A p e s a r da participação de vários m i c r o o r g a n i s m o s nos 

p r o c e s s o s de corrosão, as bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o sao 

c o n s i d e r a d a s os p r i n c i p a i s e n v o l v i d o s , sendo responsáveis p o r 

a p r o x i m a d a m e n t e 50% dos casos de corrosão (HAMILTON, 198 5 ) . S u a 

participação na corrosão de aço e f e r r o e s t a r e l a c i o n a d a a f o r 

mação de f e r r o f e r r o s o (BROCK e t a l i i , 1 9 8 4 ) . 

É b a s t a n t e comum a corrosão de e s t r u t u r a s metálicas 

( c a n o s , fundações) a s s e n t a d a s em s o l o s que contêm s u l f a t o . Dejs 

se modo, sob condições anaeróbias, o f e r r o das superfícies me 

tãlicas r e a g e e s p o n t a n e a m e n t e com a água, f o r m a n d o hidróxido f e r 

r o s o e hidrogénio, que f i c a m a d e r i d o s ã superfície. Por sua vez, 
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bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o , como p o r e x e m p l o D e s u 1 f o v i b r i o 

d e s u l f u r i c a n s , u t i l i z a m o hidrogénio p r o d u z i d o como f o n t e de e 

n e r g i a , f o r m a n d o H^S. Através da reaçao química espontânea, o 

H 2S a t a c a o f e r r o, p r o du z i n d o s u l f e t o f e r r o s o e hidrogénio. No 

f i n a l do p r o c e s s o , t e m - s e que o f e r r o metálico é c o n v e r t i d o pa 

r a hidróxido f e r r o s o e s u l f e t o f e r r o s o , segundo as reaçoes (A 

TLAS & BARTHA, 1 9 8 7 ) : 

Fe° + 2H 20 

4H 0 + CaSO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 4 

+ 2 
2H 2S + Fe 

F e ( O H ) 2 + H 2 ( 2 . 9 ) 

H2S + Ca(OH) 2 + 2H 20 ( 2 . 1 0 ) 

FeS + H 2 ( 2 . 1 1 ) 

FeS + 3Fe(OH) 2 + Ca(OH) 2 ( 2 . 1 2 ) 4Fe° + CaSO. + 4H„0 
4 2 

Além das bactérias r e d u t o r a s de s u l f a t o , o u t r a s bac 

t e r i a s do c i c l o do e n x o f r e podem c a t a l i s a r p r o c e s s o s de c o r r o 

sao. Na presença de oxigénio, as bactérias c a p a z e s de o x i d a r 

compostos r e d u z i d o s do e n x o f r e com produção de ácido sulfúrico 

p r o v o c a m a deterioração de f e r r o e c o n c r e t o . T h i o b a c i l l u s cons 

t i t u i um bom exemplo d e s t e s o r g a n i s m o s . 0 c r e s c i m e n t o aeróbio 

de T h i o b a c i l l u s spp r e s u l t a em a l t a s concentrações de ácido s u l 

fúrico e b a i x o pH, que sao responsáveis p e l a corrosão de e s t r u 

t u r a s de c o n c r e t o t a i s como t u b o s de e s g o t o s (HAMILTON, 1 9 8 5 ) . 

A deterioração do c o n c r e t o se dá p e l a reaçao do ácido s u l f u r i 

co com c a r b o n a t o de cálcio (ANDERSON, 1 9 7 8 ) . 



3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

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

P a r a a t e n d e r aos o b j e t i v o s da p e s q u i s a , f o i e s t u d a d o 

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 , l o c a l i z a d o na EXTRA 

BES (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), a l i m e n t a d o com e s g o t o doméstico da c i d a d e de Cam 

p i n a Grande - Paraíba. 

0 s i s t e m a c o n s i s t i u em uma série de c i n c o l a g o a s de 

estabilização p r o f u n d a s , sendo a p r i m e i r a uma l a g o a anaeróbia 

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 , s e g u i d a de uma l a g o a f a c u l t a t i 

v a s e c u n d a r i a Fg e t r e s l a g o a s de maturação: M^, Mg e Mg. 

0 e f l u e n t e da l a g o a anaeróbia c o r r e s p o n d i a ao a f l u e n 

t e da l a g o a f a c u l t a t i v a secundária, e a s s i m s u c e s s i v a m e n t e , _a 

té que o e f l u e n t e da última l a g o a da série (Mg) e r a lançado em 

um r i a c h o que p a s s a nas p r o x i m i d a d e s da estação e x p e r i m e n t a l . 

0 e l e m e n t o de conexão e n t r e cada r e a t o r e r a um t u b o de PVC com 

75 mm de diâmetro. Na e x t r e m i d a d e d e s t e t u b o , e x i s t i a um r e t e n 

t o r p a r a i m p e d i r o f l u x o de escuma de uma l a g o a p a r a o u t r a . 

Um pequeno desnível e n t r e os r e a t o r e s p e r m i t i a que o 

f l u x o , ao l o n g o da série, se desse p o r g r a v i d a d e . 

Os r e a t o r e s f o r a m construídos em a l v e n a r i a de t i j o l o , 
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e r e v e s t i d o 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 m e n t o 

e a r e i a , de f o r m a a g a r a n t i r um s i s t e m a t o t a l m e n t e e s t a n q u e . 

A f i g u r a 3.1 a p r e s e n t a o S i s t e m a E x p e r i m e n t a l e s t u d a 

do. Suas características físicas e o p e r a c i o n a i s estão a p r e s e n 

t a d a s nos q u a d r o s 3.1 e 3.2, r e s p e c t i v a m e n t e . 

3.2 - Alimentação do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l 

0 S i s t e m a E x p e r i m e n t a l e r a a l i m e n t a d o , i n i n t e r r u p t a 

m ente, através do bombeamento de e s g o t o b r u t o . E s t e e r a c a p t a 

do do " I n t e r c e p t o r da D e p u r a d o r a " p o r um poço umido, s i t u a d o ao 

l a d o de um dos poços de v i s i t a do i n t e r c e p t o r . Do poço úmido, 

o e s g o t o chegava a um t a n q u e de nível c o n s t a n t e através de uma 

tubulação de r e c a l q u e com o uso de uma bomba submersa do t i p o 

FLYGT, com potência de 1,2 HP e 3380 rpm. 0 e x c e d e n t e de esgo 

t o que chegava ao t a n q u e de nível c o n s t a n t e e s c o a v a p a r a o po 

ço umido p o r g r a v i d a d e . Do ta n q u e de nível c o n s t a n t e , o esgo 

t o e r a bombeado p a r a a p r i m e i r a l a g o a da série ( A _ ) através de 

uma bomba peristáltica WATSON-MARLOW modelo HRSV ( F a l m o u t h , 

C o r n w a l l - E n g l a n d ) , a j u s t a d a p a r a f o r n e c e r uma vazão de 9,216 

m . d 

A f i g u r a 3.2 a p r e s e n t a o esquema d e s c r i t o a cima. 

3.3 - Caracterização dos T i p o s de E x p e r i m e n t o s 

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

e xpe r imen t o s . 
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3.3.1 - E x p e r i m e n t o I 

E s t e e x p e r i m e n t o c o n s i s t i u no m o n i t o r a m e n t o do S i s t e 

ma E x p e r i m e n t a l . 

Com frequência de uma a duas vezes p o r semana, ãs 8 

h o r a s da manha, eram r e a l i z a d a s c o l e t a s de a m o s t r a s de e s g o t o 

b r u t o e do e f l u e n t e de cada u n i d a d e componente do S i s t e m a . 

0 E x p e r i m e n t o I f o i l e v a d o a e f e i t o no período de 

25/08/87 a 18/12/87, com o l e v a n t a m e n t o dos s e g u i n t e s parâme 

t r o s : concentrações de s u l f a t o e s u l f e t o t o t a l , pH e t e m p e r a t u 

r a das a m o s t r a s . 

3.3.2 - E x p e r i m e n t o I I 

E s t e e x p e r i m e n t o t e v e como o b j e t i v o a determinação 

de d i v e r s o s parâmetros ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e dos r e a t o r e s . 

Foram d e t e r m i n a d a s as concentrações de s u l f a t o , s u l f e t o t o t a l , 

oxigénio d i s s o l v i d o , c l o r o f i l a _a, v a l o r e s de pH e t e m p e r a t u r a , 

além de dados meteorológicos r e l a t i v o s â v e l o c i d a d e dos v e n t o s , 

radiação s o l a r e t e m p e r a t u r a do a r . 

Com duração de 24 h o r a s e frequência s e m a n a l , o Exp_e 

r i m e n t o I I c o n s i s t i u na c o l e t a de a m o s t r a s da c o l u n a líquida 

p o r i n t e i r o e de mais dez níveis ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e de 

cada r e a t o r ( 5 , 10, 15, 20, 30, 40, 70, 100, 150 e 195 cm). As 

a n a l i s e s de oxigénio d i s s o l v i d o e pH eram r e a l i z a d a 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 . Os demais parâmetros so eram l e v a n t a d o s 

nas a m o s t r a s de c o l u n a líquida, dos níveis 5 cm e 195 cm e mais 
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t r e s níveis intermediários, s e l e c i o n a d o s v i s u a l m e n t e , com base 

na presença ou ausência de a l g a s . 

As c o l e t a s eram i n i c i a d a s ãs 6 h o r a s da manha e t e r 

minavam ãs 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e , sendo o i n t e r v a l o 

e n t r e duas c o l e t a s c o n s e c u t i v a s i g u a l a 4 h o r a s . 

0 E x p e r i m e n t o I I f o i l e v a d o a e f e i t o no período de 

19/08/87 a 29/12/87. A p a r t i r de 09/12/87, f o r a m incluídas nes 

t e e x p e r i m e n t o as análises de e n x o f r e e l e m e n t a r e b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s _a, b_, _c e _d nas 6 amostras s e l e c i o n a d a s , além da d e t e r m i 

nação da R.adiaçao S o l a r Fo t o s s i n t e t i camente A t i v a (RSFA). A 

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

2 h o r a s da madrugada, já que em e x p e r i m e n t o s a n t e r i o r e s f o i ve 

r i f i c a d a uma s i m i l a r i d a d e com os r e s u l t a d o s o b t i d o s as 22 ho 

ra s e 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e . 

3. 4 - C o l e t a de A m o s t r a s 

No E x p e r i m e n t o I , as a m o s t r a s de e f l u e n t e eram c o l e 

t a d a s no t u b o de s a l d a de cada r e a t o r , e o e s g o t o b r u t o e r a co 

l e t a d o no t u b o de e n t r a d a da p r i m e i r a l a g o a da série ( A ^ ) . 

P a r a a determinação de s u l f e t o t o t a l , as a m o s t r a s _e 

ram c o l e t a d a s em f r a s c o s de v i d r o com c a p a c i d a d e de 125 m l , en 

q u a n t o que as a m o s t r a s p a r a a determinação de s u l f a t o eram c_o 

l e t a d a s em b a l d e s plásticos. 

No E x p e r i m e n t o I I , as c o l e t a s eram r e a l i z a d a s u t i l i _ 

z a ndo-se duas séries de onze f r a s c o s cada uma. Um f r a s c o e r a 
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u t i l i z a d o p a r a c o l e t a de a m o s t r a da c o l u n a l i q u i d a , e os dez 

r e s t a n t e s d e s t i n a v a m - s e a c o l e t a das a m o s t r a s nos vários n i 

v e i s distribuídos 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 . Uma das 

séries e r a de f r a s c o s de 125 m l , e d e s t i n a v a - s e ã c o l e t a de a 

m o s t r a s p a r a a determinação de s u l f e t o t o t a l . A o u t r a c o n s i s 

t i a em f r a s c o s de DBO de 300 m l , e d e s t i n a v a - s e a c o l e t a de a 

m o s t r a s p a r a a determinação de oxigénio d i s s o l v i d o , pH, s u l f a 

t o e c l o r o f i l a j i . Na segunda f a s e do E x p e r i m e n t o I I , uma t e r 

c e i r a série de f r a s c o s de 300 ml f o i u t i l i z a d a p a r a as análi 

ses de e n x o f r e e l e m e n t a r e b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as. 

P a r a a realização das c o l e t a s do E x p e r i m e n t o I I , f o i 

u t i l i z a d a uma p l a t a f o r m a de c o l e t a s i t u a d a no c e n t r o da l a g o a , 

a a p r o x i m a d a m e n t e 20 cm da superfície l i q u i d a . E s t a c o n s i s t i a 

em um a b r i g o de m a d e i r a com divisões i n t e r n a s , no i n t e r i o r do 

q u a l e n c o n t r a v a m - s e uma bomba p e r i s t a l t i c a p a r a c o l e t a de amos 

t r a s e um te1etermômetro p a r a medição de t e m p e r a t u r a . 0 a b r i g o 

a p o i a v a - s e s o b r e t r i l h o s de f e r r o e e r a p r o t e g i d o p o r uma co 

b e r t u r a plástica. 0 acesso aos e q u i p a m e n t o s i n s t a l a d o s no a b r i 

go e r a r e a l i z a d o através de um e s t r a d o de m a d e i r a , também a p o i 

ado s o b r e os t r i l h o s , e s t e s , p o r sua vez a p o i a d o s s o b r e as pa_ 

re d e s l a t e r a i s do r e a t o r . 

A bomba p e r i s t a l t i c a u t i l i z a d a e r a do t i p o MHRE 100, 

marca WATSON-MARL0W LIMITED ( F a l m o u t h , C o r n w a l l - E n g l a n d ) , p r o 

v i d a de dez c a n a i s de c o l e t a . A bomba s u c c i o n a v a as a m o s t r a s _a 

través de t u b o s de s i l i c o n e com 5 mm de diâmetro, que p o r sua 

vez se d i s t r i b u i a m ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e da l a g o a , f i x a d o s 

a uma h a s t e de alumínio p e r f u r a d a nos níveis m e n c i o n a d o s no 

i tem 3.3.2. 
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A h a s t e t i n h a t r e s m e t r o s de c o m p r i m e n t o , secção 

t r a n s v e r s a l q u a d r a d a , p o s i c i o n a d a de modo que a e x t r e m i d a d e 

dos t u b o s de sucção f i c a s s e v o l t a d a p a r a a direção do a f l u e n t e . 

P a r a a h a s t e se m a n t e r na posição v e r t i c a l no i n t e r i o r do r e a 

t o r , e r a f i x a d a a um b l o c o de c o n c r e t o com 15 cm de diâmetro e 

20 cm de a l t u r a . A f i g u r a 3.3 i l u s t r a a p l a t a f o r m a de c o l e t a 

d e s c r i t a a c i m a . 

A n t e s de cada c o l e t a , e r a dada uma d e s c a r g a de a p r o 

ximadamente 3 m i n u t o s , com a f i n a l i d a d e de e s g o t a r t o d o o l i 

q u i d o r e m a n e s c e n t e da c o l e t a a n t e r i o r , de modo a nao h a v e r i n 

terferência nas a n a l i s e s . E s t a d e s c a r g a e r a dada d e n t r o de um 

r e c i p i e n t e , p a r a nao p r o v o c a r turbulência no i n t e r i o r da l a g o a . 

A c o l e t a de a m o s t r a da c o l u n a líquida, p o r i n t e i r o , 

e r a r e a l i z a d a com o auxílio de um t u b o de PVC de 50 mm de diâ 

m e t r o e 3 m dc c o m p r i m e n t o , p r o v i d o de um d i s p o s i t i v o de ab e r 

t u r a e f e c h a m e n t o numa das e x t r e m i d a d e s . 0 t u b o e r a i n t r o d u z j . 

do p e r p e n d i c u l a r m e n t e ã superfície da l a g o a , com o d i s p o s i t i v o 

a b e r t o , até a p r o f u n d i d a d e de d o i s m e t r o s . Em s e g u i d a , o disp_o 

s i t i v o e r a f e c h a d o com o auxílio de um cabo de aço, e o t u b o 

e r a r e t i r a d o da l a g o a . 0 líquido c o l e t a d o e r a então v e r t i d o em 

um b a l d e plástico de onde r e t i r a v a m - s e as a m o s t r a s p a r a a n a l _ i 

se. A c o l e t a da a m o s t r a da c o l u n a d'ãgua e r a r e a l i z a d a apos a 

c o l e t a das a m o s t r a s dos d i f e r e n t e s níveis, de m a n e i r a a nao 

c a u s a r perturbações no i n t e r i o r da massa l i q u i d a . 

D u r a n t e a c o l e t a , eram r e a l i z a d a s medições de i n t e r i 

s i d a d e de radiação s o l a r , v e l o c i d a d e do v e n t o , RSFA e t e m p e r a 

t u r a. 

Num relatório de c o l e t a , f i c a v a m r e g i s t r a d a s as i r i 
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formações r e l a t i v a s ãs condições climáticas, ao a s p e c t o da l a 

goa, ao a s p e c t o das a m o s t r a s , e t c . 

T e r m i n a d a a c o l e t a , as a m o s t r a s eram l e v a d a s p a r a o 

laboratório de f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s i c o - q u i m i c a , onde eram f e i t a s as análises. 

3.5 - Métodos Analíticos 

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

No E x p e r i m e n t o I , a t e m p e r a t u r a das a m o s t r a s e r a de 

t e r m i n a d a d u r a n t e a c o l e t a com uso de um termómetro de f i l a m e n 

t o de mercúrio, marca INCOTERM, com e s c a l a de -10°C a +160°C. 

No E x p e r i m e n t o I I , a t e m p e r a t u r a da a m o s t r a de c o l u 

na l i q u i d a e r a d e t e r m i n a d a com o mesmo termómetro e s p e c i f i c a d o 

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

t e m p e r a t u r a e r a d e t e r m i n a d a através de um t e l e t e r m o m e t r o Y S I , 

modelo 44 TD. 0 t e l e t e r m o m e t r o d i s p u n h a de doze c a n a i s de med_i 

çao de t e m p e r a t u r a . Q u a t o r z e s e n s o r e s eram distribuídos ao I o n 

go da p r o f u n d i d a d e da massa l i q u i d a através de uma h a s t e de a 

lumínio, idêntica ã d e s c r i t a no i t e m 3.4. D o i s d e s t e s s e n s o r e s 

d e t e r m i n a v a m a t e m p e r a t u r a do a r , e os doze r e s t a n t e s d i s t r j L 

buíam-se nas s e g u i n t e s p r o f u n d i d a d e s : 10, 15, 25, 40, 55, 70, 

85, 100, 115, 130, 160 e 190 cm. 

3.5.2 - Oxigénio d i s s o l v i d o 

As concentrações de oxigénio d i s s o l v i d o f o r a m d e t e r 
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minadas através de um m e d i d o r de oxigénio Y S I , modelo 54 ABP, 

com e l e t r o d o de membrana s e l e t i v a , de a c o r d o com as recomenda 

ções do S t a n d a r d Methods ( 1 9 8 5 ) . 

3.5.3 - pH 

Os v a l o r e s de pH f o r a m d e t e r m i n a d o s através do Meto 

do Potenciométrico d e s c r i t o no S t a n d a r d Methods ( 1 9 8 5 ) , com a 

utilização de um m e d i d o r de pH PYE UNICAM-PW 9418 com e l e t r o d o 

combinado PYE UNICAM. 

3.5.4 - Su l f a t o 

As concentrações de 

c o r d o com o Método Turbidimét 

( 1 9 8 5 ) . F o i u t i l i z a d o um espe 

B382. Uma c u r v a de calibração 

s u l f a t o ) f o i d e t e r m i n a d a sob 

t o d o . 

3.5.5 - S u l f e t o t o t a l 

As concentrações de s u l f e t o t o t a l f o r a m d e t e r m i n a d a s 

de a c o r d o com o Método do A z u l de M e t i l e n o , com o pré-tratamen 

t o das a m o s t r a s como d e s c r i t o no S t a n d a r d Methods ( 1 9 8 5 ) , que 

c o n s i s t i a na precipitação e remoção do s ob r e na d an t e , pa r a e l i m _ i 

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

r i c o d e s c r i t o no S t a n d a r d Methods 

c t r o f o t o m e t r o MICRONAL, modelo 

( a b s o r b a n c i a x concentrações de 

as condições recomendadas p e l o me 
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nação de interferências. 

P a r a as l e i t u r a s de absorbância, f o i u t i l i z a d o o es 

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

3.5.6 - E n x o f r e e l e m e n t a r 

As concentrações de e n x o f r e e l e m e n t a r f o r a m d e t e r m i 

nadas através do método de JORGENSEN e t a l i i ( 1 9 7 9 ) , m o d i f i c a 

do. 0 novo p r o c e d i m e n t o s e g u i d o f o i : 

- f i l t r a r 50 ml da a m o s t r a através de membrana M I L L I 

PORE HAWG 047SO com p o r o s de 0,45 um; 

- c o l o c a r a membrana em um t u b o M c C a r t n e y c o n t e n d o 

10 ml de solução de s u l f i t o de sódio 5%; 

OBS: P a r a e v i t a r o c o n t a t o da solução com o revés 

t i m e n t o i n t e r n o de b o r r a c h a da tampa, f o i u t _ i 

l i z a d o p a p e l alumínio sob a mesma. 

- a u t o c l a v a r d u r a n t e duas h o r a s , a 100°C; 

OBS: D u r a n t e e s t e t r a t a m e n t o , o c o r r e a s e g u i n t e r e a 

ção: S° + S0~~ S 20~~ 

- d e i x a r e s f r i a r ; 

- a d i c i o n a r 1 ml de a c e t a t o de z i n c o 2%, p a r a p r e c i p _ i 

t a r os po 1 i s s u 1 f e t o s ; 

- t r a n s f e r i r o conteúdo p a r a um t u b o de centrífuga 

de 50 ml e c o m p l e t a r com água de t r e s l a v a g e n s do 

t u b o de M c C a r t n e y ; 
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- c e n t r i f u g a r p o r 10 m i n u t o s a 810 g; 

- t r a n s f e r i r o s o b r e n a d a n t e p a r a f r a s c o s e r l e n m e y e r 

de 125 m l ; 

- a d i c i o n a r , sob agitação, 0,5 ml de f o r m a l d e i d o 36%, 

1,0 ml de a c i d o acético g l a c i a l , 0,5 ml de solução 

i n d i c a d o r a de amido 1 % e 5,0 ml de solução de i o d o 

10 mM; 

- t i t u l a r com t i o s s u l f a t o de sódio 10 mM; 

- i n c l u i r uma p r o v a em b r a n c o . 

As concentrações de e n x o f r e e l e m e n t a r f o r a m c a l c u l a 

das p e l a expressão: 

S° (mg S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. T 1 ) = i V t p b _ Z _ V t P Z l . N t . 1 6 0 0 0 

Va 

onde: Vtpb = v o l u m e de t i o s s u l f a t o g a s t o na titulação da 

p r o v a em b r a n c o 

V t p v = volume de t i o s s u l f a t o g a s t o na titulação da 

p r o v a v e r d a d e i r a 

Nt = n o r m a l i d a d e do t i o s s u l f a t o (10 mN) 

Va = volume de a m o s t r a f i l t r a d o (50 m l ) 

3.5.7 - C l o r o f i l a _a 

A determinação de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f o i r e a l i z a d a de a c o r 

do com o método d e s c r i t o no Methods f o r C h e m i c a l A n a l y s i s of 

F r e s h W a t e r s ( 1 9 7 1 ) . 0 p r o c e d i m e n t o u t i l i z a d o c o n s i s t i u em: 

- f i l t r a r 20 ml de uma suspensão de c a r b o n a t o de mag 

nésio 0,1%,em p a p e l de f i l t r o q u a n t i t a t i v o FRAMEX; 
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OBS: A f i n a l i d a d e do MgCO^ é t o r n a r o meio a l c a l i 

no. 

f i l t r a r 50 ml da a m o s t r a ; 

t r a n s f e r i r os papéis de f i l t r o p a r a t u b o s de cen 

t r i f u g a e a d i c i o n a r 7,0 ml do e x t r a t o r ( a c e t o n a 

9 0 % ) ; 

m a n t e r os t u b o s ã t e m p e r a t u r a de 4°C, no escuro, 

d u r a n t e 16 h o r a s ; 

m a c e r a r os papéis de f i l t r o com bastão de v i d r o e 

s u b m e t e r os t u b o s â centrifugação p o r 2 m i n u t o s , a 

810 g; 

t r a n s f e r i r o s o b r e n a d a n t e p a r a uma c u v e t a de q u a r t 

zo de 1,0 cm de espaço i n t e r n o ; 

f a z e r l e i t u r a s de absorbância a 663 nm e 750 nm, u 

t i l i z a n d o o e s p e c t r o f o t o r n e t r o e s p e c i f i c a d o no i t e m 

3.5.4; 

OBS: 663 nm - c o m p r i m e n t o de onda m e 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 a a 

750 nm - c o m p r i m e n t o de onda m e l h o r a b s o r v i d o 

p e l o m a t e r i a l em suspensão 

a c i d i f i c a r as a m o s t r a s com duas g o t a s de ácido cl_o 

rídrico 4N, h o m o g e n e i z a r e f a z e r l e i t u r a s de absor; 

bância a 663 nm e 750 nm; 

OBS: Todas as l e i t u r a s de absorbância f o r a m r e a l j . 

zadas c o n t r a uma p r o v a em b r a n c o de a c e t o n a 

90%. 

s concentrações de c l o r o f i l a a f o r a m c a l c u l a d a s p_e 
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l a expressão: 

Cloro f . a(ug.1 )=2,43.(0DO-0DA). 
1000.vol.do e x t r a t o r (ml) 

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

onde: 0D0 d i f erença e n t r e as a b s o r b a n c i a s a 663 nm e 750 

nm,antes da acidificação das a m o s t r a s 

ODA = diferença e n t r e as a b s o r b a n c i a s a 663 nm e 750 

nm,depois da acidificação das a m o s t r a s 

K = c o e f i c i e n t e de extinção da c l o r o f i l a a ( 8 9 ) 

3.5.8 - B a c t e r i o c l o r o f i l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b, c e d 

P a r a a determinação de b a c t e r i o c l o r o f i 1 as, as amos 

3.5.7; porém, após a adição do e x t r a t o r , as mesmas f o r a m u l t r a -

s o n i f i c a d a s p o r 10 m i n u t o s , segundo recomendação de TAKAHASHI 

& ICHIMURA ( 1 9 6 8 ) . A u 11 r a-s o n i f i cação das a m o s t r a s f o i r e a l _ i 

zada em um U l t r a s s o n i c C l e a n e r , modelo ME 4.6 106M3324 da Me 

t l e r E l e t r o n i c s C o r p . , Califórnia - EUA. 

As l e i t u r a s de absorbância a 654 nm, 662 nm, 772 nm 

e 850 nm f o r a m r e a l i z a d a s com uso do e s p e c t r o f o t o m e t r o e da cuve 

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

As concentrações de b a c t e r i o c l o r o f i 1 as f o r a m determ_i 

nadas através das s e g u i n t e s equações (JONES, 1 9 7 9 ) : 

t r a s f o r a m s u b m e t i d as ao me smo t r a t a m e n t o d e s c r i t o no í tem 

B a c t e r i o c l o r o f i l a s a b ( u g . l ) = — . 
Va 

(25,2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

850 
. A ? 7 2 

B a c t e r i o c l o r o f i l a ç (ug.1 ) 
- 1 , _ Ve (10,2) 850 



B a c t e r i o c l o r o f i l a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pg. f 1 ) - 15 . . A

8 f 

Va 1 
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662 

onde: Ve = v o l u m e do e x t r a t o r ( a c e t o n a 9 0 % ) , em ml 

Va = v o l u m e f i l t r a d o da amostra,em 1 

1 = espaço i n t e r n o da c u v e t a 

85 0 
= diferença e n t r e as l e i t u r a s de absorbância a 

772 nm e 850 nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 8 5 0 ... , . J 

A £ 5 4 = diferença e n t r e as l e i t u r a s de absorbância a 

654 nm e 850 nm 

850 

Ag^2 = diferença e n t r e as l e i t u r a s de absorbância a 

662 nm e 850 nm 

3.5.9 - 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 f o i d e t e r m i n a d a com a u x i l i o 

de um anemómetro. As l e i t u r a s eram r e a l i z a d a s a cada c o l e t a , e 

a v e l o c i d a d e media e n t r e duas c o l e t a s c o n s e c u t i v a s e r a c a l c u l a 

da da s e g u i n t e f o r m a : 

V. V. (km.h ) = 

t 

onde: L ( i ) = l e i t u r a i n d i c a d a no anemómetro na c o l e t a de 

ordem i , (km) 

L ( i - l ) = l e i t u r a i n d i c a d a no anemómetro na c o l e t a de 

ordem i - 1 , (km) 

t = i n t e r v a l o de tempo e n t r e as duas l e i t u r a s 

c o n s e c u t i v a s , ( h ) 
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3.5.10 - I n t e n s i d a d e de 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 e r a d e t e r m i n a d a a ca 

da c o l e t a através de um I n t e g r a d o r de Radiação G u n n - B e l l a n i 

( B a i r d & T a t l o c k - E n g l a n d ) . 

3.5.11 - Radiação S o l a r F o t o s s i n t e t i c a m e n t e A t i v a (RSFA) 

0 e q u i p a m e n t o u t i l i z a d o na medição de RSFA e r a do t i 

po CRUMP-QUANTUM-RADIOMETER-PHOTOMETER, c a t . n9 550 da Ramsden 

S c i e n t i f i c I n s t r u m e n t Co. L t d . ( E s s e x - E n g l a n d ) . 

As determinações eram r e a l i z a d a s através de um sen 

s o r a j u s t a d o a um s u p o r t e e, p o r meio de um cabo, c o n e c t a d o ao 

-2 -1 

me d i d o r , onde eram f e i t a s as l e i t u r a s em m i c r o - E m s t e m . m .seg 

0 s e n s o r e r a i m e r s o , g r a d a t i v a m e n t e , no i n t e r i o r da massa l_í 

q u i d a , a cada 5 cm,até a p r o f u n d i d a d e na q u a l a l e i t u r a f o s s e 

n u l a . A RSFA também e r a d e t e r m i n a d a na superfície da l a g o a . 



Quadro 3.1 - Características Físicas do Sistema Experimental 

REATOR 
DIMENSÕES (m) ÁREA VOLUME 

REATOR 

COMPRIMENTO LARGURA PROFUNDIDADE (m 2) (m 3) 

A7 
10,0 3,35 2,20 33,5 73,7 

F9 
10,0 3,35 2,20 33,5 73,7 

M 7 
10,0 3,35 2,20 33,5 73,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M

8 
10,0 3,35 2,20 33,5 73,7 

M9 
10,0 3,35 2,20 33,5 73,7 

Quadro 3.2 - Características Operacionais do Sistema Experimenta 

REATOR 
VAZÃO 

(m 3/d) 

TEMPO DE 

DETENÇÃO 

HIDRÁULICA 

(d) 

CARGA ORG. 

SUPERFICIAL 

(kg DB05/ha.d) 

CARGA ORG. 

VOLUMÉTRICA 

(g DB05/m
3.d) 

A7 
9,216 8 343,9 15,63 

F9 
9,216 8 140,3 6,38 

M7 
9,216 8 85,3 3,88 

M 8 
9,216 8 57,8 2,62 

«9 
9,216 8 16,5 0, 75 
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ESGOTO_DO M£STICO_DE CAMPINA GRAN DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIG.32 - DIAGRAMA DAS INSTALAÇÕES EXPERIMENTAIS 

U T I L I Z A D A S NA P E S Q U I S A 

L E G E N D A : 

(I (LABORATÓRIO DE ANÁLISES FÍSICO-QUIMICAS 
12) LABORATÓRIO DE A N A L I S E S B A C T E R I O L Ó G I C A S 
(3 ) LABORATÓRIO DE ANÁLISES ALGOLÓGICAS 
( 4 1 C A S A DE B O M B A S 
( 5 ) TANQUE DE N ÍVEL CONSTANTE 
( 6 ) POÇO ÚMIDO 
( 7 I S I S T E M A DE LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 



FIG.3.3-REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DA PLATAFORMA DE COLETA 

( 1 ) BOMBA P E R I S T A L T I C A 

( 2 ) T E LETERMÕMETRO 

( 3 ) COMPARTIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P / A C O M O D A Ç Ã O DOS FRASCOS DE C O L E T A 

(41 COMPARTIMENTO P / TOMADAS OE E N E R G I A E L E T R I C A 

( 3 ) HASTE P/ FIXAÇÃO DAS MANGUEIRAS DE SUCÇÃO EM D I F E R E N T E S NÍVEIS 

( 6 ) HASTE P/ FIXAÇÃO DOS S E N S O R E S DE T E M P E R A T U R A EM DIFERENTES NÍVEIS 

( 7 ) T R I L H O S DE F E R R O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( S ) B L O C O S DE CONCRETO 



4 - APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1 - E x p e r i m e n t o I 

Os dados r e l a t i v o s ao E x p e r i m e n t o I e n c o n t r a m - s e a 

p r e s e n t a d o s na f o r m a de gráficos, nas f i g u r a s 4.1 a 4.6, basea 

dos nas medias moveis de a m o s t r a s diárias três a três, e na f i 

g u r a 4.7, baseados nas médias aritméticas. 

D u r a n t e o período de m o n i t o r a m e n t o , o e s g o t o b r u t o 

que a l i m e n t a v a a l a g o a anaeróbia A^ a p r e s e n t o u uma c e r t a un_i 

f o r m i d a d e de c o m p o r t a m e n t o . As variações das concentrações das 

f o r m a s de e n x o f r e nao f o r a m s i g n i f i c a t i v a s ao l o n g o do tempo 

( f i g u r a 4 . 1 ) . As concentrações médias de s u l f a t o e s u l f e t o t_o 

t a l f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 14,40 ± 0,80 mg S . l ^ e 0,50 ± 

0,4 mg S . l . 0 pH e a t e m p e r a t u r a das a m o s t r a s , d u r a n t e o p_e 

ríodo e x p e r i m e n t a l , f o r a m 7,6 Í 0,1 e 28,5 ± 0,8°C, r e s p e c t j L 

v amen t e. 

A l a g o a anaeróbia A^ c a r a c t e r i z o u - s e p e l a a c e n t u a d a 

predominância de e n x o f r e na f o r m a de s u l f e t o t o t a l , c u j a con 

centraçao média f o i de 11,60zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 1,20 mg S . l ^. As concentrações 

de s u l f a t o f i c a r a m em t o r n o de 2,50 ± 2,90 mg S . l 1 ( f i g u r a 

4 . 2 ) . Os v a l o r e s médios de pH e t e m p e r a t u r a característicos 

d e s t e r e a t o r f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 7,1 - 0,2 e 26,3 - 0,6 C. 

A l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d a r i a F q a p r e s e n t o u c o n c e n 
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traçoes de e n x o f r e n a f o r m a de s u l f e t o t o t a l s u p e r i o r e s ãs de 

s u l f a t o . T o d a v i a , f o i o b s e r v a d a uma c e r t a t e n d ê n c i a d e s t a s c o n 

centrações s e i g u a l a r e m , não o b s t a n t e algumas vezes a concentração de 

s u l f a t o t e n h a e x c e d i d o a de s u l f e t o t o t a l ( f i g u r a 4 . 3 ) . P o d e - s e ob 

s e r v a r a i n d a q u e , n e s t e r e a t o r , o p r o c e s s o de o x i d a ç ã o do enxó 

f r e jã se i n i c i a , uma v e z q u e a c o n c e n t r a ç ã o média de s u l f a t o 

( 5 , 4 0 + 3,2 mg S . l " 1 ) a u m e n t a e a de s u l f e t o t o t a l ( 8 , 6 0 — 

1,50 mg S . l ) d i m i n u i , em relação ã l a g o a a n a e r ó b i a ( f i g u r a 

4 . 7 ) . Os v a l o r e s m é d i o s de pH e t e m p e r a t u r a d a l a g o a f a c u l t a t i 

v a Fg f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 7,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 0,2 e 2 5 , 9 í 0,5°C. 

As f i g u r a s 4 . 4 , 4.5 e 4.6 i l u s t r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 

o c o m p o r t a m e n t o das c o n c e n t r a ç õ e s de f o r m a s de e n x o f r e n a s l a 

goa s de m a t u r a ç ã o , Mg e . E s t e s t r e s r e a t o r e s c a r a c t e r i z a 

r a m - s e p e l a p r e d o m i n â n c i a de e n x o f r e n a f o r m a de s u l f a t o , com 

relação ao s u l f e t o t o t a l . 

A p r i m e i r a l a g o a de m a t u r a ç ã o (M_) a p r e s e n t o u v a l o 

r e s m é dios de s u l f a t o e s u l f e t o t o t a l , d u r a n t e o p e r í o d o e x p e 

r i m e n t a l , i g u a i s a 1 1 , 3 0 ± 1,10 mg S . l " 1 e 2,20 í 1,10 mg S.l" 1» 

r e s p e c t i v a m e n t e . N e s t e r e a t o r , a t e m p e r a t u r a m é d i a f o i i g u a l a 

25,9°C í 0,3°C, e n q u a n t o q u e o v a l o r m édio de pH f o i 7,7 ± 0,2. 

As c o n c e n t r a ç õ e s m é d i a s de e n x o f r e n a s f o r m a s de su_l 

f a t o e s u l f e t o t o t a l , n a l a g o a de m a t u r a ç ã o M g , f o r a m , r e s p e c t i 

v ã m e n t e , 1 2 , 3 0 1 0,9 mg S . l " 1 e 0,10 - 0,10 mg S . l " 1 . Os v a l o 

r e s m é dios de pH e t e m p e r a t u r a , n e s t e r e a t o r , f o r a m 7,9 - 0,2 e 

26, 0 - 0,6°C, r e s p e c t i v a m e n t e . 

A ú ltima l a g o a da s é r i e , l a g o a de m a t u r a ç ã o , f o i 

a que a p r e s e n t o u o c o m p o r t a m e n t o m a i s u n i f o r m e , d u r a n t e o p e r l o 
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do e x p e r i m e n t a l ( f i g u r a 4 . 6 ) . N e s t e r e a t o r , as c o n c e n t r a ç õ e s de 

e n x o f r e na f o r m a de s u l f e t o t o t a l f o r a m p r a t i c a m e n t e n u l a s 

( 0 , 0 5 í 0,05 mg S . l 1 ) , e n q u a n t o q u e as de s u l f a t o m a n t i v e r a m -

se em níveis e l e v a d o s ( 1 3 , 0 0 ± 0,60 mg S . l 1 ) . Q u a n t o ao pH e 

ã t e m p e r a t u r a , os r e s p e c t i v o s v a l o r e s m édios f o r a m : 8,0 ± 0,2 

e 26,2 + 0 , 8 ° C 

4.2 - E x p e r i m e n t o I I 

F o r a m r e a l i z a d o s t r e z e e x p e r i m e n t o s do t i p o I I , s e n 

do d o i s n a l a g o a a naeróbia A^ , d o i s n a l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n 

d i r i a F Q e t r e s em c a d a l a g o a de m a t u r a ç ã o (M , M Q e M ) . 

Os d a d o s m e t e o r o l ó g i c o s de radiação s o l a r e v e l o c i d a 

de m é d i a d o s v e n t o s , r e l a t i v o s ao E x p e r i m e n t o I I ,estão a p r e s e n 

t a d o s n o s q u a d r o s 4.1 e 4.2. 

4 . 2 . 1 - L a g o a a n a eróbia A^ 

No p r i m e i r o r e a t o r do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l , f o r a m rea. 

l i z a d o s os e x p e r i m e n t o s 8 e 9. 

No e x p e r i m e n t o 8, o céu e s t e v e p a r c i a l m e n t e n u b l a d o , 

t e n d o s i d o r e g i s t r a d a a o c o r r ê n c i a de c h u v a no p r i m e i r o h o r a 

r i o de c o l e t a . A s u p e r f í c i e d a l a g o a a p r e s e n t o u - s e c o b e r t a de 

e s c u m a . A m á x i m a t e m p e r a t u r a do a r f o i 36,5 0 ( 1 4 h ) e a m í n i m a 

f o i 2 2,0°C ( 6 h e 2 2 h ) . A t e m p e r a t u r a do r e a t o r v a r i o u de 28,5 

°C , v a l o r o b s e r v a d o ãs 14h no nív e l 5 cm, a 2 6 , 0 ° C , v a l o r ob_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f n Wh / RI RI  I OTECA/ PHAI I  



5 1 

s e r v a d o em vários níveis e h o r á r i o s de c o l e t a . 0 pH m á x i m o d u 

r a n t e o e x p e r i m e n t o f o i 8 , 1 , v e r i f i c a d o ás l O h e ás 14h no ní 

v e l 20 cm, e ás 18h no nível 150 cm. 0 pH m í n i m o f o i 7,2, o c o r 

r i d o ás 1 8 h no nível 40 cm. D u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o , o r e a 

t o r e s t e v e c o m p l e t a m e n t e a n a e r ó b i o . 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 9, o céu também e s t e v e p a r c i a l 

m e n t e n u b l a d o , e a s u p e r f í c i e d a l a g o a c o m p l e t a m e n t e c o b e r t a 

de e s c u m a . A t e m p e r a t u r a do a r v a r i o u de 22,0°C ( v a l o r r e g i _ s 

t r a d o , n o p r i m e i r o d i a de e x p e r i m e n t o , á s 6 h o r a s d a manha e as 

2 2 h , e j n o s e g u n d o d i a , ás 2 h o r a s d a m a d r u g a d a e 6 h o r a s da ma 

n h a ) a 31,5°C ( v a l o r r e g i s t r a d o ás 1 4 h ) . A t e m p e r a t u r a m á x i m a 

da l a g o a d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 9 f o i 2 8 , 0 ° C , o b s e r v a d a ás 14h 

na c a m a d a m a i s s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) , e a m í n i m a f o i 2 6 , 0 ° C , ob_ 

s e r v a d a em vários níveis e h o r á r i o s de c o l e t a . A f a i x a de v a 

riação de pH f o i de 7,0 a 7,9, e o máximo v a l o r f o i v e r i f j L 

c a d o ás 14h no nível 70 cm, e o m í n i m o ás 2 2 h , 2h e 6 h o r a s d a 

m a n h ã do d i a s e g u i n t e , em v á r i o s n í v e i s . N e s t e e x p e r i m e n t o t a m 

bém f o r a m o b s e r v a d a s c o n d i ç õ e s de a n a e r o b i o s e . 

As f i g u r a s 4.8 e 4.9 i l u s t r a m as v a r i a ç õ e s de pH,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o_ 

x i g e n i o d i s s o l v i d o e t e m p e r a t u r a n a l a g o a a n a e r óbia A^ d u r a n t e 

os e x p e r i m e n t o s 8 e 9, r e s p e c t i v a m e n t e . 

4 . 2 . 1 . 1 - S u l f a t o 

A l a g o a a n a e r ó b i a A,, em ambos os e x p e r i m e n t o s , c a 

r a c t e r i z o u - s e p o r a p r e s e n t a r p e q u e n a s c o n c e n t r a ç õ e s de e n x o f r e 
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n a f o r m a de s u l f a t o , a o l o n g o da p r o f u n d i d a d e . As ma i o r e s c on 

c e n t r a ç o e s f o r a m v e r i f i c a d a s n a camada s u p e r f i c i a l , no s h o r a 

r i o s de m a i o r radiação s o l a r ( l O h e 1 4 h ) . N e s t e r e a t o r , as v a 

riaçoes das c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , a o l o n g o da co 1 u n a 1 í q u i 

d a , n a o f o r a m a c e n t u a d a s , e e stão a p r e s e n t a d a s n a s f i gu r a s 4. 10 

e 4 . 1 1 , r e f e r e n t e s aos e x p e r i m e n t o s 8 e 9. 

Âs 6 h o r a s d a m a n h a , no e x p e r i m e n t o 8, a c o n c e n t r a 

çao de s u l f a t o f o i p r a t i c a m e n t e a mesma em t o d o s os ní v e i s da 

l a g o a , s e n d o s e u v a l o r médio i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,41 mg S . l . No e x p e r i 

m e n t o 9 , as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 0,33 mg S . l a 1 , 4 7 mg 

s . r
1

, v a l o r e s o b s e r v a d o s r e s p e c t i v a m e n t e n a s u p e r f í c i e (5 cm) 

e no f u n d o do r e a t o r (195 c m ) . Nos níveis i n t e r m e d i ãrio s (30 

cm, 40 cm e 150 cm), a c o n c e n t r a ç ã o f o i i g u a l a 0,93 mg S . r
1

. 

Nos h o r á r i o s s e g u i n t e s , l O h e 1 4 h , no e x p e r i m e n t o 8, 

o nível 5 cm a p r e s e n t o u c o n c e n t r a ç õ e s i g u a i s a 2,33 mg S . l 1 e 

4,40 mg S . l , r e s p e c t i v a m e n t e . A b a i x o de 5 cm,as c o n c e n t r a 

ções f i c a r a m em t o r n o de 1,10 mg S . l , às 1 0 h , e , ás 1 4 h , passa, 

r a m a 0,93 mg S . l 1 no nível 15 eme a 0,33 mg S . l 1 a p a r t i r de 

30 cm de p r o f u n d i d a d e . No e x p e r i m e n t o 9, ás l O h e 1 4 h , a c o n c e n 

tração de s u l f a t o n o nível 5 cm f o i i g u a l a 1,73 mg S . l 1 . A 

b a i x o de 5 c m , v a r i a r a m de 0,33 mg S . l 1 ( 1 0 0 cm) a 1,27 mg 

S . l - 1 ( 4 0 cm e 195 cm), ás l O h , e,ás 14h, f o r a m i g u a i s a 0,93 mg 

S . l 1 , com exceçao do nível 100 cm,que a p r e s e n t o u c o n c e n t r a ç ã o 

n u 1 a. 

No e x p e r i m e n t o 8, ás 1 8 h , a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i 

0,93 mg S . l , o c o r r i d a n a s c a m a d a s r e p r e s e n t a t i v a s da s u p e r 

fície ( 5 cm) e do f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) . No nível 30 cm, a 

c o n c e n t r a ç ã o f o i n u l a . No e x p e r i m e n t o 9, até 40 cm de p r o f u n d i 
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d a d e , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o f o i 0,93 mg S . l 1 . A m á x i m a e 

m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s n e s t e h o r ário f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 1 , 2 7 

mg S . l " 1 ( 1 9 5 cm) e 0,33 mg S . l - 1 ( 1 0 0 c m ) . 

Em ambos os e x p e r i m e n t o s , ás 2 2 h , a c o n c e n t r a ç ã o de 

s u l f a t o v a r i o u de 0,00 mg S . l 1 a 0,93 mg S . l 1 . No e x p e r i m e n 

t o 8, a c o n c e n t r a ç ã o n u l a o c o r r e u no nível 195 cm e a m á x i m a no 

nível 70 cm. No e x p e r i m e n t o 9, a c o n c e n t r a ç ã o n u l a f o i v e r i f i 

c a d a n o s níveis 20 cm e 100 cm, e n q u a n t o q ue a m á x i m a o c o r r e u 

n a s u p e r f í c i e ( 5 cm) e no f u n d o da l a g o a ( 1 9 5 c m ) . 

Ãs 2 h o r a s da m a d r u g a d a , no e x p e r i m e n t o 8, a f a i x a 

de v a r i a ç ã o f o i de 0,93 mg S . l , v a l o r o b s e r v a d o n a m a i o r i a 

dos n íveis a n a l i s a d o s ( 5 cm, 150 cm e 195 c m ) , a 1,47 mg S . l 1, 

o c o r r i d o n o s níveis 30 cm e 70 cm. N e s t e h o r á r i o , no e x p e r i m e n 

t o 9, com exceçao d o s níveis 20 cm e 40 cm,que a p r e s e n t a r a m con 

centraçoes de 0,93 mg S . l , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o f o r a m 

n u l a s . 

No último h o r á r i o de c o l e t a , 6 h o r a s d a manha do s_e 

g u n d o d i a , a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o n o e x p e r i m e n t o 8 

f o i 1,27 mg S . l , o c o r r i d a a 30 cm de p r o f u n d i d a d e . Nos níveis 

70 cm e 150 cm,a c o n c e n t r a ç ã o f o i n u l a . Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 

9, i g u a l m e n t e ao horário a n t e r i o r , n a m a i o r i a d o s níveis a n a l i _ 

s a d o s , a c o n c e n t r a ç ã o f o i n u l a ( 2 0 cm, 40 cm e 100 c m ) . 0 m a i o r 

v a l o r f o i 1,27 mg S . l \ o c o r r i d o no f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) . 

As f i g u r a s 4.12 e 4.13 , r e l a t i v a s a o s e x p e r i m e n t o s 8 

e 9 , a p r e s e n t a m as v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , n o 

c i c l o d i á r i o , n a s c a m a d a s r e p r e s e n t a t i v a s d a s u p e r f í c i e ( 5 cm) 

e do f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) . 
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Em ambos os e x p e r i m e n t o s , as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s 

de s u l f a t o no nível 5 cm f o r a m v e r i f i c a d a s ãs l O h e 1 4 h , e as 

m e n o r e s no p e r í o d o n o t u r n o e ãs 6 h o r a s da m a n h ã . No e x p e r i m e n 

t o 8, a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i 4,40 mg S . l 1 ( 1 4 h ) e a m í n i m a 

f o i 0,33 mg S . l 1 ( 2 2 h e 6 h o r a s da manhã do d i a s e g u i n t e ) . No 

e x p e r i m e n t o 9, a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o no nível 5 cm f o i 1,73 mg 

S . l , v e r i f i c a d a ás l O h e ãs 1 4 h . Ãs 2 h o r a s da m a n h ã a c o n c e n 

traçao de s u l f a t o f o i n u l a . 

No f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) , n o s e x p e r i m e n t o s 8 e 9, 

as v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o f o r a m m e n o r e s do que 

a q u e l a s do nível 5 cm. 0 e x p e r i m e n t o 8 a p r e s e n t o u c o n c e n t r a 

c o e s v a r i a n d o e n t r e 1,47 mg S . l 1 ( 6 h o r a s da manha do p r i m e _ i 

r o d i a ) e 0,00 mg S . l 1 ( 2 2 h ) . No e x p e r i m e n t o 9, n e s t e n í v e l , 

as c o n c e n t r a ç õ e s também v a r i a r a m de 0,00 mg S . l 1 ( 2 h ) a 1,47 

mg S . l " 1 ( 6 h ) . 

4.2.1.2 - S u l f e t o t o t a l 

Nos d o i s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s n a l a g o a a n a e róbia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aj, o s u l f e t o t o t a l f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e em t£ 

dos os n í v e i s e h o r á r i o s de c o l e t a . Suas v a r i a ç õ e s ao l o n g o da 

p r o f u n d i d a d e d a m a s s a 1 I q u i d a , d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 8 e 9, 

estão i n d i c a d a s n a s f i g u r a s 4.10 e 4 . 1 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No e x p e r i m e n t o 8, ãs 6 h o r a s da manha, no nível 5 cm, 

a c o n c e n t r a ç ã o de 1 2 , 7 5 mg S . l 1 f o i a m e n o r do h o r á r i o . No n_í 

v e l 20 c m , o c o r r e u a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l do h_o 

rãrio e de t o d o o e x p e r i m e n t o , s e n d o s e u v a l o r i g u a l a 1 4 , 0 6 
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mg S . l . A b a i x o de 40 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e s e próximas a 1 3 , 4 7 mg S . l 1 . No e x p e r i m e n t o 9, ãs 6 

h o r a s d a manha f o i v e r i f i c a d a a m a i o r v a r i a ç ã o de c o n c e n t r a ç ã o 

de s u l f e t o t o t a l ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e da m a s s a l i q u i d a , n o 

c i c l o d i á r i o , o n d e a m í n i m a e a m á x i m a concentrações f o r a m , r e s 

p e c t i v a m e n t e , 7,96 mg S . l 1 ( 5 cm) e 1 4 , 8 6 mg S . l 1 ( 4 0 c m ) . 

Ãs 10 h o r a s , a s c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 1 0 , 1 7 mg 

S . l 1 ( 5 cm) a 1 2 , 9 0 mg S . l 1 ( 1 0 0 cm), no e x p e r i m e n t o 8. No ex 

p e r i m e n t o 9, a mínima c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l f o i 1 1 , 7 6 

mg S . l \ v e r i f i c a d a n a s u p e r f í c i e do r e a t o r ( 5 c m ) , aumen 

t a n d o ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e da m a s s a líquida e c h e g a n d o ao 

v a l o r m á x i m o , 1 5 , 0 2 mg S . l , no f u n d o da l a g o a . E s t a u l t i m a 

f o i a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o o b s e r v a d a d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 9. 

No e x p e r i m e n t o 8, ãs 1 4 h , f o i v e r i f i c a d a a m a i o r v a 

riaçao de c o n c e n t r a ç ã o ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e do r e a t o r . 0 

m e n o r v a l o r f o i 8,63 mg S . l , o c o r r i d o no n í v e l 5 cm,e o m a i o r , 

1 2 , 4 2 mg S . l , o c o r r i d o no nível 15 cm. No e x p e r i m e n t o 9, a mí 

n i m a e m á x i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m 8,57 mg S.1 1 e 1 3 , 1 1 mg 

S . l , o b s e r v a d a s n o s níveis 5 cm e 100 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ãs 1 8 h , no e x p e r i m e n t o 8 as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o 

t o t a l s i t u a r a m - s e e n t r e 1 1 , 2 4 mg S . l ( 1 0 0 cm) e 1 2 , 4 4 mg 

S . l 1 ( 1 5 0 cm) e, no e x p e r i m e n t o 9, v a r i a r a m de 1 0 , 4 8 mg S . l 

(5 cm) a 1 3 , 0 4 mg S . l " 1 ( 4 0 c m ) . 

No horário s e g u i n t e , 2 2 h , em ambos os e x p e r i m e n t o s 

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

t a l no c i c l o d i á r i o , 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 . NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 

p e r i m e n t o 8,as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 1 1 , 8 8 mg 
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S . l 1 , e,no e x p e r i m e n t o 9, n o nível 5 cm a c o n c e n t r a ç ã o f o i 

1 2 , 2 1 mg S . l 1 , f i c a n d o em t o r n o de 1 3 , 7 9 mg S . l \ a p a r t i r de 

30 cm de p r o f u n d i d a d e . 

Ãs 2 h o r a s da m a n h a , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o 

t a l v a r i a r a m de 1 1 , 5 7 mg S.1 1 ( 3 0 cm) a 1 3 , 2 0 mg S . l _ 1 (5 cm) 

no e x p e r i m e n t o 8, e n q u a n t o q u e no e x p e r i m e n t o 9 as c o n c e n t r a 

c o e s m á x i m a e m í n i m a f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 1 4 , 0 3 mg S . l 1 ( 1 9 5 

cm) e 1 2 , 1 6 mg S . 1 ~ 1 ( 1 0 0 c m ) . 

No u l t i m o h o r á r i o de c o l e t a , n o e x p e r i m e n t o 8, as 

c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 1 1 , 4 0 mg S . l , com exceção 

dos n íveis 5 cm e 70 c m , c u j a s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m 1 2 , 4 4 mg 

S . l 1 e 1 2 , 7 1 mg S . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . No e x p e r i m e n t o 9, n e s 

t e h o r á r i o , as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m ao l o n g o da c o l u n a lí 

q u i d a , o n d e o m a i o r v a l o r f o i 1 3 , 8 0 mg S . l 1 ( 5 cm) e o m e n o r 

f o i 1 1 , 3 3 mg S . l " 1 ( 1 9 5 c m ) . 

As f i g u r a s 4.12 e 4 . 1 3 , r e l a t i v a s a o s e x p e r i m e n t o s 8 

e 9, a p r e s e n t a m as v a r i a ç õ e s de c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l 

n o p e r í o d o de 24 h o r a s , n o s níveis 5 cm e 195 cm. 

No e x p e r i m e n t o 8, as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s no nível 

5 cm f o r a m v e r i f i c a d a s n o p e r í o d o n o t u r n o e ãs 6 h o r a s da ma 

n h a do p r i m e i r o e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o . As c o n c e n t r a 

c o e s m á x i m a e m í n i m a f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 1 3 , 2 0 mg S . l 1 ( 2 h ) 

e 8,63 mg S . l 1 ( 1 4 h ) . N e s t e e x p e r i m e n t o , o nível 195 cm n a o 

e x i b i u g r a n d e s v a r i a ç õ e s n o c i c l o d iário. Na m a i o r p a r t e dos 

h o r á r i o s , a s concentrações e s t i v e r a m em t o r n o de 1 1 , 7 0 mg S . l 1 , 

A m á x i m a e m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m 1 3 , 6 3 mg S . l 1 ( 6 h ) e 

11, 4 5 mg S . l 1 ( 2 2 h ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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No e x p e r i m e n t o 9,as v a r i a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f o r a m 

m a i s a c e n t u a d a s que no e x p e r i m e n t o 8, t a n t o n a superfície q u a n 

t o no f u n d o d a l a g o a . No n í v e l 5 cm, no e x p e r i m e n t o 9, as c o n 

c e n t r a ç o e s s i t u a r a m - s e e n t r e 7,86 mg S . l 1 e 13,80 mg S . l 1 , 

v a l o r e s o b s e r v a d o s r e s p e c t i v a m e n t e ãs 6 h o r a s da m a n h ã do p r i 

m e i r o e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o . Q u a n t o ao nível 195 cm, a 

f a i x a de v a r i a ç ã o f o i de 1 0 , 4 8 mg S . l " 1 ( 1 8 h ) a 1 5 , 0 2 mg S . l " 1 

( l O h ) . 

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

As d i s t r i b u i ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a ao 

l o n g o d a p r o f u n d i d a d e d a l a g o a n o s e x p e r i m e n t o s 8 e 9 e n c o n 

t r a m - s e a p r e s e n t a d a s n a s f i g u r a s 4.8 e 4.9, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em ambos os e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s n a l a g o a anaerõ 

b i a Ay, p r a t i c a m e n t e n a o f o r a m o b s e r v a d a s v a r i a ç õ e s das c o n c e n 

trações de c l o r o f i l a 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 , n o s 

s e g u i n t e s h o r á r i o s : 6 h o r a s da m a n h a , 2h e 6 h o r a s da manha 

do s e g u n d o d i a . Nos d o i s e x p e r i m e n t o s , a c o n c e n t r a ç ã o média de 

c l o r o f i l a a n o s horários a c i m a r e f e r i d o s f o i r e s p e c t i v a m e n t e _ i 

g u a l a 2 0 , 4 u g . l " 1 , 1 8 ,0 > i g . l _ 1 e 16,5 j a g . l " 1 . 

Ãs l O h e 1 4 h , em ambos os e x p e r i m e n t o s as m a i o r e s 

c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a _a o c o r r e r a m n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s . 

No e x p e r i m e n t o 8, ãs 1 0 h , o s m a i o r e s v a l o r e s f o r a m 4 0 , 1 L i g . l 1 , 

5 7 , 3 u g . l ^ e 35,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p-g.l ^, ob s e r v a d o s r e s p e c t i v a m e n t e n o s n_í 

v e i s 5 cm, 20 cm e 40 cm. A m í n i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i 12,7 u g . 

1 1 v e r i f i c a d a no nível 100 cm. N e s t e h o r á r i o , no e x p e r i m e n t o 
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9, as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m 8 9 , 2 j j g . l 1 e 4 7 , 1 j u g . l " * V e 

r i f i c a d a s n o s níveis 5 cm e 20 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . E n t r e os 

níveis 40 cm e 195 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 

12,9 > i g . l . No h o r á r i o s e g u i n t e , 1 4 h , no e x p e r i m e n t o 8, a c o n 

c e n t r a ç a o de c l o r o f i l a a n a s u p e r f í c i e f o i 3 4 , 4 L i g . l . No ní 

v e l 15 cm p a s s o u p a r a 8 0 , 3 . u g . l \ q u e c o r r e s p o n d e u I m a i o r c o n 

centraçao o b s e r v a d a n e s t e e x p e r i m e n t o , e n q u a n t o q u e a m í n i m a , 

4,5 u g . l 1 , o c o r r e u a 100 cm de p r o f u n d i d a d e . No e x p e r i m e n t o 9, 

ás 14h também f o i o b s e r v a d a a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a 

_a, o c o r r i d a n a camada m a i s s u p e r f i c i a l da l a g o a , s e n d o i g u a l a 

115 ,3 j u g . l . No nível 15 c m , e s t a c o n c e n t r a ç ã o f o i de 52 , 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  g-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
1 

, e a b a i x o de 40 cm f i c o u em t o r n o de 8,9 . u g . l 1 . 

Ãs 1 8 h , no e x p e r i m e n t o 8, a c o n c e n t r a ç ã o no n í v e l 5 

cm f o i 1 7 , 2 u g . l 1 e p a s s o u a 30,6 u g . l 1 no nível 30 cm. Ab a i 

xo d e s t a p r o f u n d i d a d e , a s c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m , ch e g a n d o a 

7,6 u g . l 1 no f u n d o do r e a t o r . N e s t e h o r á r i o , no e x p e r i m e n t o 9, 

a t e 20 cm de p r o f u n d i d a d e as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 

4 7 , 2 p g . l , d i m i n u i n d o ao l o n g o da massa 1 íqui d a , e, 

n o s ú l t i m o s 100 c m , f o r a m c o n s t a n t e s e i g u a i s a 9,6 i i g . r
1

. 

Ãs 2 2 h , no e x p e r i m e n t o 8, o nível 5 cm a p r e s e n t o u a 

m a i o r c o n c e n t r a ç ã o , 2 4 , 8 u g . l 1 , a q u a l d i m i n u i u ao 1 on go da 

p r o f u n d i d a d e , c h e g a n d o a 9,6 u g . l 1 no f u n d o da l a g o a Nes t e 

h o r á r i o , as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a n o e x p e r i m e n t o 9 v a 

r i a r a m de 5,7 u g . l a 14,7 u g . l , v a l o r e s o b s e r v a d o s n o s n_i 

v e i s 195 cm e 100 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . 
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4.2.2 - L a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d á r i a F 
9 

D o i s e x p e r i m e n t o s ( 1 e 1 0 ) f o r a m r e a l i z a d o s n e s t e r e 

a t o r . 

0 e x p e r i m e n t o 1 f o i r e a l i z a d o s ob as s e g u i n t e s c o n d i 

c o e s : céu p a r c i a l m e n t e n u b l a d o , s u p e r f í c i e d a l a g o a com m u i t a 

e s c u m a e t e m p e r a t u r a do a r v a r i a n d o e n t r e 17,5°C ( 6 h o r a s da 

manha do s e g u n d o d i a ) e 28,5°C ( 1 4 h ) . A t e m p e r a t u r a da m a s s a 

l i q u i d a v a r i o u de 23,5°C a 2 6 , 5 ° C , o n d e o m e n o r v a l o r o c o r r e u 

n o ú ltimo h o r á r i o de c o l e t a , a 160 cm e 190 cm de p r o f u n d i d a d e , 

e o m a i o r ás 1 4 h , n a s u p e r f í c i e da l a g o a . 0 pH m á x i m o , 8 , 2 , f o i 

v e r i f i c a d o ás 6 h o r a s d a m a n h a , n o nível 5 cm,e o m í n i m o , 7,3, 

f o i o b s e r v a d o n o s três últimos horários de c o l e t a , em vários 

níveis do r e a t o r . As condições de a n a e r o b i o s e p r e d o m i n a r a m d u 

r a n t e e s t e e x p e r i m e n t o . A c o n c e n t r a ç ã o m a i s e x p r e s s i v a de o x i 

génio d i s s o l v i d o f o i o b s e r v a d a ás 1 4 h , a 5 cm de p r o f u n d i d a d e , 

s e n d o s e u v a l o r i g u a l a 1,6 mg 0„.l . 

0 e x p e r i m e n t o 10 se d e u s o b as s e g u i n t e s c o n d i ç õ e s : 

d i a de s o l i n t e n s o , e s c u m a em a l g u n s p o n t o s da s u p e r f í c i e da 

l a g o a e t e m p e r a t u r a do a r v a r i a n d o e n t r e 32,5°C ( l O h e 1 4 h ) e 

22,0°C ( 2 2 h ) . A t e m p e r a t u r a m á x i m a do r e a t o r f o i 3 1 , 0 ° C , r e g i s _ 

t r a d a ás 1 4 h , n o nível 5 cm, e a m í n i m a f o i 2 5 , 0 ° C , v e r i f i c a d a 

ás 6 h o r a s da manha do p r i m e i r o e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o . 

Os v a l o r e s de pH v a r i a r a m e n t r e 7,2 e 7,7, o b s e r v a d o s r e s p e c t i 

v ã m e n t e no p r i m e i r o horário de c o l e t a , n o s n í v e i s 30 cm e 40 cm, e 

ás 18h, n o s p r i m e i r o s 30 cm de p r o f u n d i d a d e . Q u a n t o ás c o n c e n 

trações do oxigénio d i s s o l v i d o , ás 1 4 h , até 15 cm de p r o f u n d _ i 

d a d e , e s t i v e r a m em t o r n o de 2,5 mg 0,,.! . Ãs 1 8 h , e n t r e os n l ^ 
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v e i s 5 cm e 20 cm, as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 6,0 m g 0 2 . 1
 1 a 

5,6 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0^.1 . Nos d e m a i s níveis e horários de c o l e t a , a s c o n 

centraçoes de oxigénio d i s s o l v i d o f o r a m i n s i g n i f i c a n t e s ( 0 , 1 -

0,2 mg 0^.1
 1 ) e m u i t a s v e z e s n u l a s , c a r a c t e r í s t i c a s de a m b i e n 

t e s a n a e r ó b i o s . 

As v a r i a ç õ e s de t e m p e r a t u r a , pH e o x i g é n i o d i s s o l v i 

do, ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e da l a g o a F^ , d u r a n t e os e x p e r i m e n 

t o s 1 e 1 0 , estão i l u s t r a d a s n a s f i g u r a s 4.14 e 4 . 1 5 , r e s p e c t i 

v ã m e n t e . 

4 . 2 . 2 . 1 - S u l f a t o 

A l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d á r i a Fg c a r a c t e r i z o u - s e 

p o r a p r e s e n t a r g r a n d e s v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , 

ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e , n o c i c l o d i á r i o . E s t a s v a r i a ç õ e s es 

t a o i l u s t r a d a s n a s f i g u r a s 4.16 e 4.17 r e f e r e n t e s a o s e x p e r _ i 

m e n t o s 1 e 10. 

No e x p e r i m e n t o 1 , ás 6 h o r a s da m anha, as c o n c e n t r a , 

ções de s u l f a t o v a r i a r a m e n t r e 0,33 mg S . l 1 ( v a l o r o b s e r v a d o 

no n í v e l 150 cm) e 3,27 mg S . l 1 ( v a l o r o b s e r v a d o no nível 5 

c m ) . Ãs l O h , 14h e 1 8 h , f o r a m v e r i f i c a d a s n a c amada m a i s s u p e r 

f i c i a l do r e a t o r ( 5 c m ) , as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o 

n o c i c l o d i á r i o , s e n d o s e u s r e s p e c t i v o s v a l o r e s i g u a i s a 9,47 

mg S . l 1 , 1 0 , 7 3 mg S . l 1 e 7,53 mg S . l 1 . A b a i x o d a c a m a d a s u 

p e r f i c i a l , a s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m m e n o r e s , e v a r i a r a m e n t r e : 0,33 

mg S . l _ 1 ( 1 9 5 cm) e 4,27 mg S . l " 1 ( 1 5 cm) ás l O h , 0 , 3 3 m g S . l " 1 

( 1 0 0 cm) e 5,07 mg S . l " 1 ( 1 9 5 cm) ás 14h e 0,33 mg S . l _ 1 ( 1 9 5 
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cm) e 3,07 mg S . l 1 ( 1 0 0 cm e 150 cm) ãs 18h. N e s t e e x p e r i m e n t o , 

ãs 2 2h, a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o f o i 3,33 mg S . l \ o c o r 

r i d a no nível 195 cm, e a m í n i m a f o i 0,80 mg S . l , v e r i f i c a d a 

no n í v e l 150 cm. Ãs 2 h o r a s da manha, as a m o s t r a s a p r e s e n t a r a m 

as m a i s b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , v a r i a n d o de 0,00 mg 

S . l 1 ( 1 9 5 cm) a 0,33 mg S . l 1 ( 5 c m ) . No ú l t i m o horário de co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l e t a , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o n a o v a r i o u ao l o n g o d a p r o f u n d i 

d a d e do r e a t o r , e em t o d o s os níveis s e u v a l o r f o i 1,20 mg 

s . i - 1 . 

No e x p e r i m e n t o 1 0 , no p r i m e i r o e ú l t i m o h o r á r i o s de 

c o l e t a , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e 

d a l a g o a a p r e s e n t a r a m u n i f o r m i d a d e em t o r n o de 5,20 mg S . l 1 e 

6,50 mg S . l , r e s p e c t i v a m e n t e . Ãs l O h , um a u m e n t o das c o n c e n 

traçoes com relação ao h o r á r i o a n t e r i o r f o i o b s e r v a d o p r i n c j . 

p a l m e n t e no nível 5 cm. N e s t e h o r á r i o , a m á x i m a e m í n i m a c o n 

centraçoes de s u l f a t o f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 8,13 mg S . l 1 (5 

cm) e 5,47 mg S . l 1 ( 7 0 c m ) . Nos h o r á r i o s s e g u i n t e s , 14h e 1 8 h , 

n o s p r i m e i r o s 40 cm de p r o f u n d i d a d e o c o r r e r a m as m a i o r e s c o n 

centraçoes de s u l f a t o do c i c l o d i á r i o , f i c a n d o em t o r n o de 

1 1 , 6 0 mg S . l . A b a i x o d e s t a p r o f u n d i d a d e , as c o n c e n t r a ç õ e s d_i 

m i n u l r a m , c h e g a n d o a 3,60 mg S . l 1 e 1,27 mg S . l \ no f u n d o do 

r e a t o r ( 1 9 5 cm), r e s p e c t i v a m e n t e ãs 1 4 h e 1 8 h . Ãs 2 2 h , até 70 

cm de p r o f u n d i d a d e , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o f o r a m s i g n i f _ i 

c a t i v a s e em t o r n o de 1 0 , 6 0 mg S . l . E n t r e 70 cm e 100 cm, um 

b r u s c o d e c r é s c i m o d e s t a c o n c e n t r a ç ã o f o i o b s e r v a d o , e no n_i 

v e l 195 cm,a c o n c e n t r a ç ã o c h e g o u a z e r o . L o g o , d i f e r e n t e m e n t e 

do e x p e r i m e n t o 1 , a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o , as e l e v a d a s c o n c e n t r a 

ções de s u l f a t o , n o e x p e r i m e n t o 10, n a o f i c a r a m l i m i t a d a s ã cama 

da m a i s s u p e r f i c i a l nem aos h o r á r i o s de m a i o r r a d i a ç ã o s o l a r . 
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A v ariação d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , no c i c l o d i 

ã r i o , n a s a m o s t r a s d o s níveis 5 cm e 195 c m , f o r a m b a s t a n t e a 

c e n t u a d a s n e s t e r e a t o r ( f i g u r a s 4.18 e 4 . 1 9 ) . 

As m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s no nível 5 c m , d u r a n t e o e x 

p e r i m e n t o 1, f o r a m v e r i f i c a d a s ãs l O h , 14h e 1 8 h . A m á x i m a c o n 

centraçao f o i 1 0 , 7 3 mg S . l 1 , o c o r r i d a ãs 1 4 h . Os m e n o r e s v a l o 

r e s f o r a m o b s e r v a d o s no p e r í o d o n o t u r n o e ãs 6 h o r a s da m a n h ã , 

s e n d o a m í n i m a c o n c e n t r a ç ã o , 0,33 mg S . l 1 , v e r i f i c a d a ãs 2 ho 

r a s da m a d r u g a d a . No nível 195 cm, as v a r i a ç õ e s de s u l f a t o f o 

r a m menos a c e n t u a d a s d u r a n t e o c i c l o d i á r i o , e as c o n c e n t r a 

c o e s e s t i v e r a m e n t r e 0,00 mg S . l 1 ( 2 h ) e 5,07 mg S . l 1 ( 1 4 h ) . 

No e x p e r i m e n t o 1 0 , a camada r e p r e s e n t a t i v a da s u p e r 

f l c i e da l a g o a ( 5 cm) também a p r e s e n t o u a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o 

de s u l f a t o ãs 1 4 h , s e n d o s e u v a l o r i g u a l a 1 2 , 0 3 mg S . l . Nes 

t e n í v e l , a m e n o r c o n c e n t r a ç ã o o c o r r e u ãs 6 h o r a s da manha do 

p r i m e i r o d i a , s e n d o i g u a l a 5,20 mg S . l . N e s t e e x p e r i m e n t o , a 

c amada m a i s s u p e r f i c i a l da l a g o a a p r e s e n t o u uma v a r i a ç ã o da con 

c e n t r a ç a o de s u l f a t o de 6,83 mg S . l 1 . Um g r a d i e n t e comparável 

a e s t e p o d e s e r o b s e r v a d o no f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) , o n d e as 

c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 0,00 mg S . l 1 a 6,57 mg S . l \ v a l o 

r e s v e r i f i c a d o s ãs 2 2 h e 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e , r e s 

pe c t i v a m e n t e. 

4.2.2.2 - S u l f e t o t o t a l 

E s t a f o r m a de e n x o f r e , a s s i m como o s u l f a t o , a p r e s e n 

t o u g r a n d e s v a riações de c o n c e n t r a ç õ e s ao l o n g o da p r o f u n d i d a . 
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de da l a g o a f a c u l t a t i v a F^ , d u r a n t e o c i c l o diário ( f i g u r a s 

4.16 e 4 . 1 7 ) . 

No e x p e r i m e n t o 1,o s u l f e t o t o t a l f o i a f o r m a de enxó 

f r e p r e d o m i n a n t e em t o d o s os níveis do r e a t o r , á s 6 h o r a s da ma 

n h a do p r i m e i r o e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o , e no período no 

t u r n o . N e s t e s h o r á r i o s , n o s q u a i s a l a g o a se e n c o n t r o u s o b o 

e f e i t o de m i s t u r a , f o r a m o b s e r v a d a s as m e n o r e s v a r i a ç õ e s d a s 

c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l , a o l o n g o d a p r o f u n d i d a d e da mas 

sa l i q u i d a . Ãs 6 h o r a s da m a n h a , a s c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 

13 , 2 9 mg S . l " 1 ( 7 0 cm) a 1 5 , 7 2 mg S . l " 1 ( 1 5 0 c m ) , e n q u a n t o q ue 

ás 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e a m á x i m a e m í n i m a c o n c e n 

traçoes f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 1 3 , 1 6 mg S . l 1 ( 3 0 cm) e 1 0 , 4 6 

mg S . l 1 ( 5 c m ) . Ãs 2 2 h , e n t r e 5 cm e 150 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s 

f i c a r a m em t o r n o de 1 0 , 8 0 mg S . l , d i m i n u i n d o p a r a 8,85 mg 

S . l 1 no nível 195 cm. Ãs 2 h o r a s da m a d r u g a d a , em t o d a a p r o 

f u n d i d a d e do r e a t o r , a s c o n c e n t r a ç õ e s d i s t r i b u i r a m - s e u n i f o r m e 

m e n t e em t o r n o de 1 3 , 1 2 mg S . l . Ao contrário do c o m p o r t a m e n 

t o do e n x o f r e n a f o r m a de s u l f a t o , as m e n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f e t o t o t a l o c o r r e r a m n a c a m a d a m a i s s u p e r f i c i a l da m a s s a l i 

q u i d a,ás l O h , 14h e 1 8 h . N e s t e s h o r á r i o s , até a p r o x i m a d a m e n t e 

15 cm de p r o f u n d i d a d e , o s u l f a t o f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d £ 

m i n a n t e . Um b r u s c o a u m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l 

f o i o b s e r v a d o n o s p r i m e i r o s 1 5 - 4 0 cm de p r o f u n d i d a d e , n o s h o r a 

r i o s a c i m a r e f e r i d o s , p a s s a n d o a s e r e s t a a f o r m a de e n x o f r e 

p r e d o m i n a n t e n a s c a m a d a s s u b j a c e n t e s . D e s t e modo, ás 10 h o r a s 

da m a n h ã , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l n o nível 5 cm f o i 

1,92 mg S . l 1 , a u m e n t a n d o p a r a 1 4 , 2 8 mg S . l 1 no nível 15 cm. 

A b a i x o d e s t a p r o f u n d i d a d e , a s v a r i a ç õ e s f o r a m p e q u e n a s , f i c a n d o 

as c o n c e n t r a ç õ e s e n t r e 1 6 , 8 4 mg S . l 1 ( 4 0 cm) e 1 5 , 1 0 mg S . l 
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( 1 9 5 c m ) . Ãs 1 4 h , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l n o nível 5 

cm f o i 0,66 mg S . l , no nível 20 cm p a s s o u a 1 0 , 8 8 mg 

S . l 1 , e n a s camada s s u b j a c e n t e s f i c o u em t o r n o de 1 3 , 5 2 mg 

S . l 1 . Um a u m e n t o de 0,24 mg S . l 1 p a r a 1 1 , 5 3 mg S . l 1 o c o r r e u 

às 1 8 h , e n t r e os níveis 5 cm e 40 cm. N e s t e h o r á r i o , f o i v e r i f i 

c a d o o m a i o r g r a d i e n t e de c o n c e n t r a ç ã o ( 1 4 , 2 7 mg S . l ) , o q u a l 

o c o r r e u e n t r e os n í v e i s 5 cm ( 0 , 2 4 mg S . l 1 ) e 150 cm ( 1 4 , 5 1 

mg S . l 1 ) . 

No e x p e r i m e n t o 1 0 , ãs 6 h o r a s da m a n h a , o s u l f e t o t o 

t a l f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e n o r e a t o r , com exceçao 

do n í v e l 195 c m , c u j a c o n c e n t r a ç ã o ( 4 , 5 7 mg S . l 1 ) f o i i n f e r i o r 

ã de s u l f a t o ( 4 , 9 0 mg S . l 1 ) . Nos d e m a i s n í v e i s , n e s t e h o r á r i o , 

as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f i c a r a m p r ó x i m a s a 8,60 mg 

S . l 1 . Ãs 10 h o r a s da m a n h a , até 15 cm de p r o f u n d i d a d e a c o n 

c e n t r a ç a o média de s u l f e t o t o t a l f o i 1,58 mg S . l ^. No nível 

40 c m , a u m e n t o u p a r a 6,32 mg S . l 1 , f i c a n d o em t o r n o de 8,35 mg 

S . l 1 a p a r t i r de 70 cm de p r o f u n d i d a d e . N e s t e e x p e r i m e n t o , ãs 

1 4 h e 1 8 h , até 40 cm de p r o f u n d i d a d e , a s c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m 

p r ó x i m a s a z e r o . A b a i x o de 40 cm f o i o b s e r v a d o um a u m e n t o d e s 

t a s c o n c e n t r a ç õ e s , as q u a i s p a s s a r a m a a p r o x i m a d a m e n t e 8,98 mg 

S . l 1 a p a r t i r de 7 0 cm,e a 9,5 7 mg S . l 1 a p a r t i r do nível 150 

cm, r e s p e c t i v a m e n t e ãs 14h e 1 8 h . Ãs 2 2 h , n o s p r i m e i r o s 30 cm 

de p r o f u n d i d a d e , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l f o i p r ó x i m a a 

1,96 mg S . l 1 . No nível 70 c m , p a s s o u a 5,06 mg S . l 1 , f i c a n d o 

p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e e em t o r n o de 1 0 , 5 8 mg S . l , a p a r t i r do 

nível 100 cm até o f u n d o do r e a t o r . Ãs 6 h o r a s d a manha do se 

g u n d o d i a de e x p e r i m e n t o , ao l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e d a 

m a s s a l i q u i d a , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f o r a m m a i o r e s 

que as de s u l f a t o , s i t u a n d o - s e em t o r n o de 8,97 mg S . l 1 . 
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Uma a n a l i s e d a s a m o s t r a s d o s n í v e i s 5 cm e 195 cm,dos 

e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s n a l a g o a f a c u l t a t i v a F , r e v e l o u q u e , 

a s s i m como as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , as c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f e t o t o t a l v a r i a r a m b a s t a n t e no c i c l o diário ( f i g u r a s 4.18 

e 4 . 1 9 ) . 

No e x p e r i m e n t o 1 , as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e 

t o t o t a l no nível 5 cm f o r a m v e r i f i c a d a s ás 6 h o r a s d a m a n h ã e 

no p e r í o d o n o t u r n o . A m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o n e s t e n í v e l , 1 3 , 9 8 

mg S . l , o c o r r e u ás 2 h o r a s d a m a d r u g a d a . A m í n i m a , 0,24 mg 

S . l , f o i o b s e r v a d a ãs 1 8 h . Q u a n t o ao nível 195 cm, as v a r i a 

coes f o r a m m e n o r e s d u r a n t e o p e r í o d o de 24 h o r a s . N e s t e nível, 

as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f i c a r a m em t o r n o de 1 3 , 6 0 mg 

S . l 1 , com exceçao da m á x i m a e da m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s , c u j o s 

v a l o r e s f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 1 5 , 0 1 mg S . l 1 ( l O h ) e 8,85 mg 

S . l " 1 ( 2 2 h ) . 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 0 , as v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a 

coes de s u l f e t o t o t a l n o s n í v e i s 5 cm e 195 cm f o r a m m e n o r e s 

q u e a q u e l a s do e x p e r i m e n t o 1. Na camada m a i s s u p e r f i c i a l ( 5 

c m ) , as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m e n t r e 6h e 18h r e s p e c t i v a m e n t e 

de 7,94 mg S . l 1 p a r a 0,02 mg S . l 1 , a u m e n t a n d o em s e g u i d a até 

s e u m á x i m o v a l o r , 8,85 mg S . l 1 , ãs 6 h o r a s d a manha do d i a s_e 

g u i n t e . No nível 195 cm, as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l v a 

r i a r a m e n t r e 4,57 mg S . l 1 e 1 0 , 5 3 mg S . l , v a l o r e s o b s e r v a 

dos r e s p e c t i v a m e n t e ãs 6h e 2 2 h . 

4.2.2.3 - E n x o f r e e l e m e n t a r 

Na l a g o a f a c u l t a t i v a F q , o e n x o f r e e l e m e n t a r f o i d£ 
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t e r m i n a d o d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 0 , no q u a l f o r a m o b s e r v a d a s 

b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s ( f i g u r a 4 . 1 7 ) . Os m a i o r e s v a l o r e s f o r a m 

r e g i s t r a d o s ãs 6 h o r a s da m a n h ã , n o s níveis 40 cm ( 2 , 6 2 mg 

S . l 1 ) e 70 cm ( 2 , 6 6 mg S . l " 1 ) - , ãs 1 0 h , n o nível 40 cm ( 1 , 4 4 mg 

S . l ) , e ãs 14h, também no nível 40 cm ( 1 , 2 5 mg S . l 1 ) . C o n c e n 

traçoes n u l a s o c o r r e r a m ãs l O h e 1 4 h , n o nível 5 cm. 

4.2.2.4 - R a d i a ç ã o S o l a r F o t o s s i n t e t i c a m e n t e A t i v a 

(RSFA) 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 0 , f o r a m r e a l i z a d a s d e t e r m i n a 

c o e s da RSFA ao l o n g o da c o l u n a l íquida ( f i g u r a 4 . 1 7 ) . 0 m a i o r 

v a l o r f o i o b s e r v a d o n a s u p e r f í c i e da lagoa,ãs 10 h o r a s da ma 

~ - 2 - 1 -
n h a , s e n d o i g u a l a 1.600 u E i n t . m . s e g . N e s t e h o r á r i o , a t e 

135 cm de p r o f u n d i d a d e a i n d a p o d e s e r d e t e c t a d a RSFA ( 0 , 0 1 

- 2 - 1 -• 
u E i n t . m . s e g ) . A b a i x o d e s t e n í v e l , o s v a l o r e s f o r a m n u l o s . 

4 .2.2.5 - C l o r o f i l a _a 

As v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a d u r a n 

t e os e x p e r i m e n t o s 1 e 10 estão i n d i c a d a s n a s f i g u r a s 4.14 e 

4 . 1 5 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No e x p e r i m e n t o 1, f o i o b s e r v a d a uma u n i f o r m i d a d e das 

c o n c e n t r a ç õ e s 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 em t o r n o de 

75,2 u g . l *, 5 7 , 0 u g . l ̂ , 4 9 , 3 U g . l ̂  e 6 4 , 4 u g . l 1 r e s p e c t i v a , 

m e n t e n o s h o r á r i o s de 6 h , 2 2 h , 2h e 6 h o r a s da manha do s e g u n 

do d i a . D u r a n t e o d i a , n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s , o c o r r e r a m as 
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m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s . Ãs 10 h o r a s da manha, os n í v e i s 5 cm 

15 cm a p r e s e n t a r a m v a l o r e s de 4 7 7 , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pg.l
 1 e 84,7 u g . l 1 , r e s 

p e c t i v a m e n t e . A b a i x o de 15 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m de a p r o x i 

m a d a m e n t e 4 7 , 2 u g . l . Ãs 1 4 h , c o n c e n t r a ç õ e s em t o r n o de 1 0 7 , 0 

u g . l 1 o c o r r e r a m até 20 cm de p r o f u n d i d a d e . Nas c a m a d a s s u b j a 

c e n t e s , v a r i a r a m e n t r e 5 1 , 0 u g . l 1 ( 4 0 cm) e 30,6 j u g . l 1 ( 1 0 0 

c m ) . C o n c e n t r a ç õ e s de 1 0 0 , 6 ^ u g . l 1 e 1 3 8 , 2 j u g . 1 1 o c o r r e r a m ãs 

18h, r e s p e c t i v a m e n t e n o s níveis 5 cm e 40 cm. A b a i x o de 40 cm 

de p r o f u n d i d a d e , as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m , c h e g a n d o a 1 6 , 6 

Jug. 1 1 n o nível 195 cm. 

No e x p e r i m e n t o 1 0 , a c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a , ao 

l o n g o d a p r o f u n d i d a d e d a l a g o a , ãs 6 h , v a r i o u e n t r e 49,7 u g . 

1 1 ( 7 0 cm) e 72,6 u g . l 1 ( 2 0 c m ) . Ãs l O h e 1 4 h , o c o r r e u a m a i o r 

c o n c e n t r a ç ã o d u r a n t e o c i c l o diário, que f o i 1 3 0 , 0 u g . l 1 , v e r i 

f i c a d a n o s níveis 40 cm e 30 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . N e s t e s d o i s 

h o r á r i o s , ao contrário do e x p e r i m e n t o a n t e r i o r , a c o n c e n t r a ç ã o 

de c l o r o f i l a a n a camada s u p e r f i c i a l ( 5 cm) f o i b a i x a e i g u a l 

a 34,4 u g . l 1 ãs l O h e a 15,3 J^g-1 1 ãs 1 4 h . A m e n o r c o n c e n t r a , 

çao d e s t e p i g m e n t o o c o r r e u ãs 1 8 h e 2 2 h r e s p e c t i v a m e n t e n o s n_I 

v e i s 30 cm e 5 cm, s e n d o s e u v a l o r i g u a l a 3,8 u g . l 1 . N e s t e s 

h o r á r i o s , b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m v e r i f i c a d a s a t e a p r o x i m a 

d a m e n t e 40 cm, as q u a i s a u m e n t a r a m ao l o n g o da p r o f u n d i d ade , f _ i 

c a n d o em t o r n o de 4 7 , 8 U g . l 1 ãs 18h e 6 3 , 1 p g . l 1 ãs 2 2 h , n o s 

últimos 100 cm da l a g o a . Ãs 6 h o r a s d a manha do s e g u n d o d i a de 

e x p e r i m e n t o , a c o n c e n t r a ç ã o m e d i a de c l o r o f i l a a. f o i de 3 4 , 4 

| i g . 1 1 até o nível 20 cm e de 5 2 , 0 > i g . l 1 n o s n í v e i s s u b j a c e n 

t e s . 
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4 . 2 . 2 . 6 - B a c t e r i o c 1 o r o f i l a s 

Na l a g o a f a c u l t a t i v a F_, a b a c t e r i o c 1 o r o f i l a d p r e d o 

m i n o u em relação ãs d e m a i s (a., b_ e _c) . As b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a s a 

e b_ f o r a m as m a i s e s c a s s a s n e s t e r e a t o r ( f i g u r a 4 . 2 0 ) . 

No p r i m e i r o h o r á r i o de c o l e t a , as b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as 

d i s t r i b u í r a m - s e de m a n e i r a b a s t a n t e u n i f o r m e ao l o n g o da p r o 

f u n d i d a d e da l a g o a . As b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a s a e b a p r e s e n t a r a m 

i f o r m i d a d e em t o r n o de 1 0 , 1 u g . l 1 . Q u a n t o ãs b a c t e r i o c 1 o r o u n 

f i l a s c. e c l , as c o n c e n t r a ç õ e s mídias f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e i 

g u a i s a 4 0 , 6 u g . l 1 e 5 0 , 4 _ u g . l ^. 

Ãs l O h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a s _a e b_ 

f o r a m n u l a s , e x c e t o n o s n í v e i s 15 cm e 40 c m , c u j o s v a l o r e s f_o 

ram r e s p e c t i v a m e n t e 1 0 , 6 u g . 1 1 e 1 4 , 1 u g . l 1 . As b a c t e r i _ o 

c l o r o f i l a s c e d , n e s t e h o r á r i o , e x i b i r a m a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o 

d u r a n t e o e x p e r i m e n t o , s e n d o s e u s r e s p e c t i v o s v a l o r e s i g u a i s a 

9 7 , 1 u g . l 1 e 1 2 2 , 5 u g . l 1 , ambos o c o r r i d o s no n í v e l 40 cm. E 

i m p o r t a n t e o b s e r v a r q ue a c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a , n e s t e h_o 

rãrio e n í v e l ( l O h - 40 cm), também f o i m á x i m a . 

Ãs 1 4 h , a f a i x a de v a r i a ç ã o de b a c t e r i o c l o r o f i 1 as _a 

- 1 \ , , - 1 
e b f o i de 3,5 u g . l ( 3 0 cm) a 1 0 , 6 u g . l ( 1 9 5 c m ) . A v a r i a 

çao de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a _c f o i de 5,7 u g . l 1 ( 3 0 cm) a 6 7 , 1 

u g . l 1 ( 7 0 cm), n e s t e h o r á r i o . Q u a n t o ã b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a a 

f a i x a de v a r i a ç ã o f o i m a i o r , s e n d o a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o 83,2 

u g . l 1 , v a l o r o c o r r i d o no n í v e l 70 cm, e a m í n i m a 6,0 > i g . l , 

v a l o r v e r i f i c a d o n a camada m a i s s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) . 

No horário s e g u i n t e , 1 8 h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e _ 
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r i o c l o r o f i l a s a e b_ f o r a m n u l a s no nível 30 cm. N e s t e h o r á r i o , 

a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o d e s t e s p i g m e n t o s , 17,6 ^ u g . l , o c o r r e u 

no nível 40 cm. Com relação ás b a c t e r i o c l o r o f i 1 as c e d, n o s 

p r i m e i r o s 30 cm de p r o f u n d i d a d e a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a f o i 10,0 

j u g . l 1 e 13,6 u g . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . Nas c a m a d a s s u b j a c e n t e s 

a u m e n t a r a m , f i c a n d o em t o r n o de 3 7 , 2 u g . l 1 ( b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a 

c ) e 4 7 , 6 u g . l 1 ( b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a d ) a p a r t i r de 150 cm de 

p r o f u n d i d a d e . 

Ãs 2 2 h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f i 1 as a e b 

f i c a r a m p r ó x imas a 2 1 , 7 j u g . l 1 , com exceçao do nível 100 cm, em 

qu e a c o n c e n t r a ç ã o f o i 9,0 ^ g . l . N e s t e h o r á r i o , as c o n c e n t r a 

c o e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d d i s t r i b u í r a m - s e de f o r m a seme 

l h a n t e ao h o r á r i o a n t e r i o r , ou s e j a , as m e n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s 

o c o r r e r a m n o s níveis s u p e r i o r e s e as m a i o r e s n a s c a m a d a s i n f e 

r i o r e s . Até 40 cm de p r o f u n d i d a d e , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e 

r i o c l o r o f i l a c f o r a m em média 2 2 , 5 j u g . l 1 e de b a c t e r i o c 1 o r o fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JL_ 

l a d 2 9 , 2 u g . l 1 . A p a r t i r do nível 100 c m , e s t a s c o n c e n t r a ç õ e s 

a u m e n t a r a m p a r a v a l o r e s em t o r n o de 5 5 , 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } i g . l ^ ( b a c t e r i o c l o r o 

f i l a c ) e 71,0 u g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a d.). 

Ãs 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e , as b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s d i s t r i b u í r a m - s e em t o r n o de um v a l o r médio em t o d a a 

p r o f u n d i d a d e da l a g o a a p a r t i r de 20cm. E s t e v a l o r m é d i o f o i 

i g u a l a 2 6 , 4 u g . l , p a r a as b ac t e r i o c 1 o r o f i 1 as _a e b_, 48,4 

u g . l ''".para b a c t e r i o c l o r o f i l a c e 6 2 , 6 p-g.l \ p a r a b a c t e r i o c l o 

r o f i l a d . Na camada m a i s s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) , as c o n c e n t r a ç õ e s 

f o r a m m e n o r e s e i g u a i s a 1 7 , 6 u g . 1 1 , 34,3 u g . l 1 e 4 8 , 4 u g . l , 

r e s p e c t i v a m e n t e p a r a as b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a. e _b, £ e d̂ . 



70 

4.2.3 - L a g o a de m a t u r a ç ã o 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o M 7 f o r a m l e v a d o s a e f e i t o os 

e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 . 

Os e x p e r i m e n t o s 6 e 7 f o r a m r e a l i z a d o s em d i a s p a r e i 

a l m e n t e n u b l a d o s , e n q u a n t o q ue no e x p e r i m e n t o 1 1 o céu e s t e v e 

t o t a l m e n t e n u b l a d o . 

A s u p e r f í c i e da l a g o a n a o a p r e s e n t o u e s c u m a d u r a n t e 

o e x p e r i m e n t o 6. Nos e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , e n t r e t a n t o , f o i ob 

s e r v a d a a o c o r r ê n c i a de e s c u m a n a s u p e r f í c i e l i q u i d a , p r i n c i 

p a l m e n t e no e x p e r i m e n t o 1 1 , o n d e f i c o u c a r a c t e r i z a d o o f l o r e s c i 

m e n t o de a l g a s . 

o a r f o i o b s e r v a d a ãs 1 4 h , s e n 

°C no s e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 , 

e ãs 6 h o r a s d a m a n h a , f o r a m 

r as d o a r , o n d e a m í n i m a f o i 

6, 20 ,0 °C ( 6 h ) no e x p e r i m e n t o 

7 e 22,0°C ( 2 2 h ) no e x p e r i m e n t o 1 1 

Nos três e x p e r i m e n t o s , a t e m p e r a t u r a m á x i m a d a l a g o a 

f o i o b s e r v a d a ãs 14h n a camada s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) , s e n d o i g u a l 

a 29,5°C ( e x p . 6 ) , 26,5°C ( e x p . 7) e 29,0°C ( e x p . 1 1 ) . Nos ex 

p e r i m e n t o s 6 e 1 1 , a t e m p e r a t u r a m í n i m a do r e a t o r f o i 25,0°C, 

q u e , no e x p e r i m e n t o 6, o c o r r e u em vários n í v e i s e h o r á r i o s de 

c o l e t a , e no e x p e r i m e n t o 1 1 o c o r r e u ãs 1 8 h e 2 2 h , em vários n i 

v e i s do r e a t o r . D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 7, a t e m p e r a t u r a m í nima 

da l a g o a f o i 2 4 , 0 ° C , v e r i f i c a d a em t o d o s os níveis ãs 2 h o r a s 

da m a n h ã , e a p a r t i r do n í v e l 70 cm ãs 6 h o r a s da manha dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se_ 
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g u n d o d i a . 

Os v a l o r e s de pH no e x p e r i m e n t o 6 v a r i a r a m de 7,2 a 

8,3. 0 pH m á x i m o o c o r r e u ás 1 8 h n o s níveis 10 cm e 15 cm, e o 

mínimo ás 14h n o s níveis 70 cm e 150 cm. No e x p e r i m e n t o 7, o pH 

máximo e o mínimo f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 8,8 e 7,5, s e n d o ambos 

v e r i f i c a d o s ãs 1 4 h , n o s n í v e i s 5 cm e 150 cm. A f a i x a de v a r i a 

çao de pH no e x p e r i m e n t o 1 1 f o i de 7,6 a 8,3. 0 pH m í n i m o o c o r 

r e u ãs 6 h o r a s da manha n o s p r i m e i r o s 20 cm de p r o f u n d i d a d e , 

e o m á x i m o ãs 14h n o s p r i m e i r o s 10 cm. 

Nos t r e s e x p e r i m e n t o s , as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de 

oxigénio d i s s o l v i d o o c o r r e r a m ãs l O h , 1 4 h e 1 8 h , n a s c a m a d a s su 

p e r i o r e s . Nos d e m a i s h o r á r i o s de c o 1 e t a , p r e v a l e c e r a m c o ndições 

de a n a e r o b i o s e . A m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o de o x i g é n i o d i s s o l v i d o 

n o s e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 , f o i v e r i f i c a d a ãs 1 4 h , s e n d o i g u a l a 

11,3 m g 0 2 . l _ 1 ( 3 0 c m ) , 8,7 m g O ^ l " 1 ( 1 0 cm) e 8,2 ragO^l"1 ( 3 0 

c m ) , r e s p e c t i v a m e n t e . 

As f i g u r a s 4 . 2 1 , 4.22 e 4.23, c o r r e s p o n d e n t e s a o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ex 

p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 r e s p e c t i v a m e n t e , i l u s t r a m a d i s t r i b u i ç ã o 

da t e m p e r a t u r a , pH e o x i g é n i o d i s s o l v i d o ao l o n g o da p r o f u n d a i 

d a d e d a m a s s a líquida. 

4 . 2 . 3 . 1 - S u l f a t o 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o , o s u l f a t o f o i a f o r m a de 

e n x o f r e p r e d o m i n a n t e em t o d o s os níveis e h o r á r i o s de c o l e t a . 

As v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o ao l o n g o d a c o l u n a 

l í q u i d a , n o s e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 , estão i l u s t r a d a s n a s f i g u _ 



72 

r a s 4 . 2 4 , 4.25 e 4 . 2 6 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No p r i m e i r o e no ú l t i m o h o r á r i o de c o l e t a , n o s três 

e x p e r i m e n t o s , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o p r a t i c a m e n t e não v a 

r i a r a m ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e do r e a t o r . A c o n c e n t r a ç ã o me 

d i a d e s t a f o r m a de e n x o f r e , n e s t e s horários, f o i 9,58 mg S.l 1 no 

e x p e r i m e n t o 6, e 1 1 , 1 6 mg S . l 1 no e x p e r i m e n t o 1 1 . No e x p e r i 

m e n t o 7, as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o f i c a r a m em t o r n o de 1 0 , 9 9 

mg S . l 1 e 9,39 mg S . l 1 ás 6 h o r a s do p r i m e i r o e s e g u n d o 

d i a s de e x p e r i m e n t o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ãs 10 h o r a s da manha, a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o o c o r r e u n a 

c a m a d a s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) , s e n d o i g u a l a 1 2 , 8 3 mg S . l , 1 2 , 4 7 

mg S . l 1 e 1 2 , 4 3 mg S . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e n o s e x p e r i m e n t o s 6, 

7 e 1 1 . De uma m a n e i r a g e r a l , a b a i x o d e s t a p r o f u n d i d a d e as c o n 

c e n t r a ç o e s de s u l f a t o d i m i n u í r a m . No e x p e r i m e n t o 6, a p a r t i r 

de 30 cm a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a f o i 9,88 mg S . l 1 . No e x p e r i m e n 

t o 7, a m e n o r c o n c e n t r a ç ã o o c o r r e u no nível 100 cm, s e n d o i g u a l 

a 1 0 , 4 0 mg S . l 1 . No e x p e r i m e n t o 1 1 , as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u i 

r a m d e s d e a s u p e r f í c i e até o f u n d o do r e a t o r , o n d e a c o n c e n t r a 

çao f o i 1 1 , 0 0 mg S . l 

No horário s e g u i n t e , 1 4 h , n o s e x p e r i m e n t o s 6 e 7 f o i 

v e r i f i c a d a a m a i o r v a r i a ç ã o d a c o n c e n t r a ç ã o do s u l f a t o no c_i 

c i o d i á r i o . A m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i o b s e r v a d a no nível 5 cm 

e a m í n i m a n o nível 195 cm, s e n d o s e u s r e s p e c t i v o s v a l o r e s 

1 2 , 2 7 mg S.! - 1 e 8,87 mg S . l 1 no e x p e r i m e n t o 6, e 1 2 , 7 7 mg 

S . l 1 e 9,47 mg S . l 1 no e x p e r i m e n t o 7. N e s t e h o r á r i o , as c o n 

c e n t r a ç o e s de s u l f a t o v a r i a r a m de 1 2 , 3 7 mg S . l 1 ( 5 cm) a 

1 0 , 9 3 mg S . l " 1 ( 1 0 0 cm), no e x p e r i m e n t o 1 1 . 
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Até 30 cm de p r o f u n d i d a d e , ãs L 8 h , n o s e x p e r i m e n t o s 

6 e 11 as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m p r ó x i m a s a 1 2 , 4 0 mg S . l 1 . A b a i 

xo d e s t e nível d i m i n u í r a m , c h e g a n d o a 9,20 mg S . l 1 e 1 0 , 7 7 mg 

S . l 1 no f u n d o do r e a t o r , r e s p e c t i v a m e n t e n o s e x p e r i m e n t o s 6 e 

1 1 . No e x p e r i m e n t o 7 as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 9,40 mg S.l 1 

( 1 9 5 cm) a 1 2 , 2 3 mg S . l 1 ( 5 cm), n e s t e h o r á r i o . 

Ãs 2 2 h , no e x p e r i m e n t o 6, até o n í v e l 70 cm a c o n c e n 

traçao m é d i a de s u l f a t o f o i 1 1 , 9 4 mg S . l . A b a i x o de 70 cm as 

c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m , a t i n g i n d o o mínimo v a l o r , 9,23 mg 

S . l , no nível 195 çm. No e x p e r i m e n t o 7, v a l o r e s p r ó x i m o s a 

10, 1 0 mg S . l 1 o c o r r e r a m até o nível 40 cm. A m á x i m a e a m i n i 

ma c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 1 2 , 7 0 mg S . l 1 ( 1 0 0 cm) 

e 9,4 mg S . l 1 ( 1 9 5 c m ) . No e x p e r i m e n t o 1 1 , as c o n c e n t r a ç õ e s 

p r a t i c a m e n t e n a o v a r i a r a m ao l o n g o da c o l u n a l íquida, f i c a n d o 

em t o r n o de 1 1 , 1 0 mg S . l 1 . 

No e x p e r i m e n t o 6, ãs 2 h o r a s d a m a d r u g a d a a m á x i m a 

c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o f o i v e r i f i c a d a n o nível 5 cm, s e n d o i 

g u a l a 1 0 , 4 7 mg S . l 1 . E n t r e 30 cm e 70 cm, f i c a r a m p r ó x i m a s a 

9 , 85 mg S . l ,e no nível 195 cm o c o r r e u a m e n o r c o n c e n t r a ç ã o , 

7,13 mg S . l 1 . N e s t e h o r á r i o , no e x p e r i m e n t o 7 as c o n c e n t r a 

c o e s f i c a r a m em t o r n o de 9,62 mg S . l 1 em t o d a a p r o f u n d i d a d e 

do r e a t o r . 

As f i g u r a s 4 . 2 7 , 4.28 e 4.29 r e l a t i v a s a o s e x p e r i m e n 

t o s 6, 7 e 11 i l u s t r a m o c o m p o r t a m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f a t o n o s níveis 5 cm e 195 cm no c i c l o d i á r i o . 

F o i o b s e r v a d o n o s três e x p e r i m e n t o s q ue n a camada su 

p e r f i c i a l as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o f o r a m v e r i f i c a . 
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d a s às l O h , 14h e 18h, com v a l o r médio de 1 2 , 4 6 mg S . l " 1 . As me 

n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s o c o r r e r a m ãs 6 h o r a s d a m a n h ã d o s p r i m e i r o 

e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o e à n o i t e . A m í n i m a c o n c e n t r a ç ã o 

n o s e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 11 f o i r e s p e c t i v a m e n t e 9,53 mg S . l 1 

( 6 h ) , 9,77 mg S . l 1 ( 6 h o r a s d a m a n h ã do s e g u n d o d i a ) e 1 0 , 9 0 

mg S . l 1 ( 2 2 h ) . No f u n d o da l a g o a ( 1 9 5 c m ) , d u r a n t e o e x p e r i 

m e n t o 6 as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 7,13 mg S . l 1 ( 2 h ) a 

10,07 mg S . l 1 ( l O h ) . D u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , as c o n 

c e n t r a ç o e s de s u l f a t o , n e s t e nível, f i c a r a m em t o r n o de 9,79 mg 

S . l 1 e 1 1 , 1 3 mg S . l , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4 . 2 . 3 . 2 - S u l f e t o t o t a l 

As f i g u r a s 4 . 2 4 , 4.25 e 4.26 a p r e s e n t a m a d i s t r i b u i 

ção d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l n o s d i f e r e n t e s níveis d a 

l a g o a de m a t u r a ç ã o My, d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 , re_s 

p e c t i v a m e n t e . 

Nos e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , no p r i m e i r o e u l t i m o h o r a 

r i o s de c o l e t a as c o n c e n t r a ç õ e s p r a t i c a m e n t e n a o v a r i a r a m ao 

l o n g o da p r o f u n d i d a d e da l a g o a . Nos h o r á r i o s a c i m a r e f e r i d o s a 

c o n c e n t r a ç ã o média de s u l f e t o t o t a l f o i r e s p e c t i v a m e n t e 3,27 

m g S . l - 1 e 3,73 mg S.l 1 no e x p e r i m e n t o 7, e 2,26 mg S.l 1 e 2,87 mg S.1 1 

no e x p e r i m e n t o 1 1 . Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 6, às 6 h o r a s da manha 

do p r i m e i r o d i a as l e i t u r a s de a b s o r b a n c i a n a o f o r a m s a t i s f a t o 

r i a s , e ãs 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e as c o n c e n t r a ç õ e s 

de s u l f e t o t o t a l v a r i a r a m de 1,62 mg S . l 1 ( 5 cm) a 3,62 mg 

S . l " 1 ( 1 5 0 c m ) . 
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Nos h o r á r i o s de m a i o r radiação s o l a r , o s u l f e t o t o t a l 

a p r e s e n t o u as m a i o r e s v a r i a ç õ e s ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e da 

m a s s a l í q u i d a . Ãs l O h , 14h e 1 8 h , n o s três e x p e r i m e n t o s , f o r a m 

o b s e r v a d a s n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s n u l a s ou prõxi 

mas a e s t e v a l o r , que a u m e n t a r a m 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 . 

No e x p e r i m e n t o 6,ãs 10 h o r a s da m a n h ã , a c o n c e n t r a ç ã o 

de s u l f e t o t o t a l no nível 5 cm f o i n u l a , e n a s c a m a d a s s u b j a c e n 

t e s a u m e n t o u , c h e g a n d o ao m á x i m o v a l o r , 5,18 mg S . l 1 , no nível 

195 cm. No e x p e r i m e n t o 7,até 15 cm de p r o f u n d i d a d e a c o n c e n t r a 

çao f o i n u l a , e a b a i x o de 40 cm p r a t i c a m e n t e n a o v a r i o u , a p r e s e n 

t a n d o uma c o n c e n t r a ç ã o média de 3,93 mg S . l . No e x p e r i m e n t o 

1 1 , até o n í v e l 15 cm as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 

0,04 mg S . l ; ao l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e o c o r r e u um au 

m e n t o da c o n c e n t r a ç ã o que a t i n g i u o v a l o r m á x i m o , 2,73 mg S . l 1 , 

no f u n d o do r e a t o r . 

Ãs 1 4 h , no e x p e r i m e n t o 6, f o r a m v e r i f i c a d a s c o n c e n 

traçoes n u l a s até 40 cm de p r o f u n d i d a d e . A p a r t i r de 100 cm,as 

c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m p o u c o e a p r e s e n t a r a m um v a l o r médio de 

4,12 mg S . l 1 . Nos e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l 

f e t o t o t a l n a s u p e r f í c i e líquida ( 5 cm) f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 

0,00 mg S . l 1 e 0,02 mg S . l 1 . 0 a u m e n t o d e s t a s c o n c e n t r a ç õ e s 

f o i v e r i f i c a d o ao l o n g o da c o l u n a l í q u i d a , o n d e o m a i o r v a l o r 

f o i o b s e r v a d o no nível 195 c m , s e n d o i g u a l a 4,18 mg S . l 1 e 

2,66 mg S . l ^ n o s e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No horário s e g u i n t e , 1 8 h , f o r a m v e r i f i c a d a s c o n c e n 

traçoes n u l a s n o s p r i m e i r o s 30 cm e 20 cm de p r o f u n d i d a d e n o s 

e x p e r i m e n t o s 6 e 7, r e s p e c t i v a m e n t e . A c o n c e n t r a ç ã o m á x i m a no 
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e x p e r i m e n t o 6 f o i 6,12 mg S . l 1 , e no e x p e r i m e n t o 7 f o i 3, 6 3 mg 

S . l , ambas v e r i f i c a d a s no níve 1 195 cm. N e s t e ho rãri o, no e x 

p e r i m e n t o 1 1 , a t e 30 cm de p r o f u n d i d a d e , a c o n c e n t r a ç ã o de s u l 

f e t o t o t a l f o i 0,04 mg S . l " 1 , c h e g a n d o ao m á x i m o v a l o r , 3 ,25 

mg S . l , no f u n d o da l a g o a . 

Ãs 2 2 h , no e x p e r i m e n t o 6, a t e o nível 70 cm,as c o n 

c e n t r a ç o e s f o r a m p r ó ximas a 0,70 mg S . l 1 . A p a r t i r d e s t a p r o 

f u n d i d a d e , a u m e n t a r a m , a t i n g i n d o 5,79 mg S . l 1 no nível 195 cm. 

N e s t e h o r á r i o as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l n o s e x p e r i men 

t o s 7 e 1 1 f o r a m próximas a 2 , 5 1 mg S . l 1 e 2,25 mg S . l 1 r e s 

p e c t i v ã m e n t e , em t o d o s os n í v e i s d a m a s s a líquida. 

No e x p e r i m e n t o 6,ãs 2 h o r a s da manha, c o n c e n t r a ç õ e s 

em t o r n o de 2,24 mg S . l 1 f o r a m v e r i f i c a d a s a t e o nível 70 cm 

as q u a i s a u m e n t a r a m com a p r o f u n d i d a d e , c h e g a n d o a 4,96 mg S . l 1 

no nível 195 cm. N e s t e h o r á r i o , no e x p e r i m e n t o 7, a f a i x a de 

v a r i a ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f o i de 0,96mg S.l 1 

( 1 9 5 cm) a 3,37 mg S . l " 1 ( 4 0 c m ) . 

0 c o m p o r t a m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l , 

n o s n í v e i s 5 cm e 195 cm d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 , e_s 

tá i n d i c a d o n a s f i g u r a s 4 . 2 7 , 4.28 e 4 . 2 9 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ao contrário do s u l f a t o , n o nível 5 cm, e n t r e l O h e 

18h f o r a m v e r i f i c a d a s as m e n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA to_ 

t a l . N e s t e s h o r á r i o s , n o s e x p e r i m e n t o s 6 e 7, as c o n c e n t r a ç õ e s 

f o r a m n u l a s , e, no e x p e r i m e n t o 1 1 , p r ó x i m a s a 0,04 mg S . l 1 • As 

m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s o c o r r e r a m ã n o i t e e as 6 h o r a s da manha, 

s e n d o i g u a i s a 2,35 mg S . l 1 ( 2 h ) , 3,54 mg S . l 1 e 2,94 mg 

S . l 1 ( 6 h o r a s da manha do s e g u n d o d i a ) r e s p e c t i v a m e n t e n o s e_x 
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p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 . No nível 195 cm, no e x p e r i m e n t o 6, as 

c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m de 2,63 mg S . l 1 a 6,12 mg S . l " 1 , s e n d o 

o m e n o r v a l o r v e r i f i c a d o ãs 6 h o r a s d a m a n h ã do s e g u n d o d i a , e 

o m a i o r às 1 8 h . No e x p e r i m e n t o 7,as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o 

t o t a l f i c a r a m em t o r n o de 3,72 mg S . l 1 d u r a n t e t o d o o p e r í o d o , 

com e x c e ç a o do horário de 2 h o r a s da m a d r u g a d a , q u e a p r e s e n t o u 

0,96 mg S . l . Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 1 1 , as c o n c e n t r a ç õ e s p r a 

t i c a m e n t e n a o v a r i a r a m no c i c l o d i á r i o , o n d e o v a l o r médio f o i 

2,72 mg S . l _ 1 . 

4 . 2 . 3 . 3 - E n x o f r e e l e m e n t a r 

A d i s t r i b u i ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s do e n x o f r e e l e m e n 

t a r ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e d a l a g o a , d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 

1 1 , está i l u s t r a d a n a f i g u r a 4 . 2 6 . 

Na m a i o r i a d a s a m o s t r a s a n a 1 i s a d a s , a s c o n c e n t r a ç õ e s 

f o r a m b a i x a s e m u i t a s v e z e s n u l a s . As m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de 

e n x o f r e e l e m e n t a r n e s t e e x p e r i m e n t o f o r a m : 1,06 mg S . l 1 ( l O h 

- 195 c m ) , 2,40 mg S . l " 1 ( 1 4 h - 100 c m ) , 1,22 mg S . l " 1 e 1,02 

mg S . lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i E s t a s d u a s u l t i m a s o c o r r e r a m às 6 h o r a s da manha do 

s e g u n d o d i a n o s níveis 5 cm e 195 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Uma análise d a s a m o s t r a s d o s n í v e i s 5 cm e 195 cm 

( f i g u r a 4 . 2 9 ) , d e m o n s t r o u q u e no f u n d o d a l a g o a as c o n c e n t r a 

ções de e n x o f r e e l e m e n t a r f o r a m l i g e i r a m e n t e m a i o r e s q u e n a s u 

p e r f í c i e , n a m a i o r i a d o s h o r á r i o s . 
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4 . 2 . 3 . 4 - R a d i a ç ã o S o l a r F o t o s s i n t e t i c a m e n t e A t i 

v a (RSFA) 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 1 , f o i d e t e r m i n a d a a RSFA i n c i 

d e n t e n a m a s s a l i q u i d a , o n d e o m a i o r v a l o r f o i 440 u E i n t . m 

s e g , o b s e r v a d o ãs l O h n a sup e r f í c i e da l a g o a . A p r o f u n d i d a 

de m ã x i m a a t i n g i d a p e l a RSFA f o i 105 cm, o n d e f o i r e g i s t r a d o 

-2 - 1 -

1 u E i n t . m . s e g as l O h e 1 4 h . N e s t e s h o r á r i o s , a b a i x o de 105 

cm as l e i t u r a s f o r a m n u l a s ( f i g u r a 4 . 2 6 ) . 

4 . 2 . 3 . 5 - C l o r o f i l a _a 

As f i g u r a s 4 . 2 1 , 4.22 e 4 . 2 3 , r e l a t i v a s a o s e x p e r i m e n 

t o s 6, 7 e 1 1 , i n d i c a m as v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o 

f i l a a ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e do r e a t o r . 

De um modo g e r a l , n o s t r e s e x p e r i m e n t o s , a d i s t r i b u i 

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

n a o a p r e s e n t o u g r a n d e s v a r i a ç õ e s no p e r í o d o n o t u r n o e ãs 6 ho 

r a s da manha. As m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s no c i c l o diário f o r a m 

o b s e r v a d a s n o s h o r á r i o s de m a i o r radiação s o l a r ( l O h e 1 4 h ) , 

e n t r e os níveis 15 cm e 40 cm. N e s t e s h o r á r i o s , a s m e n o r e s c o n 

c e n t r a ç o e s f o r a m v e r i f i c a d a s no nível 5 cm, e a p a r t i r de 100 

cm de p r o f u n d i d a d e as c o n c e n t r a ç õ e s p r a t i c a m e n t e n a o v a r i a r a m . 

Ãs 6 h o r a s da manha, no e x p e r i m e n t o 6, as concentrações 

de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. f i c a r a m em t o r n o de 6 3 , 3 u g . l . No e x p e r i m e n t o 

7, a t e 150 cm de p r o f u n d i d a d e a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a f o i de 76,5 

u g . l 1 , a u m e n t a n d o p a r a 1 0 5 , 1 u g . l 1 no nível 195 cm. No expe_ 
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r i m e n t o 1 1 , a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a. a p r e s e n t a r a m u n i f o r 

m i d a d e em t o r n o de 3 2 , 8 u g . l 1 , c o m exceção do nível 195 cm, c u 

j a c o n c e n t r a ç ã o f o i 1 9 , 1 u g . l 1 . 

No horário s e g u i n t e , l O h , no e x p e r i m e n t o 6, a m e n o r 

c o n c e n t r a ç ã o f o i 1 7 , 8 u g . l 1 o b s e r v a d a no nível 5 cm, e n q u a n t o 

q u e os m a i o r e s v a l o r e s , 395 , 6 U g . l 1 e 1 8 2 , 2 u g . l 1 , f o r a m ve 

r i f i c a d o s n o s níveis 20 cm e 30 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . Nos últi 

mos 100 cm,a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a f o i de 5 4 , 2 u g . l 1 . No e x p e r i 

m e n t o 7, a m í n i m a c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a, 2 1 , 7 u g . l 1 , o 

c o r r e u n o nível 5 cm. Nos n í v e i s 15 cm e 40 c m , f o r a m o b s e r v a 

d o s os m a i o r e s v a l o r e s , 4 9 0 , 5 u g . l 1 e 9 0 , 5 u g . l 1 , r e s p e c t i v a 

m e n t e . A b a i x o de 100 cm,a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a f o i 4 3 , 4 u g . l 1 . 

Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 1 1 , no n í v e l 5 cm a c o n c e n t r a ç ã o f o i n u 

l a , no nível 30 cm o c o r r e u o m a i o r v a l o r , 2 2 1 , 7 u g . l , e n o s 

últimos 100 cm f i c o u em t o r n o de 1 7 , 2 u g . l 1 . 

Ãs 1 4 h , a c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a de c l o r o f i l a a n o e x p e 

r i m e n t o 6 f o i 6,4 u g . l 1 ( 5 c m ) . Nos níveis 30 cm e 40 cm, as 

c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 1 5 4 , 2 u g . l 1 e 530 ,0 j u g . 

1 1 . A p a r t i r do nível 40 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m , c h e 

g a n d o a 4 1 , 4 u g . l 1 no f u n d o do r e a t o r . No e x p e r i m e n t o 7,o n_í 

v e l 5 cm a p r e s e n t o u uma c o n c e n t r a ç ã o de 8,9 u g . l , p a s s a n d o 

p a r a 3 0 1 , 3 u g . l 1 no n í v e l 15 cm, d i m i n u i n d o em s e g u i d a ao I o n 

go da p r o f u n d i d a d e , o n d e n o n í v e l 195 cm c h e g o u a 2 8 , 4 u g . l 

No e x p e r i m e n t o 1 1 , n e s t e h o r á r i o , até 15 cm de p r o f u n d i d a d e as 

c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a f o r a m n u l a s . No nível 30 cm oco_r 

r e u o m a i o r v a l o r , 5 5 8 , 1 u g . l ^, e n o s últimos 100 cm a c o n c e n 

traçao f o i i g u a l a 3 4 , 4 u g . l 1 . 

Nos três e x p e r i m e n t o s , ãs 1 8 h , as m e n o r e s c o n c e n t r a . 
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ções f o r a m v e r i f i c a d a s n o s p r i m e i r o s 30 - 40 cm de p r o f u n d i d a 

d e , e a u m e n t a r a m n a s c a m a d a s s u b j a c e n t e s . A f a i x a de v a 

riação d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a n o s e x p e r i m e n t o s 6, 7 

e 11 f o i de, r e s p e c t i v a m e n t e , 1 0 , 2 u g . l 1 ( 5 cm) a 9 3 , 6 p g . l _ 1 

( 1 9 5 c m ) , 11,5 u g . l " 1 ( 2 0 cm) a 9 4 , 3 u g . l " 1 ( 1 0 0 cm) e 3,8 

p g . l " 1 ( 5 cm e 15 cm) a 87,9 u g . l " 1 ( 1 9 5 c m ) . 

Ãs 2 2 h , as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a v a r i a r a m de 

5 , 1 p g . l 1 ( 3 0 cm) a 9 6 , 8 p g . l 1 ( 1 9 5 cm), no e x p e r i m e n t o 6. 

Nos e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 , f o i o b s e r v a d a uma u n i f o r m i d a d e d a s c o n 

c e n t r a ç o e s de c l o r o f i l a a em t o r n o de 4 0 , 0 p g . l , com exceçao 

do n í v e l 100 cm no e x p e r i m e n t o 1 1 , c u j a c o n c e n t r a ç ã o f o i 5 7 , 3 

, - 1 
Pg- 1 

No e x p e r i m e n t o 6, ãs 2 h o r a s d a m a d r u g a d a , as c o n c e n 

traçoes de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f i c a r a m em t o r n o de 4 3 , 1 p g . l com e x 

ceçao d o s n í v e i s 5 cm e 195 cm, o n d e as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m r e s 

p e c t i v a m e n t e 22,9 p g . l 1 e 7 4 , 5 p g . l 1 . N e s t e h o r á r i o , no e x p e 

r i m e n t o 7, as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a_ d i s t r i b u í r a m - s e un_i 

f o r m e m e n t e , ao l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e d a m a s s a líquida, em 

t o r n o de 5 3 , 7 p g . l . 

No u l t i m o h o r á r i o de c o l e t a , no e x p e r i m e n t o 6 o c o r 

r e u u n i f o r m i d a d e d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a em t o r n o de 

6 3 , 8 p g . l » com exceçao d o s n í v e i s 5 cm e 195 cm,onde as c o n 

c e n t r a ç o e s f i c a r a m p r ó x i m a s a 4 0 , 0 p g . l . No e x p e r i m e n t o 7, a 

c o n c e n t r a ç ã o m e d i a de c l o r o f i l a a. f o i 6 3 , 9 p g . l . Q u a n t o ao 

e x p e r i m e n t o 1 1 , com exceçao do nível 30 c m , o n d e o c o r r e u 38,2 

u g . l , a c o n c e n t r a ç ã o média de c l o r o f i l a _a ao l o n g o do r e a t o r 

f o i 5 1 , 2 p g . l . 
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4 . 2 . 3 . 6 - B a c t e r i o c l o r o f i l a s 

De a c o r d o com os r e s u l t a d o s o b t i d o s no e x p e r i m e n t o 

1 1 , na l a g o a de m a t u r a ç ã o a p r e d o m i n â n c i a de b a c t e r i o c 1 o r o 

f i l a s em o r d e m d e c r e s c e n t e f o i : d^, _c e a e b ( f i g u r a 4 . 3 0 ) . 

Ãs 6 h o r a s d a m anha, as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s a_ e b_ até 40 cm de p r o f u n d i d a d e f o r a m em m é d i a 12,4 

p g . l , e a b a i x o de 150 cm f o r a m i g u a i s a 7,0 p g . l ^. Q u a n t o 

as b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d , n e s t e horário as c o n c e n t r a ç õ e s d i s 

t r i b u í r a m - s e u n i f o r m e m e n t e em t o r n o de 2 0 , 4 p g . l 1 e 2 8 , 2 p g . 

- 1 

1 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ãs l O h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a e b 

r a m de 3,5 u g . l 1 ( 5 cm e 15 cm) a 1 4 , 1 p g . l 1 ( 7 0 cm e v a r i a 

195 c m ) . As c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d no nível 

5 cm f o r a m as m e n o r e s do h o r á r i o e i g u a i s a 2,8 p g . l 1 e 4,5 

p g . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . No nível 30 cm a u m e n t a r a m p a r a 1 0 5 , 7 

p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a _c) e 1 6 0 , 3 p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a 

d ) , d i m i n u i n d o em s e g u i d a ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e . 

No h o rário s e g u i n t e , 1 4 h , n o s p r i m e i r o s 15 cm da l a i 

g o a as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i oc 1 o r o f i 1 as a., _b, _c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d f o r a m 

b a i x a s e próximas a 3,8 p g . l • No nível 30 cm, n e s t e h o r á r i o , 

f o r a m v e r i f i c a d a s as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s do c i c l o d i á r i o , s e n 

do os r e s pe c t i v o s . v a 1 o r e s p a r a as ba c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a e b , _c 

- 1 „,„ „ - 1 , - 1 
e d 2 8 , 2 p g . l , 2 4 9 , 9 p g . l e 3 9 0 , 1 p g . l . A b a i x o do nível 

100 cm,as c o n c e n t r a ç õ e s p r a t i c a m e n t e n a o v a r i a r a m , f i c a n d o pró 

- 1 „ . „ r „ - 1 
x i m a s a ,8 p g . l ( b ac t e r i o c 1 o r o f i 1 a s a. e _b) , 2 5 , 0 p g . l 

( b a c t e r i o c l o r o f i l a _c) e 3 4 , 8 p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a j i ) 
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É i m p o r t a n t e o b s e r v a r que ãs l O h e 1 4 h as m a i o r e s 

c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f í l a s _c e d o c o r r e r a m no mesmo 

nível d a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a. 

Ãs 1 8 h , a f a i x a de v a r i a ç ã o de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a e 

b_ f o i de 3,5 u g . l 1 ( 1 5 cm) a 2 8 , 8 p g . l 1 . Nos p r i m e i r o s 30 cm, 

as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d f o r a m p r ó x i m a s a 

7,4 p g . l 1 • E s t a s c o n c e n t r a ç õ e s a u m e n t a r a m , e a b a i x o de 100 cm 

f i c a r a m em t o r n o de 4 3 , 6 p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a c ) e 5 6 , 7 

p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a d ) . 

A m á x i m a e m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f i 

l a s a e b ãs 2 2 h f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 2 4 , 6 p g . l ( 1 0 0 cm) 

e 10,6 p g . l 1 ( 5 cm e 195 c m ) . N e s t e h o r á r i o , as c o n c e n t r a ç õ e s 

de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d f i c a r a m em t o r n o de 1 9 , 2 p g . l 1 e 

24,9 p g . l ̂ , r e s p e c t i v a m e n t e , com exceçao do nível 30 cm, que 

a p r e s e n t o u v a l o r e s de 3 7 , 1 u g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a c ) e 4 3 , 8 

p g . l 1 ( b a c t e r i o c l o r o f i l a _d) . 

No último horário de c o l e t a , com e x c e ç a o do nível 150 

cm,que a p r e s e n t o u 2 1 , 2 p g . l , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s a e b f i c a r a m p r ó ximas a 1 3 , 8 p g . l 1 . As b a c t e r i o c l o r o 

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

de 2 6 , 1 u g . l 1 e 5 1 , 2 p g . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.2.4 - L a g o a de m a t u r a ç ã o M 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o M„ f o r a m r e a l i z a d o s os e x p e r i 

m e n t o s 4, 5 e 12. 
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D u r a n t e os três e x p e r i m e n t o s , o céu a p r e s e n t o u - s e p a r 

c i a l m e n t e n u b l a d o , e a p e n a s no e x p e r i m e n t o 12 f o i o b s e r v a d a a 

p r e s e n ç a de e s c u m a n a s u p e r f í c i e do r e a t o r . 

A t e m p e r a t u r a do a r v a r i o u de 21,0°C ( 2 h ) a 30,0°C 

( 1 4 h ) no e x p e r i m e n t o 4, de 21,5°C ( 2 2 h , 2h e 6 h o r a s da manhã 

do s e g u n d o d i a ) a 32,0°C ( 1 4 h ) no e x p e r i m e n t o 5 e de 23,0°C 

( 6 h , 2 2 h e 6 h o r a s d a manha do d i a s e g u i n t e ) a 35,0°C ( 1 4 h ) no 

e x p e r i m e n t o 1 2 . 

No i n t e r i o r d a m a s s a l i q u i d a , as m a i o r e s t e m p e r a t u 

r a s f o r a m o b s e r v a d a s ãs 1 4 h , a 5 cm de p r o f u n d i d a d e , s e n d o i g u a i s 

a 2 9 , 0 ° C , 30,0°C e 30,5°C r e s p e c t i v a m e n t e n o s e x p e r i m e n t o s 4, 

5 e 12. Nos e x p e r i m e n t o s 4 e 5,a t e m p e r a t u r a m í n i m a do r e a t o r 

f o i 2 5 , 0 ° C , o c o r r i d a em v á r i o s níveis e h o r á r i o s de c o l e t a n o 

e x p e r i m e n t o 4, e ãs 6 h o r a s d a manha em t o d o s os níveis d a l_a 

g o a no e x p e r i m e n t o 5. Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 1 2 , a m í n i m a t e m p e 

r a t u r a f o i 25,5°C v e r i f i c a d a ãs 6 h o r a s da manha do s e g u n d o d i a , 

no f u n d o do r e a t o r . 

A f a i x a de v a r i a ç ã o do pH no e x p e r i m e n t o 4 f o i de 

7,7 a 8,4. 0 m e n o r v a l o r de pH o c o r r e u ãs l O h n o n í v e l 70 cm, 

2 2 h no nível 100 cm e ãs 2h n o nível 195 cm. 0 pH m á x i m o f o i 

v e r i f i c a d o ãs 14h n o s p r i m e i r o s 20 cm do r e a t o r e as 1 8 h no n i 

v e l 40 cm. No e x p e r i m e n t o 5,o m á x i m o e m í n i m o v a l o r e s de pH f_o 

r a m r e s p e c t i v a m e n t e 8,8, o b s e r v a d o ãs 18h no nível 5 cm, e 7,6, 

o c o r r i d o ãs 6 h o r a s d a manha do s e g u n d o d i a , a 15 cm de p r o f u n 

d i d a d e . Os v a l o r e s de pH no e x p e r i m e n t o 12 s i t u a r a m - s e e n t r e 

7,6 e 8,6, o n d e o pH m í n i m o o c o r r e u ãs 14h em vários n í v e i s e 

ãs 6 h o r a s da manhã do d i a s e g u i n t e n o nível 100 cm, e n q u a n t o 

que o pH máximo f o i v e r i f i c a d o ãs 14h no nível 5 cm e as 18h 
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e n t r e 5 cm e 15 cm de p r o f u n d i d a d e . 

A l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg, d u r a n t e os três e x p e r i m e n 

t o s , a p r e s e n t o u as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de o x i g é n i o d i s s o l v i 

do ãs l O h , 1 4 h e 1 8 h , n o s p r i m e i r o s 2 0 - 4 0 cm de p r o f u n d i d a d e . 

Nos e x p e r i m e n t o s 4 e 5,a m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o de o x i g é n i o d i s 

s o l v i d o f o i 12,5 mgO^. 1 1 (30 cm) e 15,0 mgO^. 1 1 (10 cm) r e s p e c t i v a , 

m e n t e , ambas v e r i f i c a d a s às 1 4 h , e n q u a n t o q ue no e x p e r i m e n t o 

12 f o i 19,0 mg02-l , o c o r r i d a às 18h n o s níveis 15 cm e 20 cm. Ãs 

6 h o r a s da manha do p r i m e i r o e s e g u n d o d i a s de e x p e r i m e n t o , em 

t o d o s os n í v e i s , e n o s d e m a i s h o r á r i o s , no f u n d o do r e a t o r , f o 

r a m v e r i f i c a d a s b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s de oxigénio d i s s o l v i d o . 

As f i g u r a s 4 . 3 1 , 4.32 e 4.33 i l u s t r a m as v a r i a ç õ e s 

de pH, t e m p e r a t u r a e o x i g é n i o d i s s o l v i d o d u r a n t e os e x p e r i m e n 

t o s 4, 5 e 1 2 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4 . 2 . 4 . 1 - S u l f a t o 

0 s u l f a t o f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e em t o 

da a p r o f u n d i d a d e da l a g o a de m a t u r a ç ã o M Q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

De a c o r d o com as f i g u r a s 4 . 3 4 , 4.35 e 4 . 3 6 , c o r r e s p o n 

d e n t e s aos e x p e r i m e n t o s 4, 5 e 1 2 , p o d e s e r o b s e r v a d o q ue ne_s 

t e r e a t o r p r a t i c a m e n t e não h o u v e v a r i a ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f a t o no c i c l o d i á r i o , n o s d i f e r e n t e s n í v e i s da m a s s a líqu_i 

d a . A c o n c e n t r a ç ã o m e d i a n o s t r e s e x p e r i m e n t o s f o i 12,80 ± 0 , 3 1 

- 1 
mg S . l 

As a m o s t r a s de c o l u n a l íquida, c o l e t a d a s p o r i n t e i r o , 
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r e v e l a r a m s e r r e p r e s e n t a t i v a s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o em 

t o d a a p r o f u n d i d a d e da l a g o a . 0 q u a d r o a b a i x o i n d i c a as c o n c e n 

traçoes das a m o s t r a s de c o l u n a l i q u i d a e as c o n c e n t r a ç õ e s me 

d i a s o b t i d a s a p a r t i r da i n t e g r a ç ã o do p e r f i l de c o n c e n t r a ç õ e s , 

ambas em mg S . l 1 . 

6h l O h 1 4 h 1 8 h 2 2 h 2h 6 h ( 2 ) 

E x p . 

4 

C o l u n a 1 3 , 0 7 1 3 , 3 7 1 3 , 2 7 1 3 , 0 3 12 , 80 12 , 70 1 2 , 6 3 
E x p . 

4 
M e d i a 1 3 , 1 3 13 ,20 13 , 10 1 3 , 0 9 1 2 , 5 6 1 2 , 5 0 1 2 , 5 7 

Exp . 

5 

C o l u n a 1 3 , 0 7 1 2 , 9 0 1 3 , 0 3 1 3 , 0 7 1 2 , 6 3 12 , 80 1 2 , 9 0 
Exp . 

5 
M e d i a 1 3 , 0 5 1 3 , 0 3 1 3 , 0 4 1 2 , 9 8 1 2 , 6 0 1 2 , 4 6 1 2 , 4 2 

Exp . 

12 

C o l u n a 1 2 , 7 7 1 2 , 8 7 1 2 , 5 5 1 2 , 0 7 1 2 , 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 12 , 70 
Exp . 

12 
M e d i a 1 2 , 8 1 1 2 , 6 7 1 2 , 7 0 1 2 , 7 9 12 , 72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 2 , 6 8 

* Nao h o u v e c o l e t a de a m o s t r a . 

As f i g u r a s 4 . 3 7 , 4.38 e 4.39 i l u s t r a m o c o m p o r t a m e n 

t o das concentrações de s u l f a t o n a s u p e r f í c i e ( 5 cm) e n o f u n 

do do r e a t o r ( 1 9 5 cm) d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 4, 5 e 1 2 , r e s 

p e c t i v a m e n t e . Pode s e r o b s e r v a d o q u e n o s d o i s n í v e i s as v a r i a 

coes f o r a m m u i t o p e q u e n a s , p r i n c i p a l m e n t e no e x p e r i m e n t o 1 2 . 

As m a i o r e s v a r i a ç õ e s f o r a m v e r i f i c a d a s n o e x p e r i m e n t o 5, o n d e 

a máxima e a m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s n a s u p e r f í c i e do r e a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fo_ 

r a m 1 3 , 2 7 mg S . l " 1 ( l O h ) e 1 1 , 9 7 mg S . l 1 ( 6 h o r a s da m a n h ã do 

s e g u n d o d i a ) , r e s p e c t i v a m e n t e . N e s t e e x p e r i m e n t o , n o n í v e l 195 

cm as concentrações de s u l f a t o v a r i a r a m de 1 1 , 9 0 mg S . l 1 ( 2 h ) 

a 13,27 mg S . l " " 1 ( 6 h ) . 
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4 .2.4.2 - S u l f e t o t o t a l 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg,as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o 

t o t a l f o r a m m u i t o b a i x a s , e s u a s v a r i a ç õ e s d u r a n t e os e x p e r i 

m e n t o s 4, 5 e 12 estão a p r e s e n t a d a s , r e s p e c t i v a m e n t e , n a s f i g u 

r a s 4 . 3 4 , 4.35 e 4 . 3 6 . 

No e x p e r i m e n t o 4, em vários níveis e h o r á r i o s de co 

l e t a a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l f o i n u l a . 0 m a i o r v a l o r 

f o i 0,73 mg S . l , v e r i f i c a d o ás 2 2 h no nível 195 cm. 

No e x p e r i m e n t o 5, 4 8 % d a s a m o s t r a s a n a l i s a d a s a p r e 

s e n t a r a m c o n c e n t r a ç ã o n u l a . No f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) , ãs 2 

h o r a s da m a d r u g a d a , o c o r r e u a m á x i m a c o n c e n t r a ç a o , q u e f o i 1 , 0 1 

mg S . l _ 1 . 

Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 1 2 , as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m 

e n t r e 0,02 mg S . l " 1 ( 1 4 h - 2 0 cm) e 0,87 mg S . l " 1 ( 2 2 h - 1 9 5 c m ) . 

As f i g u r a s 4 . 3 7 , 4.38 e 4.39 i l u s t r a m o c o m p o r t a m e n 

t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l n o s n í v e i s 5 cm e 195 cm 

d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 4, 5 e 6, r e s p e c t i v a m e n t e . 

Nos três e x p e r i m e n t o s f o i v e r i f i c a d o q u e no nível 5 

cm as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m n u l a s ou próximas a e s t e v a l o r . Nes 

t e n í v e l , a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o de s u l f e t o t o t a l f o i 0,35 mg S.l , 

o c o r r i d a ãs 6 h o r a s n o e x p e r i m e n t o 4. 

Na camada r e p r e s e n t a t i v a do f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) , 

as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f o r a m m a i o r e s que n a superf_í 

c i e da m a s s a líquida ( 5 c m ) . No e x p e r i m e n t o 4, a c o n c e n t r a ç ã o 

m á x i m a f o i 0,73 mg S . l 1 o c o r r i d a ãs 2 2 h , e a m í n i m a , 0,18 mg 
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S . l 1 , f o i v e r i f i c a d a ãs l Q h . No e x p e r i m e n t o 5, as c o n c e n t r a 

ções v a r i a r a m de 0,00 mg S . l 1 C6h) a 1 , 0 1 mg S . l - 1 ( 2 h ) , en 

q u a n t o q u e no e x p e r i m e n t o 12 a m á x i m a e a m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s 

f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 0,87 mg S . l 1 ( 2 2 h ) e 0,04 mg S . l " 1 ( 6 

h o r a s d a manha do s e g u n d o d i a ) . 

4 . 2 . 4 . 3 - E n x o f r e e l e m e n t a r 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg, d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 1 2 , 

o e n x o f r e e l e m e n t a r o c o r r e u em c o n c e n t r a ç õ e s i n t e r m e d i á r i a s en 

t r e as de s u l f a t o e s u l f e t o t o t a l ( f i g u r a 4 . 3 6 ) . Com relação a 

o u t r o s r e a t o r e s do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l ( F Q , M e M ) , a l a g o a 

y / y 

de m a t u r a ç ã o Mg a p r e s e n t o u as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de e n x o f r e 

e l e m e n t a r . 0 m a i o r v a l o r f o i 5,62 mg S . l \ o b s e r v a d o ãs 6h no 

n í v e l 100 cm,e o m e n o r f o i 0,00 mg S . l \ o c o r r i d o ãs 6 h o r a s 

da manha do d i a s e g u i n t e a 150 cm de p r o f u n d i d a d e . 

Com relação ãs a m o s t r a s dos níveis 5 cm e 195 cm ( fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i_ 

g u r a 4 . 3 9 ) , f o i o b s e r v a d o q u e n o f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 cm) as 

c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m l i g e i r a m e n t e m a i o r e s q u e n a s u p e r f í c i e ( 5 

c m ) . No nível 5 cm v a r i a r a m de 0,66 mg S . l 1 a 3,97 mg S . l 1 , 

v a l o r e s o b s e r v a d o s ãs 14h e 6 h , r e s p e c t i v a m e n t e . No f u n d o da 

l a g o a a f a i x a de variação f o i m e n o r , i n d o de 1,98 mg S . l 1 ( I 4 h 

e 6 h o r a s da m anhã do s e g u n d o d i a ) a 4,63 mg S . l 1 ( 6 h ) . 

4.2.4.4 - Radiação S o l a r F o t o s s i n t e t i c a m e n t e A t i v a (RSFA) 

A f i g u r a 4.36 i l u s t r a a v a r i a ç ã o da RSFA ao l o n g o d a 
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p r o f u n d i d a d e do r e a t o r , d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 12. 0 m a i o r v a l o r 

f o i r e g i s t r a d o ãs l O h n a s u p e r f í c i e l i q u i d a , s e n d o i g u a l a 2.000 

- 2 - 1 

u E m t . m . s e g . N e s t e h o r ário também f o i o b s e r v a d a a m a i o r pe 

n e t r a ç a o de RSFA,que a t i n g i u o nível 115 cm ( 0 , 5 u E i n t . m .seg ) . 

A b a i x o d e s t a p r o f u n d i d a d e as l e i t u r a s f o r a m n u l a s . 

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

As v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a n a l a 

goa de m a t u r a ç ã o Mg estão a p r e s e n t a d a s n a s f i g u r a s 4 . 3 1 ( e x p e r i 

m e n t o 4 ) , 4.32 ( e x p e r i m e n t o 5) e 4.33 ( e x p e r i m e n t o 1 2 ) . 

No p r i m e i r o h orário de c o l e t a , a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a 

de c l o r o f i l a a no e x p e r i m e n t o 4 f o i 72,0 j u g . l ^ . No e x p e r i m e n t o 

5, até 150 cm as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 9 0 , 2 u g . 1 , 

p a s s a n d o a 1 6 5 , 3 u g . l ^ no nível 195 cm. No e x p e r i m e n t o 1 2 , n o s 

p r i m e i r o s 20 cm de p r o f u n d i d a d e as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r 

no de 74,5 u g . l • A m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o o c o r r e u no nível 40 cm, 

s e n d o i g u a l a 9 9 , 4 u g . l • A b a i x o de 40 cm d i m i n u í r a m , c h e g a n d o 

a 5 3 , 4 u g . l ^ no f u n d o do r e a t o r . 

Ss 10 h o r a s da m a n h a , n o s e x p e r i m e n t o s 4 e 5, a 

m a i o r c o n c e n t r a ç ã o f o i v e r i f i c a d a n o nível 20 c m , s e n d o i g u a l a 

1 8 1 , 5 p g . l ^ e 446 ,5 u g . l ̂  , r e s p e c t i v a m e n t e . A b a i x o d e s t e n_I 

v e l , as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m , e no f u n d o do r e a t o r f o r a m _ i 

g u a i s a 2 0 , 4 u g . l * ( e x p e r i m e n t o 4) e 49,7 u g . l 1 ( e x p e r i m e n t o 

5 ) . No e x p e r i m e n t o 12 f o i o b s e r v a d a uma u n i f o r m i d a d e das c o n c e n 

trações de c l o r o f i l a a em t o r n o de 9 4 , 0 u g . l 1 , com exceçao dos 

n í v e i s 40 cm e 150 cm,onde as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m p r ó x i m a s a 

70,7 u g . l " 1 . 
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Nos três e x p e r i m e n t o s , a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o 

f i l a £ o c o r r e u ãs 1 4 h . Nos e x p e r i m e n t o s 4 e 5, a c o n c e n t r a ç ã o 

m á x i m a f o i 2 7 5 , 2 u g . l 1 e 6 5 4 , 2 u g . l 1 , r e s p e c t i v a m e n t e , ambas 

v e r i f i c a d a s n o nível 40 cm. No e x p e r i m e n t o 4, n e s t e h o r á r i o , a 

p a r t i r de 40 cm as c o n c e n t r a ç õ e s d i m i n u í r a m ao l o n g o do p r o f u n 

d i d a d e , o n d e o m e n o r v a l o r , 1 0 , 2 u g . l ^, o c o r r e u no nível 195 

cm. No e x p e r i m e n t o 5, a c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a , 6 5 , 0 p g . l , t a m 

bem f o i v e r i f i c a d a no f u n d o do r e a t o r . Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 

1 2 , n e s t e h o r á r i o , a c o n c e n t r a ç ã o máxima f o i 1 8 7 , 3 u g . l \ o c o r 

r i d a no n í v e l 20 cm. Nas c a m a d a s s u b j a c e n t e s as c o n c e n t r a ç õ e s 

d i m i n u í r a m , a t i n g i n d o o m í n i m o v a l o r , 9 1,7 u g . l , no f u n d o da 

l a g o a . 

Ãs 18h as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a v a r i a r a m de 

4,5 u g . l ̂  ( 5 cm) a 6 3 , 1 u g . l ^ ( 1 0 0 c m ) , n o e x p e r i m e n t o 4. No 

e x p e r i m e n t o 5 a f a i x a de v a r i a ç ã o f o i m a i o r , o n d e a m á x i m a e mí 

n i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 2 2 0 , 4 u g . l ̂  ( 1 9 5 

cm) e 25,5 u g . l ̂  ( 5 c m ) . N e s t e h o r á r i o , n o e x p e r i m e n t o 1 2 , a 

m a i o r c o n c e n t r a ç ã o , 1 3 7 , 6 u g . l , o c o r r e u n a c amada s u p e r f _ i 

_ i 

c i a i ( 5 cm), e n q u a n t o q u e a m e n o r , 6 8 , 8 u g . l > f o i v e r i f i c a d a 

no f u n d o do r e a t o r ( 1 9 5 c m ) . Nas camadas i n t e r m e d i á r i a s , e n t r e 

40 cm e 150 cm, a c o n c e n t r a ç ã o média f o i de 1 0 7 , 0 u g . l 

No horário s e g u i n t e , 2 2 h , até 30 cm de p r o f u n d i d a d e 

f o r a m v e r i f i c a d a s as m a i s b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a _a 

n o s e x p e r i m e n t o s 4 e 5, as q u a i s f i c a r a m em t o r n o de 4,2 u g . 

1 * e 20,7 u g . l , r e s p e c t i v a m e n t e . No e x p e r i m e n t o 4, a b a i x o 

de 30 cm as c o n c e n t r a ç õ e s a u m e n t a r a m e m a n t i v e r a m - s e p r óximas 

a 3 1 , 3 u g . l ^ a p a r t i r de 100 cm de p r o f u n d i d a d e . Com relação 

ao e x p e r i m e n t o 5, a b a i x o de 30 cm as c o n c e n t r a ç õ e s a u m e n t a r a m , 
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c h e g a n d o a 8 6 , 6 u g . l 1 no nível 195 cm. Q u a n t o ao e x p e r i m e n t o 

1 2 , f o i o b s e r v a d a uma d i s t r i b u i ç ã o u n i f o r m e de c l o r o f i l a a em 

t o r n o de 7 6 , 2 u g . l ̂  ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e , com exceção do 

nível 5 cm,que a p r e s e n t o u 6 5 , 0 u g . l . 

No e x p e r i m e n t o 4, as 2 h o r a s da m a d r u g a d a as c o n c e n 

traçoes de c l o r o f i l a _a v a r i a r a m de 21,7 u g . l ^ ( 5 cm) a 5 0 , 3 

u g . l ^ ( 1 5 0 c m ) . No e x p e r i m e n t o 5,a f a i x a de v a r i a ç ã o f o i de 

24 , 2 u g . l ^ a 5 8 , 0 u g . l , v a l o r e s o b s e r v a d o s n a s u p e r f í c i e e 

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

Ãs 6 h o r a s da manha do s e g u n d o d i a , a c o n c e n t r a ç ã o me 

d i a de c l o r o f i l a a no e x p e r i m e n t o 4 f o i 3 8 , 6 u g . l ^, com e x c e 

çao do nível 70 c m > c u j o v a l o r f o i 6 5 , 0 u g . l ^. No e x p e r i m e n t o 

5, ao l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e do r e a t o r as c o n c e n t r a ç õ e s 

f o r a m próximas a 6 4 , 1 u g . l « No e x p e r i m e n t o 1 2 , a m á x i m a e m i 

n i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 1 0 3 , 2 p g . l ̂  ( 1 9 5 

cm) e 49,7 u g . l ̂  ( 5 c m ) . E n t r e os níveis 20 cm e 150 cm f i c _ a 

r a m em t o r n o de 6 9 , 4 u g . l • 

4.2.4.6 - B a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg a b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 a d̂  f o i 

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

l a c_ ( f i g u r a 4 . 4 0 ) . 

As b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as a e b p r a t i c a m e n t e n a o o c o r r e 

r a m n e s t e r e a t o r , o n d e 6 7 % d a s a m o s t r a s d o s d i f e r e n t e s n í v e i s 

da m assa líquida a p r e s e n t a r a m c o n c e n t r a ç ã o n u l a . A m á x i m a c o n 

centração de b ac t e r i o c 1 o r o f i 1 a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e _b f o i 1 0 , 6 u g . l 1 , v e r i f i . 
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c a d a ãs 6 h , no nível 40 cm. 

Q u a n t o ãs b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as £ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d, ãs 6 h o r a s da ma 

n h a a p r e s e n t a r a m c o n c e n t r a ç õ e s u n i f o r m e s em t o r n o de 5 7 , 6 p g . 

1 ^ e 73,9 u g . l ̂  r e s p e c t i v a m e n t e , com exceçao do nível 40 cm, 

c u j o v a l o r de b a c t e r i o c l o r o f i l a £ f o i 74,2 u g . l ̂  e de b a c t e 

r i o c l o r o f i l a d f o i 9 2 , 2 p g . l . 

Ãs l O h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d 

a p r e s e n t a r a m c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e ao h o r á r i o a n t e r i o r . Fo 

r a m v e r i f i c a d a s c o n c e n t r a ç õ e s p r ó x i m a s de 6 2 , 2 p g . l ̂  e 82,5 

p g . l ^ r e s p e c t i v a m e n t e , com e x c e ç a o do nível 40 cm,em que a 

c o n c e n t r a ç ã o de b a c t e r i o c l o r o f i l a £ f o i 5 1 , 4 p g . l ̂  e de b a c t e 

r i o c l o r o f i l a d f o i 7 1 , 1 p g . l • 

Ãs 14h o c o r r e r a m as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e 

r i o c 1 o r o f i 1 as c e d , no c i c l o d i á r i o , s e n d o s e u s r e s p e c t i v o s 

v a l o r e s 1 0 0 , 0 p g . l ̂  e 1 3 4 , 6 p g . l , ambos v e r i f i c a d o s no ní 

v e l 20 cm. N e s t e mesmo h o r á r i o e nível também f o i o b s e r v a d a a 

m a i o r c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o . 

As c o n c e n t r a ç õ e s m í n i m a s de b ac t e r i o c 1 o r o f i 1 as c e d f o r a m o_b 

s e r v a d a s no nível 195 cm, s e n d o r e s p e c t i v a m e n t e , 5 4 , 3 p g . l e 

7 1 , 1 p g . l " 1 . 

No horário s e g u i n t e , 1 8 h , a b a c t e r i o c l o r o f i l a £ a p r e 

s e n t o u c o n c e n t r a ç õ e s p r ó x i m a s a 6 4 , 6 p g . l ̂  e n t r e os níveis 20 

cm e 150 cm. A m á x i m a e m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m 8 1,4 p g . l 

( 5 cm) e 5 1 , 4 p g . l ̂  ( 1 9 5 c m ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Q u a n t o ã b a c t e 

r i o c l o r o f i l a d , as c o n c e n t r a ç õ e s v a r i a r a m e n t r e 8 0 , 1 u g . l 

( 1 9 5 cm) e 1 2 4 , 0 p g . l 1 ( 5 c m ) . Nos níveis i n t e r m e d i á r i o s as 

c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m da o r d e m de 1 0 0 , 2 p g . l 
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Ãs 2 2 h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f i l a s c e d, 

a t e o nível 40 cm, f o r a m p r ó ximas a 4 8 , 3 p g . l ^ e 76,7 p g . l ^, 

r e s p e c t i v a m e n t e . E s t e s v a l o r e s a u m e n t a r a m ao l o n g o da p r o f u n 

d i d a d e , e e n t r e os n í v e i s 150 cm e 195 cm f o r a m d a o r d e m de 

6 1 , 4 u g . l ^ ( b a c t e r i o c l o r o f i l a _c) e 9 0 , 0 p g . l ^ ( b a c t e r i o c 1 o r o 

f i l a d ) . 

No d i a s e g u i n t e , ãs 6 h o r a s da m a n h a , ao l o n g o de t o 

da a p r o f u n d i d a d e da m a s s a l í q u i d a , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e 

r i o c l o r o f i l a s c e d d i s t r i b u í r a m - s e u n i f o r m e m e n t e em t o r n o de 

5 1 , 6 p g . l ̂  e 80,2 p g . l ^, r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.2.5 - L a g o a de m a t u r a ç ã o Mg 

Na l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg, os e x p e r i m e n t o s 2, 3 e 13 

f o r a m l e v a d o s a e f e i t o em d i a s p a r c i a l m e n t e n u b l a d o s , t e n d o s i 

do v e r i f i c a d a a o c o r r ê n c i a d e c h u v a f i n a n o s e x p e r i m e n t o s 2 e 3 

i s 2 2 h e 6 h o r a s da m a n h a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A s u p e r f í c i e d a l a g o a , n o s três e x p e r i m e n t o s , e s t e v e 

l i v r e de e s c u m a . 

A m á x i m a t e m p e r a t u r a do a r f o i o b s e r v a d a ãs 1 4 h , sen_ 

do s e u v a l o r i g u a l a 2 7 , 5 ° C , 28,5°C e 30,5°C n o s e x p e r i m e n t o s 

2, 3 e 1 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . A m í n i m a t e m p e r a t u r a n o e x p e r i m e r i 

t o 2 f o i 20,0°C ( 6 h e 2 h ) , no e x p e r i m e n t o 3 f o i 19,5 C ( 2 h ) e 

no e x p e r i m e n t o 13 f o i 22,0°C ( 6 h ) . 

A t e m p e r a t u r a m á x i m a d a m a s s a líquida f o i v e r i f i c a d a 

s e m p r e ãs 14h a 5 cm de p r o f u n d i d a d e , s e n d o i g u a l a 28,5 C n o s 
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e x p e r i m e n t o s 2 e 3 ; e 31,0°C no e x p e r i m e n t o 13. A m í n i m a t e m p e 

r a t u r a da l a g o a n o s e x p e r i m e n t o s 2 e 3 f o i 2 5 , 0 ° C , o b s e r v a d a 

em vários n í v e i s e h o r á r i o s , e n q u a n t o q ue no e x p e r i m e n t o 13 

f o i 2 6 , 0 ° C , também o b s e r v a d a em vários n í v e i s e h o r á r i o s de 

c o l e t a . 

0 m a i o r v a l o r de pH no e x p e r i m e n t o 2 f o i 9,0, o c o r r i 

do as 14h no nível 5 cm,e o m í n i m o f o i 7,0 o c o r r i d o ãs 6 h o r a s 

da manha do s e g u n d o d i a de e x p e r i m e n t o no n í v e l 195 cm. No e x 

p e r i m e n t o 3, o pH v a r i o u de e n t r e 9 , 1 , v e r i f i c a d o ãs 14h no ní 

v e l 5 cm e 7,8, v e r i f i c a d o ãs 6 h o r a s da manha do s e g u n d o d i a 

de e x p e r i m e n t o n o s níveis 10 cm, 15 cm e 40 cm. No e x p e r i m e n t o 

13 o pH m á x i m o f o i 8,5, o b s e r v a d o ãs 14h no nível 5 cm e ãs 1 8 h 

n o s n í v e i s 5 cm, 10 cm e 15 cm, e n q u a n t o q ue o m í n i m o f o i 7,5 

a 100 cm de p r o f u n d i d a d e ãs 1 4 h . 

As c o n c e n t r a ç õ e s de o x i g é n i o d i s s o l v i d o o b s e r v a d a s d u 

r a n t e o p e r í o d o e x p e r i m e n t a l r e v e l a r a m que o r e a t o r e 

t i p i c a m e n t e a e r õ b i o . As m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s o c o r r e r a m s e m p r e 

ãs 14h n a s c a m a d a s a c i m a de 20 cm de p r o f u n d i d a d e . No e x p e r i _ 

m e n t o 3 f o i p ossível o b s e r v a r c o n c e n t r a ç õ e s s u p e r i o r e s a 2 0 , 0 

m g 0 2 - l . As m e n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s o c o r r e r a m no f u n d o do r e a 

t o r . 

As f i g u r a s 4 . 4 1 , 4.42 e 4.43 a p r e s e n t a m o c o m p o r t a m e n 

t o d a t e m p e r a t u r a , do pH e do oxigénio d i s s o l v i d o n o i n t e r i o r 

da l a g o a n o s e x p e r i m e n t o s 2, 3 e 1 3 , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4 . 2 . 5 . 1 - S u l f a t o 

E s t e r e a t o r não a p r e s e n t o u v a r i a ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s 
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de s u l f a t o ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e no c i c l o diário ( f i g u r a s 

4 . 4 4 , 4.45 e 4 . 4 6 ) . A c o n c e n t r a ç ã o m é d i a n o s três e x p e r i m e n t o s 

f o i 1 2 , 7 3 í 1,04 mg S . l . C o n c e n t r a ç õ e s m a i s d i s t a n t e s d e s t a 

m é d i a f o r a m o b s e r v a d a s n o e x p e r i m e n t o 2 ( 1 0 , 6 0 mg S . l , 10,70 

mg S . l ^ e 1 0 , 8 0 mg S . l ^) em vários níveis e h o r á r i o s , e no e x 

p e r i m e n t o 3 ( 1 5 , 2 7 mg S . 1 ~ 1 , 1 4 , 9 3 mg S . l " 1 , 1 4 , 7 7 mg S . l " 1 e 

1 4 , 6 3 mg S . l ), ãs 2 2 h , a o 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 . 

A s s i m como n a l a g o a de m a t u r a ç ã o M , n a l a g o a de ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o — 

turaçao M as a m o s t r a s de c o l u n a l i q u i d a c o l e t a d a s p o r i n t e i r o 
9 

f o r a m r e p r e s e n t a t i v a s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o em t o d a a 

p r o f u n d i d a d e da l a g o a , n o s t r e s e x p e r i m e n t o s . 0 q u a d r o a b a i x o 

a p r e s e n t a as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o , em mg S . l , da c o l u n a 

l i q u i d a c o l e t a d a p o r i n t e i r o e os v a l o r e s m é d i o s o b t i d o s a t r a 

vés da integração do p e r f i l de c o n c e n t r a ç õ e s . 

6h l O h 1 4 h 1 8 h 2 2 h 2h 6 h ( 2 ) 

E x p . 

2 

Medi a 10 , 82 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 0 , 99 10 ,95 1 2 , 1 3 1 1 , 8 6 12,27 
E x p . 

2 
C o l u n a 10 , 40 * 1 1 , 0 0 10 , 80 1 1 , 1 5 12 , 83 1 1 , 80 

E x p . 

3 

Medi a 1 2 , 1 7 1 3 , 4 3 1 3 , 5 8 1 3 , 5 4 1 4 , 7 3 1 3 , 5 3 1 3 , 2 6 
E x p . 

3 
C o l u n a 1 1 , 4 3 1 3 , 5 0 13 , 30 1 3 , 5 0 1 4 , 7 7 1 3 , 2 7 1 3 , 7 7 

Exp . 

13 

Mé d i a 13 , 0 9 1 3 , 0 3 1 3 , 2 2 1 3 , 1 6 1 2 , 9 2 - 1 3 , 1 4 
Exp . 

13 
C o l u n a 1 3 , 2 3 1 3 , 1 7 12 ,70 1 3 , 0 3 1 3 , 0 0 * 1 3 , 1 3 

* Nao h o u v e c o l e t a de a m o s t r a . 

A análise d a s a m o s t r a s d o s níveis 5 cm e 195 cm d_e 

m o n s t r o u q ue, t a n t o n a s u p e r f í c i e q u a n t o no f u n d o da l a g o a , as 

concentrações de s u l f a t o m a n t i v e r a m - s e p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s 
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no c i c l o diãrio ( f i g u r a s 4 . 4 7 , 4.48 e 4 , 4 9 ) . No n í v e l 5 cm, a 

m a i o r v a r i a ç ã o f o i o b s e r v a d a no e x p e r i m e n t o 3 , o n d e a m á x i m a 

c o n c e n t r a ç ã o f o i 1 5 , 2 7 mg S . l ^ ( 2 2 h ) e a m í n i m a f o i 1 1 , 4 3 mg 

S . l ^ ( 6 h ) . No f u n d o do r e a t o r a m a i o r v a r i a ç ã o o c o r r e u d u r a n 

t e o e x p e r i m e n t o 2 , o n d e ãs 6 h o r a s d a manha a c o n c e n t r a ç ã o de 

s u l f a t o e r a 1 0 , 6 0 mg S . l 1 e ãs 2 2 h c h e g o u a 1 2 , 7 0 mg S . l 1 . 

4.2.5.2 - S u l f e t o t o t a l 

N e s t e r e a t o r f o r a m o b s e r v a d a s as m e n o r e s c o n c e n t r a 

ções de e n x o f r e n a f o r m a de s u l f e t o t o t a l . 

No e x p e r i m e n t o 2, c o n c e n t r a ç õ e s n u l a s o c o r r e r a m ãs 

18h n o nível 5 cm, ãs 2h n o nível 70 cm e ãs 6 h o r a s d a manha 

do s e g u n d o d i a de e x p e r i m e n t o n o s n í v e i s 5 cm e 195 cm ( f i g u r a 

4 . 4 4 ) . 

0 e x p e r i m e n t o 3 a p r e s e n t o u c o n c e n t r a ç ã o n u l a em 4 6 % 

d a s a m o s t r a s c o l e t a d a s n o s d i f e r e n t e s n í v e i s do r e a t o r . N e s t e 

e x p e r i m e n t o a m a i o r c o n c e n t r a ç ã o f o i 0,12 mg S . l , o c o r r i d a 

ãs l O h a 150 cm de p r o f u n d i d a d e ( f i g u r a 4 . 4 5 ) . 

No e x p e r i m e n t o 13 ( f i g u r a 4 . 4 6 ) as c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f e t o t o t a l v a r i a r a m e n t r e 0 , 0 1 mg S . l ^ e 0 , 6 1 mg S . l . A 

m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o o c o r r e u ãs 2 2 h n o n í v e l 195 cm, e a mínima 

ãs 1 4 h n a s u p e r f í c i e do r e a t o r . 

As a m o s t r a s do n í v e l 5 cm a p r e s e n t a r a m c o n c e n t r a ç õ e s 

p r a t i c a m e n t e n u l a s n o s três e x p e r i m e n t o s ( f i g u r a s 4 . 4 7 , 4.48 e 

4 . 4 9 ) . Q u a n t o ao nível 195 cm,as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s o c o r r e 
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r a m n o s e x p e r i m e n t o s 2 ( 1 , 1 0 mg S . l ^ - 6 h ) e 13 ( 0 , 6 1 mg 

S . l " 1 - 2 2 h ) . 

4 . 2 . 5 . 3 - E n x o f r e e l e m e n t a r 

E s t a f o r m a de e n x o f r e f o i a que a p r e s e n t o u m a i o r e s 

v a r iações 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 d u r a n t e o e x p e r i 

m e n t o 13 ( f i g u r a 4 . 4 6 ) . A m ã x i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i 2,40 mg S . l , 

o b s e r v a d a ãs 1 8 h no nív e l 5 cm,e ãs 6 h o r a s d a manha do s e g u n 

do d i a de e x p e r i m e n t o a 100 cm de p r o f u n d i d a d e . Em vá r i o s n i 

v e i s e horários de c o l e t a o c o r r e r a m c o n c e n t r a ç õ e s n u l a s . 

A f i g u r a 4.49 i l u s t r a as v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s 

de e n x o f r e e l e m e n t a r n o s ní v e i s 5 cm e 195 cm. 

4.2 . 5 . 4 - R a d i a ç ã o S o l a r Fo t o s s i n t e t i c amen t e A t _ i 

v a (RS FA) 

A RSFA d e t e r m i n a d a n o e x p e r i m e n t o 13 a t i n g i u o máx_i 

mo v a l o r ãs 1 4 h , o n d e n a s u p e r f í c i e do r e a t o r f o i r e g i s t r a d o 

- 2 - 1 

1.600 u E i n t . m . s e g . T o d a v i a , a m a i o r p e n e t r a ç ã o de RSFA f o i 

v e r i f i c a d a ãs 10 h o r a s d a m a n h a , o n d e p o d e s e r d e t e c t a d a no n_I 

- 2 - 1 

v e l 120 cm 1,0 u E i n t . m . s e g . N e s t e h o r á r i o , a b a i x o de 120 

cm as l e i t u r a s f o r a m n u l a s ( f i g u r a 4 . 4 6 ) . 

4 . 2.5.5 - C l o r o f i l a a 

A l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg a p r e s e n t o u as m e n o r e s c o n c e n 
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traçoes de c l o r o f i l a a era relação aos d e m a i s r e a t o r e s do S i s t e 

ma E x p e r i m e n t a l , d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 2 e 3 ( f i g u r a s 4 . 4 1 e 

4 . 4 2 ) . No e x p e r i m e n t o 13 as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a a f o r a m 

m a i s e l e v a d a s ( f i g u r a 4 . 4 3 ) . 

No e x p e r i m e n t o 2, âs 6h e 181» a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a 

de c l o r o f i l a a. f o i 16,6 u g . l . Ãs 1 4 h , e n t r e os níveis 5 cm e 

70 cm, as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 2 3 , 6 u g . l . A b a i 

xo de 70 cm d i m i n u í r a m , c h e g a n d o a 9,6 u g . l ̂  n o f u n d o do r e a 

t o r . As m e n o r e s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m v e r i f i c a d a s n o s três u l t i 

mos h o r á r i o s de c o l e t a . Ãs 2 2 h , n o s p r i m e i r o s 150 cm de p r o f u n 

d i d a d e a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. f o i 6,0 p g . l . No 

nível 195 cm a u m e n t o u p a r a 1 8,5 u g . l . Ãs 2h d a manha a mãx_i 

ma e m í n i m a c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m r e s p e c t i v a m e n t e 8,3 u g . l ^ ( 1 9 5 

cm) e 2,5 u g . l ̂  ( 7 0 c m ) . No horário s e g u i n t e as c o n c e n t r a ç õ e s 

de c l o r o f i l a a_ f i c a r a m e n t r e 2,5 u g . l ̂  ( 5 cm) e 1 0 , 2 u g . l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 9 5 c m ) . 

No e x p e r i m e n t o 3, ãs 6 h , 1 8 h , 2 2 h e 6 h o r a s d a manha 

do d i a s e g u i n t e , as c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a _a p r a t i c a m e n t e 

não v a r i a r a m ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e , f i c a n d o p r ó x i m a s a 1 8 , 8 

u g . l 1 , 13,5 p g . l 1 , 14,7 u g . l 1 e 10,8 p g . l 1 , r e s p e c t i v a m e n 

t e . Ãs l O h o c o r r e u a m a i o r v a r i a ç ã o no c i c l o diário ao l o n g o 

d a c o l u n a l í q u i d a , o n d e a c o n c e n t r a ç ã o m á x i m a f o i 2 9 , 9 p g . l 

( 3 0 cm) e a m í n i m a f o i 8,3 p g . l 1 ( 1 5 0 c m ) . Nos d e m a i s n í v e i s 

as c o n c e n t r a ç õ e s f i c a r a m em t o r n o de 11,0 p g . l • Ãs 1 4 h as 

c o n c e n t r a ç õ e s s i t u a r a m - s e e n t r e 12,7 p g . l * e 2 9 , 3 p g . l , v a 

l o r e s o b s e r v a d o s n o s n í v e i s 150 cm e 30 cm, r e s p e c t i v a m e n t e . A 

c o n c e n t r a ç ã o m í n i m a de c l o r o f i l a _a, n e s t e e x p e r i m e n t o , f o i ve_ 

r i f i c a d a ãs 2 h o r a s d a m a d r u g a d a n a camada m a i s s u p e r f i c i a l do 
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r e a t o r ( 5 c m ) , s e n d o i g u a l a 4,5 u g . l ^. 

No e x p e r i m e n t o 13 as v a r i a ç õ e s de c l o r o f i l a a ao I o n 

go do r e a t o r f o r a m m a i s a c e n t u a d a s do que n o s e x p e r i m e n t o s 2 e 

3. No p r i m e i r o h o r á r i o de c o l e t a , 6 h , f o i o b s e r v a d a uma u n i f o r 

m i d a d e d a s c o n c e n t r a ç õ e s ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e , e m t o r n o de 

76, 4 u g . l ̂ , e x c e t o no n í v e l 40 c m , c u j o v a l o r f o i 6 1 , 2 u g . l ^. 

Ãs l O h , no nível 5 cm a c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a _a f o i 6 1,2 

p g . l ^, a q u a l a u m e n t o u p a r a 8 4 , 1 p g . l ^ no n í v e l 20 cm. A p a r 

t i r de 20 cm a c o n c e n t r a ç ã o média f o i de 4 8 , 2 p g . l ^. A m a i o r 

c o n c e n t r a ç ã o de c l o r o f i l a a no c i c l o diário o c o r r e u ãs 1 4 h , a 

30 cm de p r o f u n d i d a d e , s e n d o i g u a l a 225 , 5 p g . l ̂ . A m í n i m a con 

centraçao n e s t e h o r á r i o f o i 4 2 , 0 p g . l ̂ , v e r i f i c a d a n a camada 

m a i s s u p e r f i c i a l . No h o r á r i o s e g u i n t e , 1 8 h , a m á x i m a e mínima 

c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 91,7 p g . l ^ ( 1 5 0 cm) e 

6 1 , 2 p g . l ^ ( 1 9 5 c m ) . Ãs 2 2 h a f a i x a de v a r i a ç ã o f o i m a i o r que 

no h o r ário a n t e r i o r . A m á x i m a c o n c e n t r a ç ã o f o i 9 9 , 4 u g . l , v e 

r i f i c a d a a 150 cm de p r o f u n d i d a d e , e n q u a n t o q ue a m í n i m a , 38,8 

p g . l , o c o r r e u no n í v e l 20 cm. As c o n c e n t r a ç õ e s de c l o r o f i l a 

a no último horário de c o l e t a v a r i a r a m de 4 9 , 7 p g . l ^ a 80,3 

p g . l , v a l o r e s o b s e r v a d o s r e s p e c t i v a m e n t e n o s n í v e i s 20 cm e 

100 cm. Nos d e m a i s n í v e i s f i c a r a m próximas a 5 9 , 8 p g . l . 

4.2.5.6 - B a c t e r i o c l o r o f i l a s 

A d e t e r m i n a ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f _ i 

l a s d u r a n t e o e x p e r i m e n t o 13 ( f i g u r a 4 . 5 0 ) d e m o n s t r o u q u e , a_s 

s i m como n o s d e m a i s r e a t o r e s do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l , n a l a g o a 

de m a t u r a ç ã o Mg h o u v e uma p r e d o m i n â n c i a de b a c t e r i o c l o r o f i l a j i , 
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s e g u i d a d a b a c t e r i o c l o r o f i l a c. 

As c o n c e n t r a ç õ e s das b a c t e r i o c l o r o f i l a s a e b f o r a m 

m u i t o b a i x a s . Em vários níveis e h o r á r i o s de c o l e t a as c o n c e n 

traçoes f o r a m n u l a s . 0 m a i o r v a l o r f o i 1 0 , 6 u g . l - ' ' " , v e r i f i c a d o 

ãs 6h n o n í v e l 40 cm, e ãs l O h e 1 8 h no nível 195 cm. 

Q u a n t o ãs b a c t e r i o c l o r o f i l a s _c e _d, ãs 6 h o r a s da ma 

nhã a p r e s e n t a r a m u n i f o r m i d a d e em t o r n o de 5 0 , 7 u g . l ^ e 6 7 , 0 

u g . l ^, r e s p e c t i v a m e n t e , em t o d a a p r o f u n d i d a d e d a l a g o a . 

Ãs l O h , as r e s p e c t i v a s c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o 

r o f i l a s c_ e d_ f i c a r a m p r ó x i m a s a 4 6 , 2 u g . l ^ e 6 1 , 6 u g . l ̂  ao 

l o n g o d a p r o f u n d i d a d e , e x c e t o no nível 20 cm c u j o s v a l o r e s f o 

r a m 6 4 , 3 u g . l ^ ( b a c t e r i o c l o r o f i l a c ) e 9 2 , 2 u g . l ̂  ( b a c t e r i o 

c l o r o f i l a d ) . 

D u r a n t e o e x p e r i m e n t o , as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s de 

b a c t e r i o c l o r o f i l a s c e d f o r a m o b s e r v a d a s ãs 1 4 h n o nível 30 

, - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o , " 1 
cm , s e n d o s e u s r e s p e c t i v o s v a l o r e s 1 2 0 , 0 p g . l e 1 6 0 , 3 p g . l 

N e s t e h o r á r i o , os m e n o r e s v a l o r e s o c o r r e r a m no n í v e l 5 cm, que 

a p r e s e n t o u 3 7 , 1 p g . l ̂  de b a c t e r i o c l o r o f i l a _c e 5 2 , 9 p g . l ^ de 

b a c t e r i o c l o r o f i l a d. 

Ãs 1 8 h , as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l o r o f i l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c_ àis_ 

t r i b u í r a m - s e u n i f o r m e m e n t e , a o l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e do 

- 1 » . 

r e a t o r , e m t o r n o de 5 2 , 0 p g . l . Q u a n t o a b a c t e r i o c l o r o f i l a d a 

u n i f o r m i d a d e de v a l o r e s f o i em t o r n o de 6 9 , 9 p g . l * a t e 150 cm 

de p r o f u n d i d a d e , d i m i n u i n d o p a r a 5 9 , 0 p g . l ̂  no nível 195 cm. 

No horário de 2 2 h , c o n c e n t r a ç õ e s p r ó x i m a s a 4 2 , 6 

p g . l 1 e 5 7 , 1 p g . l 1 de b a c t e r i o c l o r o f i l a s _c e d, r e s p e c t i v a m e n 
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t e , o c o r r e r a m em t o d a a p r o f u n d i d a d e d a m a s s a l i q u i d a . No n l 

v e l 150 cm, t o d a v i a , as c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m um p o u c o m a i o r e s , 

o n d e os r e s p e c t i v o s v a l o r e s p a r a as b a c t e r i o c l o r o f i l a s c e d , 

f o r a m 6 4 , 3 u g . l * e 8 6 , 2 p g . l . 

No s e g u n d o d i a de e x p e r i m e n t o , às 6 h o r a s d a m a n h ã , 

em t o d a a p r o f u n d i d a d e do r e a t o r as c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o 

c l o r o f i l a s _c e d d i s t r i b u I r am-s e em t o r n o de 4 7 , 8 p g . l ̂  e 

67 , 8 p g . l ̂ , r e s p e c t i v a m e n t e . 

4.3 - A n a l i s e G e r a l d o s R e s u l t a d o s 

De a c o r d o com os d a d o s a p r e s e n t a d o s , a p r i m e i r a l a 

go a do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l , l a g o a anaeróbia A^, c a r a c t e r i z o u -

se p o r a p r e s e n t a r e l e v a d a s c o n c e n t r a ç õ e s de e n x o f r e n a f o r m a 

de s u l f e t o t o t a l e b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o . 

A l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d á r i a F g , d u r a n t e o período 

e x p e r i m e n t a l a p r e s e n t o u as m a i o r e s v a r i a ç õ e s d a s f o r m a s de eri 

x o f r e com relação aos d e m a i s r e a t o r e s d a série. No e x p e r i m e n t o 

t i p o I , o n d e a c o l e t a de a m o s t r a s e r a r e a l i z a d a ãs 8 h o r a s da 

manha, o s u l f e t o t o t a l f o i a f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e , com 

p o u c a s e x c e ç o e s . E s s a p r e d o m i n â n c i a , no e n t a n t o , nao f o i t a o mar 

c a n t e q u a n t o n a l a g o a a n a e r ó b i a A., . No e x p e r i m e n t o t i p o I I , as 

con c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l e x c e d e r a m as de s u l f a t o as 6 ho 

r a s da manhã e n o período n o t u r n o . Nos h o r á r i o s de m a i o r r a d i _ a 

ção s o l a r , n a s c a m a d a s s u p e r f i c i a i s , a f o r m a de e n x o f r e p r e d £ 

m i n a n t e f o i o s u l f a t o , e n a s c a m a d a s i n f e r i o r e s p r e d o m i n o u o 

s u l f e t o t o t a l . C o n t u d o , em um d o s e x p e r i m e n t o s t i p o I I ( e x p e r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|oFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLlQTECA/  rifcl 
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m e n t o 1 0 ) , e s t e c o m p o r t a m e n t o também f o i o b s e r v a d o n o horário 

das 2 2 h . 

Nas l a g o a s de m a t u r a ç ã o ( M ^ , Mg e M g ) , o n d e as c o n 

c e n t r a ç o e s de o x i g é n i o d i s s o l v i d o f o r a m m a i o r e s que n o s d e m a i s 

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

De a c o r d o com os d a d o s a p r e s e n t a d o s n o e x p e r i m e n t o 

t i p o I I , a l a g o a de m a t u r a ç ã o M^ a p r e s e n t o u um a u m e n t o d a s c o n 

c e n t r a ç o e s de s u l f e t o t o t a l ao l o n g o d a p r o f u n d i d a d e d a m a s s a 

l i q u i d a . 0 c o m p o r t a m e n t o i n v e r s o f o i o b s e r v a d o com relação ãs 

c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o . 

As l a g o a s de m a t u r a ç ã o Mg e Mg p r a t i c a m e n t e n a o a p r e 

s e n t a r a m v a r i a ç õ e s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de e n x o f r e n a f o r m a de 

s u l f a t o e s u l f e t o t o t a l . No e x p e r i m e n t o t i p o I I , ao l o n g o de 

t o d a a p r o f u n d i d a d e d a m a s s a l i q u i d a f o i o b s e r v a d a u n i f o r m i d a 

de d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o em t o r n o de v a l o r e s e l e v a d o s . 

Q u a n t o ao s u l f e t o t o t a l , s u a s c o n c e n t r a ç õ e s f o r a m m u i t o b a i 

x a s , p r i n c i p a l m e n t e n a ú l t i m a l a g o a do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l 

( M g ) . 

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

t a r a p r e s e n t o u p e q u e n a s c o n c e n t r a ç õ e s . Os m a i o r e s v a l o r e s fo-

r a m v e r i f i c a d o s n a l a g o a de m a t u r a ç ã o Mg. 

Q u a n t o ã c l o r o f i l a a., as l a g o a s de m a t u r a ç ã o M^ e Mg 

a p r e s e n t a r a m as m a i o r e s c o n c e n t r a ç õ e s . Em t o d o s os r e a t o r e s os 

m a i o r e s v a l o r e s o c o r r e r a m e n t r e 5 cm e 40 cm de p r o f u n d i d a d e , 

ãs l O h e 1 4 h . 

Com relação a o s p i g m e n t o s b a c t e r i a n o s , n o s r e a t o r e s 
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F , M,, M e M , a m a i o r o c o r r ê n c i a f o i de b a c t e r i o c l o r o f i l a d , 

s e g u i d a da b a c t e r i o c l o r o f i l a £ . As b a c t e r i o c l o r o f i l a s a e b 

a p r e s e n t a r a m c o n c e n t r a ç õ e s m u i t o b a i x a s , p r i n c i p a l m e n t e n o s 

d o i s últimos r e a t o r e s da série (Mg e M g ) . 

De um modo g e r a l , os p i g m e n t o s c a r a c t e r í s t i c o s d a s 

b a c t é r i a s v e r d e s do e n x o f r e ( b a c t e r i o c l o r o f i l a s _c e _d) , a p r e 

s e n t a r a m c o n c e n t r a ç õ e s p r ó x i m a s ãs de c l o r o f i l a a. ( f i g u r a s 

4 . 2 0 , 4 . 3 0 , 4.40 e 4 . 5 0 ) . 



103 

QUADRO 4.1 - Dados m e t e o r o l ó g i c o s de r a d i a ç ã o s o l a r a c u m u l a d a 

e v e l o c i d a d e m é d i a d i á r i a do v e n t o , r e f e r e n t e s ao 

E x p e r i m e n t o I I . 

E x p e r i m e n t o Reator Data 
Radiação S o l a r 

( g . c a l . c m ~ 2 . d ~ l ) 

V e l o c i d a d e Média 

Diária do Vento 

( k m . h " l ) 

1 
F 9 

19-20.08.87 376,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , 4 

2 M 9 
26-27.08.87 585,6 3,6 

3 
M 9 

02-03.09.87 657,6 4,0 

4 
M 8 

16-17.09.87 672,0 4,7 

5 
M 8 

23-24.09.87 718,8 6,7 

6 
M 7 

30.09-01.10.87 654,0 5,2 

7 
M 7 

07-08.10.87 672,0 6,7 

8 
A 7 

28-29.10.87 729,6 6,0 

9 
A 7 

04-05.11.87 600,0 6,2 

10 
F 9 

09-10.12.87 837,6 7,8 

11 
M 7 

16-17.12.87 495,6 7,1 

12 
M 8 

22-23.12.87 798,0 8,8 

13 
M 9 

29-30.12.87 654,0 5,6 



QUADRO 4.2 - V e l o c i d a d e m é d ia do v e n t o ( k m . h ) em i n t e r v a l o s de 4 h o r a s num p e r í o d o de 24 h o r a s , 

r e f e r e n t e s ao E x p e r i m e n t o I I . 

E x p e r i m e n t o R e a t o r D a t a 

H O R A 

E x p e r i m e n t o R e a t o r D a t a 

0 6 : 0 0 1 0 : 0 0 1 4 : 0 0 1 8 : 0 0 2 2 : 0 0 0 2 : 0 0 0 6 : 0 0 

1 
• F 9 

1 9 - 2 0 . 0 8 . 8 7 5,3 8,7 5,4 0,9 0,02 0 

2 M 9 
2 6 - 2 7 . 0 8 . 8 7 ' 5,0 5,9 2,6 2,7 2,7 0,3 

3 M g 
0 2 - 0 3 . 0 9 . 8 7 4,6 7,7 7,4 1,9 2 , 1 0,2 

4 
M 8 

1 6 - 1 7 . 0 9 . 8 7 5,8 7,4 8. 1 5,2 1,3 0 , 6 

5 
M 8 

2 3 - 2 4 . 0 9 . 8 7 7,5 9,8 8,7 6,1 3,9 4,0 

6 
M 7 

3 0 . 0 9 - 0 1 . 1 0 . 8 7 6,7 7,5 6 , 6 4,7 2,7 2,8 

7 
M 7 

0 7 - 0 8 . 1 0 . 8 7 6,2 8,2 8,5 7,7 4,8 4,7 

8 
A 7 

2 8 - 2 9 . 1 0 . 8 7 6,6 6,2 7,5 7,3 4,9 3,3 

9 
A 7 

0 4 - 0 5 . 1 1 . 8 7 7,0 7,4 7,2 5,4 5 , 1 5,4 

10 
F 9 

0 9 - 1 0 . 1 2 . 8 7 9,0 12,5 9,6 7,1 4, 8* 

11 M ? 1 6 - 1 7 . 1 2 . 8 7 7,8 8,8 9,1 6,2 5 , 4 * 

12 M 8 
2 2 - 2 3 . 1 2 . 8 7 9,5 9,7 10 , 4 10,5 6 , 4 * 

13 M 9 
2 9 - 3 0 . 1 2 . 8 7 6 , 6 9,7 7,9 6,5 1,5* 

* V e l o c i d a d e m é d i a do v e n t o e n t r e 2 2 h e 6 h ( 2 ) . 



5 - D I S C U S S Ã O DOS RESULTADOS 

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 - C o m p o r t a m e n t o do E n x o f r e n o S i s t e m a E x p e r i m e n t a l 

0 c i c l o do e n x o f r e e n v o l v e v a r i a s r eaçoes q ue podem 

s e r i d e n t i f i c a d a s n o S i s t e m a E x p e r i m e n t a l . 

Os r e s u l t a d o s do e x p e r i m e n t o t i p o I ( m o n i t o r a m e n t o ) 

r e v e l a r a m q u e no p r i m e i r o r e a t o r , l a g o a a n a e r ó b i a A-,, o c o r r e u 

a m a i o r p a r t e d a geração de s u l f e t o como r e s u l t a d o d a redução 

do e n x o f r e p e l a s b a c t é r i a s de redução d i s s i m i 1 a t o r i a de s u l f a 

t o . N e s t e r e a t o r , s e g u n d o os d a d o s o b t i d o s n o e x p e r i m e n t o t i p o 

I , c e r c a de 8 3 % do s u l f a t o a f l u e n t e f o i r e d u z i d o . As b a c t é r i a s 

de redução d i s s i m i 1 a t 5 r i a de s u l f a t o e n c o n t r a m n a l a g o a anaerõ 

b i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aj c o n d i ç õ e s f a v o r á v e i s ao s e u d e s e n v o l v i m e n t o , p o r s e r um 

r e a t o r t o t a l m e n t e a n a e r ó b i o q u e r e c e b e uma q u a n t i d a d e c o n s i d e 

r a v e l do s u l f a t o a través do e s g o t o b r u t o . 

0 e x p e r i m e n t o t i p o I I , t o d a v i a , d e m o n s t r o u q u e n e s t e 

r e a t o r ( A ^ ) , d u r a n t e o c i c l o diário também o c o r r e u a oxidação 

do e n x o f r e , e m b o r a em p e q u e n a s t a x a s . Nos e x p e r i m e n t o s 8 e 9, 

n a c a m a d a m a i s s u p e r f i c i a l ( 5 c m ) , f o i v e r i f i c a d o que n o s h o r a 

r i o s m a i s i l u m i n a d o s o c o r r e u um acréscimo d a s c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f a t o , i n d i c a n d o q u e h o u v e o x i d a ç ã o de e n x o f r e . No e x p e r i m e n 

t o 8 as t a x a s de ox i d a ç ã o m a i s e x p r e s s i v a s f o r a m 0,22mg S . l ̂ ".h , 

v e r i f i c a d a e n t r e 6 e 10 h o r a s d a manha, e 0,52mg S . l * . h , ve-

r i f i c a d a e n t r e 10 e 14 h o r a s . No e x p e r i m e n t o 9, a p e n a s e n t r e 6 



106 

e 10 h o r a s d a manha f o i o b s e r v a d o um a c r é s c i m o d a s c o n c e n t r a 

ções de s u l f a t o no n í v e l 5cm q u e c o r r e s p o n d e u a uma t a x a de 

oxidação de 0,35 mg S . l ^ . h *. De a c o r d o com as f i g u r a s 4.8 e 

4.9 p o d e s e r v e r i f i c a d o que d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 8 e 9 o r e 

a t o r a p r e s e n t o u - s e t o t a l m e n t e a n a e r ó b i o . P o r t a n t o , e s t e s a c r e s 

c i m o s n a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o p o d e m s e r a t r i b u í d o s ã o x i 

dação anaeróbia do e n x o f r e r e a l i z a d a p e l a s b a c t é r i a s f o t o s s i n 

t e t i z a d o r a s . 

As c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o no f u n d o do r e a t o r , r e 

p r e s e n t a d o p e l o n í v e l 195 cm, a p r e s e n t a r a m - s e m u i t o b a i x a s e 

com p e q u e n a s v a r i a ç õ e s no c i c l o d i á r i o . Nao é p o s s í v e l , n o en 

t a n t o , a t r i b u i r p e q u e n o s a u m e n t o s n a c o n c e n t r a ç ã o de s u l f a t o a 

fenómenos de o x i d a ç ã o b i o q u í m i c a d e v i d o ã a u s ê n c i a de l u z . Es 

t e s a u m e n t o s p o d e m s e r a t r i b u í d o s ao m é t o d o a n a l í t i c o ou á i n 

f l u ê n c i a d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o a f l u e n t e s . As m a i o r e s t a 

x a s de redução do e n x o f r e n o f u n d o do r e a t o r , n o s e x p e r i m e n 

t o s 8 e 9 f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 0,24 mgS.1 * ( 1 0 h - 1 4 h ) e 

0,23 m g S . l r ( 2 2 h - 2 h ) , ambas d e t e r m i n a d a s em r elação S d i m i n u _ i 

ção das c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o . Q u a n t o ã d i m i n u i ç ã o de s u l f _ e 

t o t o t a l em d e t e r m i n a d o s h o r á r i o s , n a o d e v e s e r a t r i b u í d a a 

xidação f í s i c o - q u í m i c a d e v i d o ã ausência de o x i g é n i o d i s s o l v j . 

d o . 

Na l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d á r i a Fg , os r e s u l t a d o s do 

e x p e r i m e n t o t i p o I r e v e l a r a m a p r e d o m i n â n c i a d o s p r o c e s s o s ox_i 

d a t i v o s em relação a o s p r o c e s s o s de redução do e n x o f r e . I s t o e 

d e m o n s t r a d o p o r um a u m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o e d i m i 

n uição d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l em relação ã l a g o a 

a naeróbia A^. C o n f o r m e i l u s t r a a f i g u r a 4 . 7 , a c o n c e n t r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 
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f l u e n t e de s u l f a t o da l a g o a f a c u l t a t i v a F ( 5 , 4 0 m g S . l 1 ) f o i 

m a i s que o d o b r o d a c o n c e n t r a ç ã o a f l u e n t e ( 2 , 5 0 m g S . l ) . 

No e x p e r i m e n t o t i p o I I f o i p o s s í v e l o b s e r v a r q ue no 

c i c l o d i á r i o , n a l a g o a f a c u l t a t i v a F „ , t a n t o o c o r r e u a o x i d a 

çao q u a n t o a redução do e n x o f r e , d e p e n d e n d o d a s condições p r e 

d o m i n a n t e s n a s d i f e r e n t e s z o n a s do r e a t o r . 

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

r i m e n t o s 1 e 1 0 , o c o r r e u a o x i d a ç ã o do e n x o f r e e n t r e 6 h e 1 4 h . 

Uma v e z que e n t r e 6h e 10 h o r a s da m a n h a , em ambos o s e x p e r i 

m e n t o s ( 1 e 1 0 ) , o r e a t o r e n c o n t r o u - s e em c o n d i ç õ e s de a n a e r o 

b i o s e , a o x i d a ç ã o do e n x o f r e p o d e s e r a t r i b u í d a ã açao b i o q u ^ 

m i c a de b a c t é r i a s f o t o s s i n t é t i c a s do e n x o f r e . N e s t e i n t e r v a l o 

as t a x a s de oxidação f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e , 1,50 mg S . l ^ . h 

e 0,73 mg S . l ^ . h ^ n o s e x p e r i m e n t o s 1 e 1 0 . Ãs 1 4 h q u a n d o já 

e r a m o b s e r v a d a s c o n c e n t r a ç õ e s m a i s s i g n i f i c a t i v a s de o x i g é n i o 

d i s s o l v i d o n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s , em ambos os e x p e r i m e n t o s o 

m e c a n i s m o de oxidação f I s i c o - q u i m i c a do e n x o f r e d e v e t e r p r e v a 

l e c i d o s o b r e os d e m a i s . E n t r e l O h e 14h a t a x a de o x i d a ç ã o no 

nível 5cm f o i 0,32 mg S . l 1 . h 1 n o e x p e r i m e n t o 1, e 0 , 4 1 mg 

S . l ^. h n o e x p e r i m e n t o 1 0 , ambas d e t e r m i n a d a s em t e r m o s de 

d i m i n u i ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l . N e s t e i n t e r v a l o , 

o a u m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o n o s e x p e r i m e n t o s 1 e 10 

f o i r e s p e c t i v a m e n t e de 0,32 mg S . l * . h * e 0,98 mg S . l ^. h ^. 

No período n o t u r n o f o i o b s e r v a d a uma d i m i n u i ç ã o d a s 

c o n c e n t r a ç õ e s de s u 1 f a t o, c a r a c t e r i z a n d o , d e s t a f o r m a , a p r e d c ) 

m i n ã n c i a do fenómeno de r e d u ç ã o . Em ambos os e x p e r i m e n t o s a t a 

x a de redução m a i s e x p r e s s i v a n a c amada s u p e r f i c i a l f o i v e r i f j . 

c a d a e n t r e 18h e 2 2 h , s e n d o i g u a l a 1,52 mg S . l 1 . h 1 e 0,35 
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mg S . l ^.h , r e s p e c t i v a m e n t e n o s e x p e r i m e n t o s 1 e 1 0 . 

No n í v e l 195 cm, no e x p e r i m e n t o 1 f o i o b s e r v a d a uma 

alternância d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o e n t r e v a l o r e s prõxi 

mos a z e r o e v a l o r e s m a i s s i g n i f i c a t i v o s , d u r a n t e o c i c l o diá 

r i o ( f i g u r a 4 . 1 8 ) . No e x p e r i m e n t o 1 0 , e n t r e l O h e 2 2 h a c o n c e n 

traçao de s u l f a t o d i m i n u i u até a n u l a r - s e . E n t r e 6h e l O h e 2 2 h 

e 6 h o r a s da manha do d i a s e g u i n t e o c o r r e u um a u m e n t o d a s c o n 

centraçoes ( f i g u r a 4 . 1 9 ) . A s s i m como n a l a g o a a n a e r ó b i a A^, no 

f u n d o da l a g o a f a c u l t a t i v a F„ f o i o b s e r v a d a a redução do enxó 

f r e . P e l o s mesmos m o t i v o s m e n c i o n a d o s a n t e r i o r m e n t e , o a u m e n t o 

e v e n t u a l d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f a t o n o f u n d o do r e a t o r n ao 

p o d e s e r atribuído ã o x i d a ç ã o . 

A l a g o a de m a t u r a ç ã o d e m o n s t r o u s e r um r e a t o r de 

p r o c e s s o s p r e d o m i n a n t e m e n t e o x i d a t i v o s . De a c o r d o com o s r e s u j . 

t a d o s do e x p e r i m e n t o t i p o I , a s s i m como n a l a g o a f a c u l t a t i v a 

Fg , em o s u l f a t o e f l u e n t e ( 1 1 , 3 0 mg S . l ) f o i m a i s que 

d u a s v e z e s o a f l u e n t e ( 5 , 4 0 mg S . l A p e n a s n e s t e r e a t o r , c e r 

ca de 5 0 % do s u l f a t o r e d u z i d o em A^ f o i r e c u p e r a d o . 

A p a r t i r d o s r e s u l t a d o s do. e x p e r i m e n t o t i p o I I , f o i 

o b s e r v a d o q u e , n o c i c l o d i á r i o , n a o f o r a m v e r i f i c a d a s g r a n d e s 

t ransformações do e n x o f r e n a l a g o a de m a t u r a ç ã o . E n t r e 6h e 

10 h o r a s da manha n a c a m a d a s u p e r f i c i a l , o a u m e n t o d a s c o n c e n 

trações de s u l f a t o ( e x p e r i m e n t o s 6, 7 e 1 1 ) e d i m i n u i ç ã o d a s 

concentrações de s u l f e t o t o t a l ( e x p e r i m e n t o s 7 e 1 1 ) i n d i c a m 

que h o u v e o xidação do e n x o f r e . E s t a o x i d a ç ã o d e v e u - s e , p r o v a 

v e l m e n t e , ao s u r g i m e n t o de o x i g é n i o d i s s o l v i d o ou ao m e c a n i s m o 

b i o q u í m i c o de o x i d a ç ã o m e d i a d o p o r b a c t é r i a s que o x i d a m compo_s 

t o s r e d u z i d o s de e n x o f r e n a p r e s e n ç a de o x i g é n i o (bactérias i n 
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c o l o r e s do e n x o f r e ) . T o d a v i a , a p r i m e i r a h i p ó t e s e (oxidação 

q u í m i c a ) é m a i s p r o v á v e l , j á q u e h a c t é r i a s i n c o l o r e s do e n x o f r e 

n a o s a o f r e q u e n t e s em l a g o a s de e s t a b i l i z a ç ã o (GLOYNA & ESPINO, 

1 9 6 9 ) . No i n t e r v a l o de 6h a 10 h o r a s d a manha p r a t i c a m e n t e t o 

do o s u l f e t o d a c amada s u p e r f i c i a l f o i o x i d a d o . A p a r t i r de 

2 2 h , q u a n d o condições a n a e r ó b i a s p r e v a l e c e r a m , a r e d u ção do enxó 

f r e f o i i n i c i a d a . 

No f u n d o do r e a t o r a redução do e n x o f r e , q u a n d o v e r i 

f i c a d a , se d e u em p e q u e n a s t a x a s . 

Nos d o i s ú l t i m o s e s t á g i o s do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l 

( l a g o a s de m a t u r a ç ã o Mg e M ^ ) , p r a t i c a m e n t e n a o o c o r r e r a m m a i s 

t r a n s f o r m a ç õ e s d a s f o r m a s de e n x o f r e . N e s t e s r e a t o r e s f o i v e r _ i 

f i c a d o q u e os c o m p o s t o s do e n x o f r e já e s t a v a m , em g r a n d e p a r t e , 

n a s u a f o r m a m a i s o x i d a d a ( s u l f a t o ) , e o s u l f e t o t o t a l p r a t i c a 

m e n t e n a o e x i s t i a . 

0 e x p e r i m e n t o t i p o I d e m o n s t r o u q u e , e m b o r a em p e q u e 

n a e s c a l a , a oxidação do e n x o f r e a i n d a f o i o b s e r v a d a n e s t e s r e 

a t o r e s . A t r a v é s do e x p e r i m e n t o t i p o I I , f o r a m v e r i f i c a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pe-

q u e n o s a u m e n t o s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l n a c a m a d a 

m a i s i n f e r i o r de M g ( e x p e r i m e n t o s 4, 5 e 1 2 ) e M^ ( e x p e r i m e n t o 

1 3 ) em d e t e r m i n a d o s h o r á r i o s , que p o d e m s e r a t r i b u í d o s a p r o 

c e s s o s de r e d u ç ã o . 

De uma m a n e i r a g e r a l , ao l o n g o do S i s t e m a E x p e r i m e n 

t a l f o i o b s e r v a d a uma p r e d o m i n â n c i a d o s p r o c e s s o s o x i d a t i v o s 

do e n x o f r e , comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e x c e ç a o d a l a g o a a n a e r ó b i a A ^ . o n d e a redução 

f o i o p r i n c i p a l f e n ó m e n o , e d a l a g o a f a c u l t a t i v a F g , o n d e , ap_e 

s a r d a p r e d o m i n â n c i a da o x i d a ç ã o , a redução do e n x o f r e f o i e x 

p r e s s i v a. 
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0 m o n i t o r a m e n t o da série de l a g o a s d e m o n s t r o u q u e , a 

p a r t i r d a l a g o a f a c u l t a t i v a F^ , o s u l f a t o r e d u z i d o em é r e 

c u p e r a d o ( p r i n c i p a l m e n t e em M ^ ) . No e f l u e n t e do ú l t i m o estágio 

do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l s u a c o n c e n t r a ç ã o ( 1 3 , 0 0 mg S.1 ^ ) é 

m u i t o p róxima ã do e s g o t o b r u t o ( 1 4 , 4 0 mg S . l ) . 

Com os d a d o s do e x p e r i m e n t o t i p o I I , f o i v e r i f i c a d o 

n a s c a m a d a s s u p e r i o r e s um c o m p l e x o c i c l o diário do e n x o f r e , no 

q u a l d u r a n t e o d i a p r e d o m i n o u a o x i d a ç ã o , e d u r a n t e a n o i t e a 

r e d u ç ã o . A o x i d a ç ã o do e n x o f r e t a n t o p o d e s e r atribuída às b a c 

t e r i a s o x i d a d o r a s de c o m p o s t o s r e d u z i d o s do e n x o f r e ( p r i n c i p a j . 

m e n t e as a n a e r ó b i a s ) , q u a n t o à r e a ç a o d i r e t a com o x i g é n i o di_s 

s o l v i d o , d e p e n d e n d o d a s condições p r e d o m i n a n t e s . D e s t a f o r m a , 

d e v e - s e a t r i b u i r ã i n t e n s i d a d e l u m i n o s a um p a p e l i m p o r t a n t e 

n o s p r o c e s s o s de o x i d a ç ã o , j á que e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a 

ã oxidação de c o m p o s t o s r e d u z i d o s do e n x o f r e através d a s bacté 

r i a s f o t o t r õ f i c a s , ou i n d i r e t a m e n t e a t r a v é s do oxigénio p r o d u 

z i d o p e l a a t i v i d a d e f o t o s s i n t é t i c a d a s a l g a s . 

No f u n d o d o s r e a t o r e s , d e v i d o a ausência de oxigénio 

d i s s o l v i d o e de l u z , as t r a n s f o r m a ç õ e s do e n x o f r e f o r a m a t r _ i 

b u í d a s , p r i n c i p a l m e n t e , aos p r o c e s s o s de r edução b i o q u í m i c a 

d i s s i m i l a t ó r i a . 

5.2 - Ocorrência de B a c t e r i o c l o r o f i l a s 

A p e s q u i s a de b a c t e r i o c l o r o f i l a s n a s l a g o a s F^, , 

M 0 e M n d e m o n s t r o u a o c o r r ê n c i a de b a c t é r i a s f o t o s s i n t e t i z a d o 
o 9 

r a s do e n x o f r e no S i s t e m a E x p e r i m e n t a l . F o i o b s e r v a d o a i n d a 
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q u e , ao l o n g o d a série de l a g o a s as b a c t e r i o c l o r o f i l a s a e b , 

típicas d a s b a c t é r i a s p ú r p u r a s , a p r e s e n t a r a m - s e em p e q u e n a s 

c o n c e n t r a ç õ e s com uma t e n d ê n c i a a d e s a p a r e c e r , e n q u a n t o q ue as 

b a c t e r i o c l o r o f i l a s _c e j i , p r i n c i p a i s p i g m e n t o s d a s b a c t é r i a s 

v e r d e s , a p r e s e n t a r a m - s e em c o n c e n t r a ç õ e s m a i s e l e v a d a s t e n d e n 

do a a u m e n t a r em Mg e Mg. 

0 d e s a p a r e c i m e n t o de b a c t é r i a s p ú r p u r a s do e n x o f r e 

ao l o n g o d a série é j u s t i f i c a d o p e l o s u r g i m e n t o de condições 

a d v e r s a s ao s e u d e s e n v o l v i m e n t o , t a i s como c o n c e n t r a ç õ e s e l e 

v a d a s de o x i g é n i o d i s s o l v i d o . Q u a n t o ãs b a c t é r i a s v e r d e s , e s p e 

r a v a - s e q u e também d e s a p a r e c e s s e m ao l o n g o do S i s t e m a E x p e r i 

m e n t a l t a l como as b a c t é r i a s p ú r p u r a s . C o n s i d e r a n d o q ue os p i g 

m e n t o s d a s b a c t é r i a s v e r d e s a p r e s e n t a m p r o p r i e d a d e s e s p e c t r a i s 

m u i t o s e m e l h a n t e s ãs d a c l o r o f i l a _a ( S T A N I E R e t a l i i , 1 9 7 7 ) , é 

p o s s í v e l q u e o c o m p o r t a m e n t o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de b a c t e r i o c l _ o 

r o f i l a s c e d t e n h a s o f r i d o a i n t e r f e r ê n c i a d a p r e s e n ç a de cl_o 

r o f i l a a. E s t a h i p ó t e s e ê r e f o r ç a d a p e l o f a t o de que as c o n c e n 

traçoes de b a c t e r i o c l o r o f i l a s _c e j i ( p r i n c i p a l m e n t e e s t a últ_i 

ma) f o r a m , em g e r a l , p r ó x i m a s ãs de c l o r o f i l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a. ( F i g u r a s 4 . 2 0 , 

4. 3 0 , 4. 40 e 4 . 5 0 ) . 

5.3 - Q u a l i d a d e do E f l u e n t e 

0 gãs sulfídrico ê uma d a s f o r m a s de e n x o f r e m a i s i n 

d e s e j á v e i s em l a g o a s de e s t a b i l i z a ç ã o . E l e está d i r e t a m e n t e r e 

l a c i o n a d o com a p r o d u ç ã o de o d o r e s d e s a g r a d á v e i s e c o n s t i t u i 

um f a t o r de t o x i c i d a d e p a r a as a l g a s e a l g u m a s b a c t é r i a s . Em 

uma série de l a g o a s de e s t a b i l i z a ç ã o , a geração de gãs sulf_í 
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d r i c o n a l a g o a a n a e r óbia irã p r e j u d i c a r o f u n c i o n a m e n t o da l a 

go a s e g u i n t e que r e c e b e o e f l u e n t e com a l t a c o n c e n t r a ç ã o de 

H^S, p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o é lançado n a s u p e r f í c i e , o n d e se t e m 

a m a i o r a t i v i d a d e d a s a l g a s (PEARSON e t a l i i , 1 9 8 7 ) . Além do 

m a i s , o gãs sulf í d r i c o a p r e s e n t a uma a l t a d e m a n d a de o x i g é n i o 

( 2 m o l C ^ . n i o l ^ H ^ S ) , p o d e n d o c a u s a r d e p l e ç ã o de 0^ em c o r p o s 

r e c e p t o r e s , p r e j u d i c a n d o a v i d a a quática (KOBAYASHI e t a l i i , 

1 9 8 3 ) . 

Ao l o n g o do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l a q u i e s t u d a d o , a me 

l h o r i a da q u a l i d a d e do e f l u e n t e , n o q u e se r e f e r e ãs c o n c e n t r a 

c o e s de H^S, e s t e v e a s s o c i a d a a d o i s f a t o r e s : o x i d a ç ã o do enxó 

f r e e diminuição d a s p r o p o r ç õ e s de H^S com o a u m e n t o do pH. 

C o n s i d e r a n d o o pH c a r a c t e r í s t i c o do e f l u e n t e de c a d a 

r e a t o r e a c o n c e n t r a ç ã o m é d i a de s u l f e t o t o t a l o b t i d o s n o e x p e 

r i m e n t o t i p o I , o q u a d r o a b a i x o a p r e s e n t a as p r o p o r ç õ e s de gãs 

sulfí d r i c o ( H ^ S ) e b i s s u l f e t o (HS ) , a s s i m como s u a s r e s p e c t i 

v a s c o n c e n t r a ç õ e s . V a l e s a l i e n t a r q u e p a r a o cálculo de t a i s 

p r o p o r ç õ e s f o i a d m i t i d o q u e o s u l f e t o t o t a l e s t a v a n a f o r m a so 

l u b i 1 i z a d a . 

REATOR PH 

SULFETO 

TOTAL 

(mg S . l " 1 ) 

H 2S 

(%) 

H 2S 

(mg S . l " 1 ) 

HS 

(%) 

HS" 

(mg S . l " 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 7,1 •11,60 44 5,10 56 6,50 

F 9 
7,4 8,60 28 2,41 72 6,19 

M 7 
7,7 2,20 17 0,37 83 1,84 

M 8 
7,9 0,10 11 0,01 89 0,09 

Mg 8,0 0,05 9 0,004 91 0,046 



113 

O d i a g r a m a a b a i x o i l u s t r a a e v o l u ç ã o de gãs sulfídri 

co n a série de lagoasí zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Z l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e 
i-
z 
u 
o 
z 
o 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CD S U L F E T O T O T A L 

I G A S S U L F Í D R I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JZZA. 

Como p o d e s e r o b s e r v a d o , ao l o n g o do S i s t e m a E x p e r i 

m e n t a l o c o r r e u a d i m i n u i ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s de gãs sulfídri^ 

co e, c o n s e q u e n t e m e n t e , a d i m i n u i ç ã o do p r o b l e m a de e x a l a ç ã o 

de maus o d o r e s . A i n f l u ê n c i a do pH n a s p r o p o r ç õ e s de H^S f o i 

s i g n i f i c a t i v a , p r i n c i p a l m e n t e q u a n d o o v a l o r do pH f o i b a i x o 

( l a g o a a n a e r ó b i a A ^ ) . Em t e r m o s de c o n c e n t r a ç ã o de gãs sulf_í 

d r i c o , n a o se p o d e c o m p a r a r o e f l u e n t e d a l a g o a a n a e róbia A^ 

com o e f l u e n t e do ú l t i m o e s t á g i o do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l . No 

último r e a t o r ( M g ) , a c o n c e n t r a ç ã o de t i ^ S f o i a p e n a s 0 , 0 8 % do 

gás s u l f í d r i c o p r e s e n t e n o e f l u e n t e de A^. As a l t a s c o n c e n t r a 

ções de s u l f e t o t o t a l , a s s o c i a d a s a o u t r o s f a t o r e s , f a z e m com 

q u e o e f l u e n t e da l a g o a a n a e r ó b i a A^ s e j a c o n s i d e r a d o de b a i x a 

q u a l i d a d e . 



5 . 4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE f e i t o T ó x i c o 

r i m e n t a l 

do S u l f e t o S o b r e as A l g a s no S i s t e m a 
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E x p e 

C o n s i d e r a n d o q u e , p a r a v a l o r e s de pH e n c o n t r a d o s em 

l a g o a s de e s t a b i l i z a ç ã o , c o n c e n t r a ç õ e s de 8,0 mg S . l ^ de s u l 

f e t o c a u s a m a i n i b i ç ã o d a f o t o s s í n t e s e d a s a l g a s (MARA & PEAR 

SON, 1 9 8 6 ) , e p o s s í v e l q u e n o s r e a t o r e s A^ e Fg t e n h a o c o r r i d o 

a inibição d a a t i v i d a d e f o t o s s i n t é t i c a d e s t e s o r g a n i s m o s . 

0 e x p e r i m e n t o t i p o I I d e m o n s t r o u q u e n o c i c l o d iário, 

d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 8 e 9 r e a l i z a d o s n a l a g o a a n a e r ó b i a A^, 

as concentrações de s u l f e t o t o t a l f o r a m m a i o r e s que o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

c i m a r e f e r i d o , s u g e r i n d o a e x i s t ê n c i a de um e f e i t o i n i b i d o r do 

p r o c e s s o f o t o s s i n t é t i c o d a s a l g a s . 

Na l a g o a f a c u l t a t i v a Fg , a p e s a r d a s b a i x a s c o n c e n t r a 

c o e s de s u l f e t o t o t a l n a s z o n a s p r e f e r e n c i a i s d a s a l g a s n o s ho 

rãrios de m a i o r r a d i a ç ã o s o l a r , bem como os m a i o r e s v a l o r e s de 

pH, é provável q u e a f o t o s s í n t e s e d e s s e s o r g a n i s m o s t e n h a s i d o 

p r e j u d i c a d a . S e g u n d o PEARSON e t a l i i ( 1 9 8 7 ) , após o c o n t a t o 

com e l e v a d a s c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o , as a l g a s l e v a m a l g u m 

t e m p o p a r a r e a t i v a r a a t i v i d a d e f o t o s s i n t é t i c a , e q u a n t o m a i o r 

o tempo de c o n t a t o , m a i o r o t e m p o de r e c u p e r a ç ã o . A s s i m , como 

n a l a g o a f a c u l t a t i v a Fg d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s 1 e 10 f o i ob 

s e r v a d o que n a m a i o r p a r t e do c i c l o diário e n a m a i o r p a r t e do 

r e a t o r as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o t o t a l f o r a m e l e v a d a s , as al_ 

gas f i c a r a m m u i t o t e m p o e x p o s t a s â t o x i c i d a d e do s u l f e t o , o 

que p o d e t e r l e v a d o a inibição da f o t o s s í n t e s e p o r a l g u m t e m p o , 

mesmo apÓs o p e r í o d o de e x p o s i ç ã o . 

Q u a n t o ãs l a g o a s de m a t u r a ç ã o M 7, M„ e M„ , a p o s s i b j . 



115 

l i d a d e de inibição d a a t i v i d a d e f o t o s s i n t é t i c a f o i t o t a l m e n t e 

e l i m i n a d a , j a q u e n e s t e s r e a t o r e s as c o n c e n t r a ç õ e s de s u l f e t o 

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



C O N C L U S Õ E S 

Apos o e s t u d o do S i s t e m a E x p e r i m e n t a l , f o i c o n 

c l u i d o q u e : 

. Na l a g o a a n a e r óbia A_, o c o r r e u a m a i o r p a r t e 

d a geração de s u l f e t o t o t a l , como c o n s e q u ê n c i a d o s p r o c e s 

s o s de redução d o s c o m p o s t o s de e n x o f r e . N e s t e r e a t o r o 

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

a c o l u n a l íquida d u r a n t e o c i c l o d i ã r i o . 

. A p a r t i r da l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d a r i a F Q , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y 

f o i o b s e r v a d a a remoção de s u l f e t o t o t a l , p e l a p r e d o m i n ã n 

c i a dos p r o c e s s o s de o x i d a ç ã o . • 

. A l a g o a f a c u l t a t i v a s e c u n d a r i a Fg c a r a c t e r ^ 

z o u - s e p o r a p r e s e n t a r g r a n d e s v a r i a ç õ e s de s u l f a t o e de 

s u l f e t o t o t a l , ao l o n g o da p r o f u n d i d a d e , n o c i c l o d i ã r i o . 

. As l a g o a s de m a t u r a ç ã o , Mg e Mg a p r e s e n t a 

r a m o s u l f a t o como f o r m a de e n x o f r e p r e d o m i n a n t e em t o d a a 

c o l u n a líquida, n o período de 24 h o r a s . Nos d o i s ú l t i m o s 

r e a t o r e s (Mg e M g ) , as a m o s t r a s de c o l u n a líquida c o l e t a 

das p o r i n t e i r o - f o r a m r e p r e s e n t a t i v a s d a s c o n c e n t r a ç õ e s de 

s u l f a t o , ao l o n g o de t o d a a p r o f u n d i d a d e . 

. Nas c a m a d a s s u p e r i o r e s d a s l a g o a s , p o d e s e rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es_ 

t a b e l e c i d o um c i c l o diãrio do e n x o f r e , n o q u a l os pr o c e _ s 

s o s o x i d a t i v o s d o s c o m p o s t o s do e n x o f r e p r e d o m i n a r a m d u r a n 
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t e o d i a , e d u r a n t e a n o i t e os p r o c e s s o s de r e d u ç ã o . D e p e n 

d e n d o d a s c o n d i ç õ e s a m b i e n t a i s p r e v a l e c e n t e s , a o x i d a ç ã o 

do e n x o f r e f o i a t r i b u í d a ãs h a c t é r i a s o x i d a d o r a s ( s o b r e t u 

do as a n a e r ó b i a s ) , o u ã reaçao d i r e t a com o o x i g é n i o d i s 

s o l v i d o . Q u a n t o aos p r o c e s s o s de r e d u ç ã o , f o r a m a t r i b u í d o s 

às b a c t é r i a s de redução d i s s i m i l a t o r i a de s u l f a t o . 

. Nos r e a t o r e s em que f o r a m p e s q u i s a d a s ( F g , M^ , 

Mg e M g ) , as b a c t e r i o c l o r o f i l a s e s t i v e r a m p r e s e n t e s , i n d _ i 

c a n d o a o c o r r ê n c i a de b a c t é r i a s f o t o s s i n t é t i c a s o x i d a d o r a s 

de e n x o f r e . V a l e s a l i e n t a r , n o e n t a n t o , q u e a d e t e r m i n a ç ã o 

das b a c t e r i o c l o r o f i l a s c e d̂  f i c o u p r e j u d i c a d a p e l a p r e s e n 

ça de c l o r o f i l a £ , f i c a n d o d e m o n s t r a d a a n e c e s s i d a d e d a 

u t i l i z a ç ã o de técnicas m a i s p r e c i s a s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o 

d a q u e l e s p i g m e n t o s . 

. C o n s i d e r a n d o o i m p o r t a n t e p a p e l d a r a d i a ç ã o s_o 

l a r n o s p r o c e s s o s de o x i d a ç ã o de s u l f e t o , s i s t e m a s r a s o s 

de l a g o a s de e s t a b i l i z a ç ã o , que p e r m i t e m uma m a i o r p e n e t r a 

çao de l u z , p o d e m s e r m a i s e f i c i e n t e s n a remoção d e s t a f o r 

ma de e n x o f r e . T o d a v i a , o s i s t e m a de l a g o a s p r o f u n d a s em 

série t r a t a n d o e s g o t o s d o m é s t i c o s , p e s q u i s a d o , d e m o n s t r o u 

s e r e f i c i e n t e n a remoção de s u l f e t o . 0 e f l u e n t e p r o d u z i d o 

f o i de b o a q u a l i d a d e , p o d e n d o s e r lançado em c o r p o s r e c e p 

t o r e s , sem p r e j u í z o ã v i d a a q u á t i c a . 

. A p a r t i r d o s d a d o s c o l e t a d o s , n a o f o i p o s s í v e l 

v e r i f i c a r o m o d e l o de GLOYNA & ESPINO ( 1 9 6 9 ) , nem e s t a b e l e 

c e r um m o d e l a m e n t o m a t e m á t i c o que d e s s e uma e s t i m a t i v a d a 

p r o d u ç ã o de s u l f e t o , n o S i s t e m a E x p e r i m e n t a l . 
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FI6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 .  1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFATOl Ol E SULFETO TOTAL 

( • ) A O LONGO DA PROFUNDIDADE DA LAGOA A N A ERÓBI A ! A7)»  NUM PERÍ OD O DE 2 4  HORAS 
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FlG.4 . I I - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVA RIA ÇÕES DAS CONCENT RA ÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFATO (O ) E SULFETO TOTAL 

l « ) A O LONGO DA PROFUNDIDADE DA LAGOA ANAERÓBIA IA- , ), NUM PERÍODO DE 2 4  HORAS 

( 0 4 -  0 5 . I I . 8 7 ) 
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Fl G.4 .12—VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFATO ( O ) E SULFET O TOTAL 

(• ) EM FUN ÇÃO 0 0 TEM PO,NAS AMOSTRAS DOS N Í V EI S 5cm E 195 cm DA LAGOA A N A E-

RÓBIA (A 7 ! , NUM PERÍODO DE 2 4 HORAS ( 2 8 - 2 9 . 10 . 8 7 ). 

FIG.4 .1 3 - VARIAÇÕES OAS CONCENTRAÇÕES DE EN XO FRE NA FORMA DE SULFATO (COE SULFET O TOTAL 

( • )EM FUNÇÃO DO T E M PO , NAS AMOSTRAS DOS N ÍVEIS 5 c m E I9 5 cm DA LAGOA AN AERÓBIA 

(A 7 ) , NUM PERÍ O D O DE 2 4 HORAS (0 4 -  0 5 . 1 1 .8 7 ). 
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F1 6 .4 . 16-  VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DC EN X O FRE NA FORMA DE SU L F A T O I O JE SU LFET O 

T O T A L (• ) AO LONGO DA PR OFUNOI DA DE DA LAGOA FAC U LTA T l V A ( F 9 ) , N U M PE R í o D O DE 

2 4 H O RASl 1 9 - 2 0 0 8 . 8 7 ) . 
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FIG.4 . 18—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFA T Ol o JE SULFETO TOTAL 

(•  }EM FUNÇÃO DO TEMPO, NAS AMOSTRAS DOS N Í VEI S 5 cm E I 9 5 cm DA LAGOA FACULTA— 

T I V A l F g J. N U M PERÍODO DE 2 4  HORAS 1 1 9 - 2 0 . 0 8 3 7 ) . 

FI6 .4 .1 9 — VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFATO (O ) , SUL FETO TOTAL (• ) 

E ENXOFRE ELEMENTA R (A ) EM FUNÇÃO DO TEMPO,NAS AMOSTRAS DOS N ÍVEIS 5 cm E 

| 9 5 c m DA LAGOA FA CULTATI VA l F 9 ) , NUM PERÍODO DE 2  4 HO R A S 1 0 9 - 1 0 . 1 2 . 8 7 ) . 



FIG.4 .20 — V A RI A Ç Õ ES DAS CO N CEN T RAÇÕ ES DE CLO RO FILA 5. 0 ' i B ACT ER IO C LOR OFIL A S i E Í . ( • ) , 

BA CT E RIOCLORO Fl L A £. ( O ) E BA C T E R IOCLOROFILA i (â ) , AO LO N 6 0 DA PROFUNDIDADE DA 

LAGOA FA C U LT A T I V A (Fg ),NUM PERÍ O D O DE 2 4 HORAS. ( O 9 - 1 0 . 12 .8 7 ). 
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EN X O FREzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m g S/ l ) 

6 h ( 2 ) 

0 6 .6 17 0 8 .6 17 O 8 5 17 
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FIG. 4 . 2 4 - VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFA T 0 (O)E SULFETO TOTAL 

( • )A O LONGO DA PROFUNDIDADE DA LA 6 0 A DE MATURAÇÃO ( M 7 ) , N U M PERÍ O D O DE 2 4 HO-

RAS (. 3 0 . 0 9 -  0 1 . 1 0 . 8 7 ) 
® NÃO FOI REALIZADA DETERMINAÇÃO DE SULFETO T OT A L NESTE HORÁRIO. 



1 4 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI G. 4 . 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- VA RI A ÇÕ ES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SU L F A T 0 ( O ) E SULFET O TO-

T A L l « ) A O LONGO DA PROFUNDIDADE DA LAGOA DE MATURAÇÃO ( M 7 ) , N U M PERÍODO DE 2 4 

HORAS ( 0 7 - 0 8 . 1 0 . 8 7 ) . 
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FIG.4 .2 7 -  VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE EN XOFRE NA FORMA DE SULFATOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (O) E SULFET O TOTA L 

(• )EM FUNÇÃO DO T EM PO , N AS AMOSTRAS DOS N Í V EI S 5cm E 1 9 6 c» DA LAGOA DE MATURAÇÃO 

(M 7 ) , NUM PERÍODO DE 2 4 HORA S. ( 3 0 .0 9 — 01 . IO. 8 7 ) 

OBS. iN ÃOFOI REALIZAD A DETERMINAÇÃO DE SU LFET O TOTAL ÀS 6 HORAS 0 0 DIA 3 0 . 0 9 

F1G.4.28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VARI AÇÕ ES DAS CONCENTRAÇÕES DE EN XOFRE NA FORMA DE SULFATO (O) E SU LFET O TOTAL 

(• ) EM FUNÇÃO 0 0  TEM PO,NAS AMOSTRAS DOS N ÍVEIS 5 c«i E 195cm DA LAGOA DE MATURA 

ÇÃO (M 7 ) , NUM PERÍODO DE 2 4 HORAS( O 7 - 0 8 I 0 . 8 7 ) 
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FIG. 4 . 2 9 - VARIAÇÕES DAS CONCENTRAÇÕES DE ENXOFRE NA FORMA DE SULFATO (O ) , SULFET O TOTAL 

(• ) E ENXOFRE ELE MENTAR (A ) EM FUNÇÃO DO TEMPO, NAS AMOSTRAS DOS NJVEIS 5 c m E 

195 cm DA LAGOA DE MATURAÇÃO (M 7 ),NUM PERÍODO DE 2 4 HORAS. (1 6 - 1 7 .1 2 . 8 7 ) . 
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