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Resumo

O estudo aqui apresentado teve como objectivo avaliar o efeito do stress
ambiental na viabilidade dos indicadores de contaminagao fecal. O objectivo
deste estudo estendeu-se também a comparacao dos resultados dos testes
realizados com as previsoes de dois modelos de mortalidade bacteriana em
funcao de paradmetros ambientais utilizado no sistema de modelagao MOHID.

Neste estudo apenas foram considerados aqueles que sao apontados na bib-
liografia como os principais factores ambientais que contribuem para a mor-
talidade destas bactérias indicadoras, nomeadamente a temperatura, a salin-
idade e a radiacao solar. Os indicadores de contaminacao fecal escolhidos
para os testes foram os coliformes fecais e a E. coli. Os ensaios foram realiza-
dos em laboratorio sob condi¢oes controladas, com um desenho experimental
projectado para testar diferentes regimes dos pardmetros ambientais propos-
tos. Estes ensaios englobaram assim diferentes regimes de radiacao solar
(ciclo didrio e escuridao permanente), regimes de salinidade diferentes (18
UPS e 32 UPS), e regimes de temperatura distintos (aproximadamente 9°C
e 25°C).

Os resultados comprovam o efeito dos pardmetros estudados na mortalidade
dos indicadores fecais geralmente referidos na bibliografia. Estes efeitos po-
dem ser resumidos em: (1) aumento de mortalidade em fun¢ao do aumento
da radiagao solar a qual os ensaios foram expostos, (2) aumento de mortali-
dade em func¢ao de um aumento da pressao osmética (aumento de salinidade
do meio), e (3) aumento da mortalidade em fun¢ao do aumento da temper-
atura da dgua. A comparacao dos resultados experimentais com as previsoes
calculadas pelos dois modelos considerados revelaram a capacidade destes em
estimar a evolucao temporal dos indicadores de contaminagao fecal quando
expostos a stress ambiental.



Conteudo

Introducao

1.1 Enquadramento do trabalho . . . . .. . ..

Metodologia

2.1 Desenho experimental . . .. ... ... ..
211 Emnsaiol ... .............
212 Ensaio2 .. ..............
213 Emnsaiod ... ... ... .. .....

2.2 Amostragem e andlise de microrganismos indicadores . . . . .

2.3 Parametros calculados . . . .. ... .. ..

2.4 Modelos numéricos de mortalidade . . . . .

Resultados e discussao

3.1 Parametros fisico-quimicos . . . . . . . . ..

3.2 Evolucao temporal dos indicadores . . . . .

3.3 Comparagao com os resultados dos modelos

Relevancia dos modelos utilizados

Conclusoes

Referéncias bibliograficas

12
12
14
25

35

38

40



1.

Introducao

Nas actuais medidas de gestao dos recursos aquédticos, a utilizacao de
microorganismos como indicadores do estado ou qualidade da dgua constitui
uma pratica comum a nivel mundial. A Directiva da Agua da Comunidade
Europeia (76/160/CE) estabelece as normas de qualidade de dguas balneares
em relagao a varias substancias para os paises membros, tendo esta legislacao
ambiental o objectivo de proteger a qualidade das dguas superficiais ao con-
trolar as descargas que a possam comprometer.

As normas mais importantes destas legislacoes estao relacionadas com a
contaminagao fecal de uma forma geral, e mais especificamente com o grupo
de bactérias coliformes. Habitualmente sao utilizados como indicadores da
qualidade bacteriolégica da dgua os seguintes grupos de bactérias: coliformes
fecais (CF), coliformes totais (CT) e enterococus fecais (EF). Estas bactérias
tem sido associadas & presenca de microorganismos patogénicos em dguas
de recreio [1, 2], revelando uma contaminagao fecal de origem em animais
homeotérmicos (habitualmente designados de animais de “sangue-quente”).
Neste sentido, dguas onde estas bactérias sao encontradas poderao sugerir a
existéncia de descargas provenientes de viveiros (criagoes de aves, gado, etc.)
ou de origem humana. Os efeitos na saiide ptiblica resultantes da exposigao e
ingestao inadvertida aquando da utilizacao de dguas de recreio contaminadas
com estes indicadores abrangem uma extensa lista de sintomas, da qual se
salienta o aparecimento de infeccoes gastrointestinais, infecgoes pulmonares
e das vias respiratérias e problemas de irritacao de olhos e pele.

O aumento verificado nas tltimas décadas de descargas de efluentes
provenientes de Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs) di-
rectamente no meio ambiente, muitas das vezes em zonas préximas de locais
de utilizacao publica da dgua, tem levado a formulacao de questoes rela-
cionadas com a capacidade de sobrevivéncia de microrganismos indicadores
sob diferentes condi¢bes ambientais [3]. Nesse ambito, tém sido efectuados
exaustivos estudos que tem ajudado a compreender que impacto factores
ambientais como o pH, a temperatura, a radiagdo solar (UV e visivel), a



predacao, o stress osmético, a disponibilidade de nutrientes, os niveis de
turvacao e a concentracao de oxigénio podem ter na composicao das co-
munidades bacterianas, e até que ponto sao determinantes para as taxas de
inactivacao dos indicadores apés a sua entrada no meio aquéatico receptor. No
caso da persisténcia das bactérias indicadoras de contaminagao fecal, varios
estudos [4-8] tém demonstrado que estes pardmetros contribuem para o de-
clinio destes organismos, mas apontam para um maior impacto da radiacao
solar, temperatura e salinidade.

Tais estudos apresentam particular interesse para a drea da modelacao
numeérica da dispersao de plumas de emissarios ou outras fontes de contami-
nacao em meios aqudticos. Uma vez que frequentemente se derivam funcoes
de resposta das comunidades bacterianas aos parametros ambientais em es-
tudo, um dos produtos destes ensaios sao modelos de decaimento ou morta-
lidade destes indicadores [9-11]. Estes modelos acabam por ser incorporados
em modelos de circulacao e dispersao, conferindo assim maior realismo as
simulagoes do alcance de emissoes de dguas contaminadas em meios recep-
tores e no seu impacto na qualidade da dgua local de zonas adjacentes. Esta
metodologia foi incorporada e tem sido utilizada no sistema de modelagao
MOHID nos 1ltimos anos.

No que respeita aos requisitos de controlo apropriados necesséarios para
obter determinados padroes de qualidade da dgua, decisoes fidveis estao de-
pendentes da capacidade de relacionar de uma forma quantitativa as descar-
gas com alteracoes espaciais e temporais no meio receptor. E estas relagoes
sao particularmente sensiveis as condigoes ambientais naturais. A dependén-
cia dos factores biol6gicos e ambientais levanta, no entanto, sérios problemas
no que respeita a tentar estabelecer relagoes causa/efeito e quantifica-las,
uma vez que os dados necessarios podem nao estar disponivel para todos os
cendrios possiveis.

Estes constrangimentos criam a necessidade de uma melhor compreen-
sao de como os processos que determinam a qualidade da dgua evoluem no
tempo e no espaco. Assim, torna-se imperativo possuir a capacidade de
tragar cendrios da evolugao das descargas de dgua contaminada em diferen-
tes condigoes, e os modelos mateméticos sao geralmente utilizados para este
efeito. A utilizacao destas ferramentas, que compreendem a simulacao de
processos hidrodindmicos e biolégicos, para determinar a evolucao de uma
pluma no meio receptor e para estimar a sua concentragao de indicadores



fecais no tempo é o melhor método de integrar a grande quantidade de in-
formagao necessdria (a variagdo de cada parametro envolvido no espago e
no tempo). Para além disto, a utilizagdo destas ferramentas de modelagao
ajuda a complementar os métodos tradicionais de amostragem e monitori-
zagao. Por estas razoes, a utilizagao de modelos numéricos no estudo dos
impactos na qualidade da dgua tem-se generalizado [12-14].

1.1 Enquadramento do trabalho

Na ultima década tem sido investido um grande esfor¢o na identificacao
e erradicacao de fontes pontuais de contaminacao fecal ao longo de toda a
Costa do Estoril, e até ao momento este esforco tem provado ser eficaz. Uma
vez que esta zona é um destino turfstico popular durante os meses de Verao,
a melhoria da qualidade da dgua para assim minimizar os riscos de satde
ptblica tem sido uma das grandes preocupacoes das entidades envolvidas
em tal esforco. Parte deste trabalho tem exigido a utilizagao de ferramentas
numéricas de estudo do meio em causa, nomeadamente dos factores determi-
nantes da qualidade da dgua.

Considerando o impacto que os indicadores de contaminagao fecal podem
ter na saide publica, juntamente com o facto de tais indicadores serem uti-
lizados como critério de avaliacao da qualidade das praias, este trabalho teve
como principal linha de orientacao determinar o impacto de alguns parame-
tros ambientais na evolucao temporal das populagoes de agentes patogénicos
que atingem as dguas costeiras via efluentes urbanos.

Pretendeu-se determinar de uma forma mais especifica o alcance que
os efeitos da salinidade, temperatura e radiacao solar no ambiente aqudtico
poderao ter na sobrevivéncia de microorganismos indicadores como a E. coli
e os coliformes totais.

Este trabalho teve também como objectivo comparar resultados de en-
saios experimentais de mortalidade com resultados obtidos através de alguns
modelos de mortalidade recolhidos na literatura e utilizados habitualmente
nas simulagoes de dispersao das plumas de emissdrios ou de outras emis-
soes pontuais na costa do Estoril. Esta tarefa permite ganhar sensibilidade
para os resultados obtidos nestas simulagoes e determina até que ponto os
modelos utilizados reflectem o efeito das condigoes ambientais de um modo
satisfatério.



2.

Metodologia

Esta seccao compreende a descricao de todos os procedimentos envolvidos nos
ensaios de mortalidade dos indicadores bacterianos de contaminacao fecal e
na comparagao dos resultados dos mesmos com os resultados de modelos de
mortalidade bacteriana em funcao de alguns paradmetros ambientais.

2.1 Desenho experimental

A metodologia eleita para este estudo do impacto do stress ambiental na
mortalidade de indicadores microbioldgicos da qualidade da dgua consistiu
na realizagao de testes em laboratério com condigoes ambientais controladas.
Dada a sua facil implementacao e controle das condigoes, optou-se por este
método em detrimento da realizagao de testes in situ. Esta metodologia é
frequentemente utilizada em testes desta natureza, como revelam os intime-
ros trabalhos publicados a descrever o efeito de parametros ambientais na
mortalidade dos indicadores de contaminacao fecal (p.e., [15, 16]).

Foram realizados trés ensaios para determinar o efeito na inactivacao de
coliformes totais (CT) e de E. coli induzido pelas diferentes condigoes am-
bientais (radiagao, salinidade e temperatura). Cada ensaio apresentava um
esquema de montagem experimental especifico para cada um dos parametros
em causa, e em cada um deles foram realizados 3 replicados para cada con-
junto de condigoes distinto de condi¢oes. Sempre que se variou o pardmetro
em estudo em cada um dos ensaios, tentou-se manter os outros fixos para
garantir que a sua contribuicao fosse igual em todos os replicados.

A estratégia de amostragem foi a mesma para todos os ensaios. Nas
primeiras 12 horas de teste foram realizadas recolhas para a andlise em in-
tervalos de 3 horas. A partir das 12 horas de teste foi realizada uma nova
amostragem num intervalo de 12 horas e daf em diante foram realizadas
amostragens em intervalos de 24 horas. Os ensaios foram projectados para ter
uma duragao maxima aproximada de 123 horas (aproximadamente 5 dias),
sendo no entanto por vezes necessario prolongar este periodo como conse-
quéncia da mortalidade baixa verificada em alguns testes. Assim os tempos



de incubagao onde se realizaram amostragem foram: 0, 3, 6, 9, 12, 24, 48,
75, 99 e 123 horas. Todos os ensaios tiveram inicio por volta das 12 horas.
No total, foram efectuadas aproximadamente 192 amostragens para andlise
dos indicadores bioldgicos em estudo.

As condicoes especificas para cada ensaio estao descritas na tabela 2.1,
mas segue-se uma explicacao mais detalhada de cada um deles.

2.1.1 Ensaio 1

Este ensaio teve como objectivo determinar o efeito de diferentes regimes
de radiacao na inactivagao dos dois tipos de bactérias indicadoras escolhidos.
Para tal, optou-se por realizar o ensaio no exterior para aproveitamento da luz
solar natural. Montaram-se trés 3 microcosmos (aquérios de vidro com uma
capacidade de 40L) que ficaram expostos ao ciclo didrio de radiagao (periodo
diurno + perfodo nocturno) e trés microcosmos que foram totalmente revesti-
dos com pelicula preta de modo a evitar a exposicao a luz, garantindo assim a
escuridao total durante todo o perfodo de teste. Estes microcosmos serviram
de controlo para os seus resultados serem comparados com os resultados dos
microcosmos expostos a luz. Optou-se por utilizar a exposi¢ao a luz natural
em detrimento do recurso a lampadas solares, garantindo assim uma aproxi-
macao mais correcta ao efeito do ciclo didrio de radiacao na mortalidade dos
indicadores.

2.1.2 Ensaio 2

Este ensaio teve como objectivo estudar o efeito da pressao osmética sobre a
sobrevivéncia de F. coli e CT. Assim, montaram-se microcosmos para serem
expostos a regimes diferentes de salinidade: trés onde foi colocada dgua com
salinidade de 18 UPS (Unidades Préticas de Salinidade) e trés onde foi colo-
cada dgua com salinidade de 32 UPS. Todos os microcosmos foram expostos
ao ciclo didrio de radiagao.

2.1.3 Ensaio 3

Finalmente, este ensaio pretendeu testar o efeito induzido por dois regimes de
temperatura na inactivagao dos microorganismos indicadores. Foi escolhido
um regime de baixas temperaturas (9°C43°C) e um regime de temperaturas
meédias (25°C £ 3°C).



Tabela 2.1: Condigoes ambientais projectadas para cada ensaio realizado.

Ensaio Radiagao Salinidade (UPS) Temperatura (°C)
1 Ciclo dlaI'lO' (e~xter10r) 39 Ambiente (= 25°C)
Escuridao
2 Ciclo didrio (exterior) :132 Ambiente (~ 25°C)
: e 25°Cx3°C
3 Ciclo diario (interior) 32 9°0+3°C

Por questoes logisticas e dada a necessidade de refrigeracao necessaria a
manutencao dos microcosmos em regime de baixas temperaturas, optou-se
pela montagem deste ensaio no interior do laboratério. Tal opgao condicio-
nou, no entanto, a intensidade luminosa & qual o ensaio foi sujeito. Foram
entao ligados 3 microcosmos a um sistema de refrigeragao regulado para 9°C
e os restantes trés foram mantidos a temperatura ambiente (25°C + 3°C).

A 4gua utilizada nos ensaios foi colhida junto & saida de uma ETAR
em fase de preia-mar. Os valores de salinidade, oxigénio dissolvido e tem-
peratura da agua no local de recolha foram de 34 UPS, 71% saturacao e
18 °C respectivamente. A partir do volume de dgua colhida (aproximada-
mente 140 L para os ensaios 1 e 2 realizados em simultaneo e 80L para o
ensaio 3), retirou-se uma aliquota de 500 mL para o isolamento e cultura
dos microrganismos utilizados nos ensaios. As culturas de F. coli e de CT
foram isoladas mediante a utilizacao de meios de cultura e temperaturas de
incubacao especificos para cada um dos dois tipos de bactérias’.

Cada microcosmo foi cheio com um volume de 10 L de dgua. Os volumes
da dgua utilizados nos microcosmos foram previamente filtrados por mem-
branas de fibra de vidro de 1,2 um de porosidade para remog¢ao de material
particulado de maiores dimensoes e de potenciais predadores de modo a ten-
tar minimizar o impacto destes agentes no resultado dos testes. Todos os mi-
crocosmos foram equipados com meios mecénicos de arejamento, sendo todo
o material utilizado na montagem dos ensaios descontaminado por passagem
numa solucao de HCL a 10%, seguindo-se a neutralizacdo numa solucao de
NaOH a 0,1% e finalmente a passagem por dgua destilada (procedimento

'Meio de cultura A1 (Difco) incubado a 44,5°C para seleccio de E. coli e mEndo Agar
(Difco) incubado a 35°C para selecgao de CT.



realizado trés vezes).

Para todos os ensaios foi acertada a salinidade da dgua para 32 UPS
através da adigao de dgua destilada, excepto no ensaio 2 (pressao osmética)
em que em trés microcosmos foi acertado o valor de salinidade até 18 UPS.
Em cada ponto temporal amostrado foram registados os valores de tem-
peratura ambiente, temperatura da dgua em cada microcosmo, radiacao e
salinidade.

2.2 Amostragem e andlise de microrganismos indicadores

A determinacao dos valores de coliformes totais e de F. coli foi efectuada
pela aplicacao dos testes de substrato cromogénico Colilert® da TDEXX
Laboratories Inc. (Westbrook, ME, USA), de acordo com a metodologia
proposta pela American Public Health Association [17].

Esta metodologia é baseada na actividade das enzimas beta-galctosidase
a beta-glucuronidase possibilitando a deteccao em simultdneo de coliformes
totais e de E. coli. O meio de cultura contém indicadores especificos que
possibilitam determinar de um modo simples o consumo de determinado nu-
triente. Nos testes utilizados o ONPG (nutriente) apresenta uma coloragao
amarela ao ser metabolizado por coliformes, e 0o MUG (nutriente) fica fluo-
rescente sob luz UV quando metabolizado pela E. coli.

Seguindo as instrucoes do fabricante dos testes, adicionou-se a cada 100
mL de amostra o contetido do meio de cultura correspondente a uma anélise,
que foi homogeneizado por agitacao manual e colocado num tabuleiro de in-
cubacao e leitura. O tabuleiro foi colocado na méquina seladora e depois
de selado foi incubado durante um periodo de 18h a 35°C. Decorrido este
periodo, procedeu-se & enumeragao de pogos positivos para CT (nimero de
pogos com coloracao amarela) e E. coli (mimero de pogos que apresentaram
fluorescéncia sob luz quando expostos a luz UV). Recorrendo a tabela de
probabilidades fornecida pelo fabricante dos testes, determinou-se entao o
tamanho da populacdo vidvel, expresso em UFC / 100ml (Unidades For-
madoras de Coldnias).



2.3 Parametros calculados

Para além da representacao grafica da evolucao das populagoes culti-
vadas ao longo do tempo em resposta aos parametros ambientais, foi também
estimada a percentagem de sobrevivéncia (% S) para cada ensaio. Este valor
foi obtido através da seguinte formula:

%S = 100 x N (2.1)
NO

em que N representa a concentracao do indicador no tempo t e N, a con-

centragdo do mesmo indicador no inicio do ensaio (t = 0). Este parametro

ilustra de uma forma mais ébvia a evolucao da sobrevivéncia relativa da po-

pulagao no tempo, o que por vezes nao € tao claro através da simples andlise

da variagao de concentracoes no tempo.

2.4 Modelos numeéricos de mortalidade

As varidveis ambientais sao frequentemente tidas em consideracao na
construcao de equagoes gerais utilizadas para estimar a densidade de indi-
cadores microbioldgicos. Estas equacoes sao obtidas utilizando andlises de
regressao multipla derivadas de conjuntos de observacoes.

Os modelos de mortalidade de indicadores microbiolégicos de contami-
nacao fecal sao utilizados para estimar o impacto da temperatura, salinidade
e radiagao solar no decaimento destes organismos (alguns modelos podem
incorporar outros factores). A taxa de mortalidade das bactérias indicadoras
é representada por uma equacao de primeira ordem (a Lei de Chick para a
desinfecgao), que refere que a taxa de perda é proporcional & concentragao:

ON
—— = —kN 2.2
5 = K (2.2)

sendo N é a concentracao inicial de bactérias no efluente e k£ a taxa de
decaimento de primeira ordem (d_l) ou coeficiente de mortalidade. Este
parametro é geralmente descrito na forma do somatério da contribuicao de
cada pardmetro individual:

k=ky+ki+ks+k, (2.3)

onde k; corresponde mortalidade em funcao da temperatura e salinidade, k;
a taxa de mortalidade devido & radiac@o solar, ks o acréscimo/decréscimo
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liquido devido & ressuspensdo/deposigao, e k, a mortalidade induzida pela
predacao. Nos modelos aqui utilizados a contribuicao dos processos ressus-
pensao/deposicao e predagdo nao sao considerados.

No primeiro modelo utilizado [18], o efeito cumulativo dos trés parame-
tros é expresso sob a forma de:

I,
k= (0.8 +0.02S) x 1.07720) 1 % (1— eheh) (2.4)

em que S e T correspondem & salinidade (UPS) e temperatura (°C), res-
pectivamente. Este modelo incorpora a parameterizagao para determinar
a intensidade da luz em profundidade, tomando em consideracao a luz que
atinge a superficie da dgua e calculando a extingao na coluna de dgua em
funcao da concentracao de matéria organica. No segundo termo da equacao,
onde é obtido o efeito da mortalidade, I, é a radiacao solar a superficie
(Wm™?), a uma constante de proporcionalidade utilizada para converter as
unidades de radiacao utilizadas por default neste modelo, k. o coeficiente de
extingao da luz na coluna de dgua (m™!) e h a altura da coluna de dgua (m).

O segundo modelo considerado foi derivado a partir de determinacoes
de taxas de mortalidade de E. coli realizadas em laboratério e in situ no
mar Cantdbrico [9]. Neste modelo, a combinacdo do efeito simultaneo dos
factores ambientais é expressa como:

k= 2533 x 1.047729 % 1.012° 4+ 0.113i, (2.5)

onde S e T correspondem & salinidade e temperatura do meio receptor, res-
pectivamente, i, e a radiagao a profundidade z (m). Neste modelo o efeito da
luz é ligeiramente diferente, uma vez que nao se calcula explicitamente a sua
extincao, sendo antes utilizados valores de radiacao para diferentes profun-
didades estimados fora deste modelo. Esta aproximacao pode ser facilmente
adaptada em modelos hidrodinamicos que calculam a extincao da luz em
profundidade.

A mortalidade bacteriana é geralmente expressa na forma do T90, que
¢ o tempo a partir do qual 90% da populacao deixa de ser detectdvel nas
medicoes, o que significa uma reducao logaritmica no numero de patogénicos
[19]. Assumindo um decaimento de primeira ordem, este método alternativo
de expressar a taxa efectiva de decaimento descreve o declinio das bactérias
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no tempo que demora a alcancar 90% da mortalidade do nimero original de
bactérias. Este valor ¢ calculado de acordo com [18]:

Too = =222 (2.6)
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3.

Resultados e discussao

3.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros ambientais foram registados para cada microcosmos no
momento de cada amostragem. Para evitar redundéncia e excesso de in-
formacao apresenta-se apenas na tabela 3.1 os valores maximos e minimos
registados para os diversos pardmetros fisico-quimicos no decorrer dos trés
ensaios realizados e as medicoes da radiacao solar realizadas no momento das
amostragens. Na figura 3.1 estao representados estes valores, sendo conve-
niente realcar que no caso da simulacao 1 apenas se representam os valores
dos microcosmos expostos ao ciclo didrio de luz. Os valores apresentados
correspondem a média dos valores dos trés microcosmos de cada situacgao es-
pecifica dentro de cada simulagao. Nao se encontram representados os valores
relativos ao ensaio 3 dadas as condicionantes inerentes a este ensaio.

Registaram-se valores minimos na temperatura da dgua nas as amostra-
gens efectuadas durante o periodo nocturno (entre as 21h e as 3h), sendo
os valores méximos de temperatura obtidos em amostragens efectuadas en-
tre as 13h e as 15h. No caso do ensaio 3 a variacao de temperatura para
os aquarios mantidos & temperatura ambiente (regime de temperatura mé-
dia) registou uma oscilagdo de aproximadamente 3°C. Excepto no ensaio
3, verificou-se por vezes uma variacao da temperatura da dgua dos outros
ensaios, reflectindo de alguma forma a variacao da temperatura ambiente do
local onde foram montados os microcosmos.

Os valores de radiacdo medidos referem-se a radiagao PAR (radiagao
activa fotossintética) e os valores maximos e minimos registados (para os
ensaios 1 e 2 realizados no exterior), foram obtidos em amostragens realizadas
no perfodo entre as 12h e as 15h. No ensaio 3, realizado no interior do
laboratério com condigoes de radiacao controladas, os valores foram bastante
inferiores aos registados para os ensaios 1 e 2, nunca ultrapassando 2 Wm™2.

Os valores de salinidade apresentaram ligeiras variagoes pontuais nos
ensaios 1 e 2, mas mantendo-se constantes ao longo dos testes no ensaio 3.
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Tabela 3.1: Valores maximos e minimos dos parametros fisico-quimicos ob-
servados no decorrer dos ensaios.

Temperatura Temperatura Radiacdo Salinidade

dadgua(°C) ambiente (°C) (W m? (UPS)

Ensaio #1

24h escuridao max. 39.8 41.8 - 33
min. 259 25.8 - 32

ciclodi&io max. 43 41.8 3415 33
min. 25.6 25.8 32.1 32

Ensaio #2

salinidade 18 UPS max. 435 41.8 352.2 185
min. 25.7 25.8 32.9 18.0

salinidade 32 UPS max. 44.3 41.8 367.6 33
min. 25.9 25.8 359 32

Ensaio #3

Temperatura baixa max. 12 29.8 1.3 32
min. 6 24 05 32

Temperatura média max. 28 29.8 0.6 32
min. 24.8 24 0.5 32

3.2 Evolugao temporal dos indicadores

Os resultados obtidos nos ensaios representados nas figuras 3.2 a 3.4
confirmam os efeitos das pressoes ambientais frequentemente referidos na
bibliografia. Este efeito pode ser resumido em:

e mortalidade mais elevada em amostras expostas a luz solar relativa-
mente a amostras mantidas no escuro;

e uma mortalidade mais elevada em populagoes sujeitas a maior pressao
osmotica;

e maior viabilidade das populagoes em temperaturas mais baixas.

De uma forma geral foi observada uma elevada reducao nas concen-
tragoes de ambos os indicadores no periodo inicial de 48 horas. Esta reducao
atingiu cerca de 2 unidades logaritmicas. Apesar da duracao méxima dos
ensaios 1 e 2 ter sido de 123 horas, a populagao de indicadores desapareceu
ao fim de aproximadamente 100 horas. O mesmo jd nao aconteceu no ensaio

14



Ensaio 1

Ensaio 2

3 onde mesmo ao fim de 168 horas ainda se verificaram concentracoes relati-
vamente elevadas de indicadores. Esta ocorréncia poderd ser justificada em
parte pela baixa radiacao solar a que este ensaio foi sujeito durante todo o
periodo de testes, uma vez estar situado dentro das instalacoes do laboratério
onde apenas recebia luz artificial.

Verifica-se um declinio das populacoes mais acentuado nos testes expostos ao
ciclo didrio de radiagao solar. Este declinio ¢, no entanto, mais marcado no
caso da FE. coli que ao fim de 48 horas de teste ja desceu para aproximada-
mente 100 CFU/100ml. A diferenga entre os dois regimes de radiacao nao é
tao evidente no caso dos CT no gréfico representado na figura 3.2 uma vez
que ¢ utilizada uma escala logarftmica para as concentracoes de indicadores.
Por esse motivo optou-se por representar também a evolucao temporal da
percentagem de sobrevivéncia das populagoes, como se pode ver na figura
3.5. Neste caso é mais claro o impacto verificado nas primeiras horas dos
ensaios, onde se verifica que em ambos os indicadores a percentagem de so-
brevivéncia em as amostras expostas a radiacao cai para aproximadamente
25% em apenas 12 horas. A mesma percentagem s6 ¢ alcancada nos testes
ao escuro cerca de 30 horas depois.

Talvez a caracterfstica mais marcante nos resultados obtidos na simulagao 2
seja a discrepancia nos resultados entre os dois indicadores, que apresentam
curvas de decaimento distintas (figura 3.3). Enquanto que no caso da F.
coli se verifica uma acentuada quebra nos valores de %S nas 3 horas iniciais
dos testes, o mesmo nao acontece para os CT onde os valores se mantém
constantes durante as 48 horas iniciais de incubacao.

O ensaio 2 revela também a uma diferencga induzida pelo choque osmético. Os
testes realizados no regime mais elevado de salinidade (32 UPS) um impacto
deste pardmetro mais acentuado no decréscimo das populacoes de ambos
indicadores. Este efeito é mais acentuado nas primeiras 24 horas no caso da
E. coli e nas primeiras 48 horas nos CT.
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Ensaio 3

Os resultados deste ensaio (figura 3.4) revelam um maior impacto na mor-
talidade das populagoes no caso dos testes expostos & temperatura ambiente
(25£3°C) em relacdo aos testes a baixa temperatura (9+3°C). Este efeito
¢é mais 6bvio no caso da E. coli nas primeiras 24 horas. Para os CT o efeito
da temperatura é semelhante de uma forma geral, muito embora se veri-
fique uma reducao mais acentuada nas primeiras horas para temperaturas
baixas. Nas 24 horas iniciais a percentagem de sobrevivéncia desceu para
aproximadamente 20% em ambos os indicadores revelando de uma forma
clara o efeito da temperatura. Convém ainda salientar que os CT atingiram
as 170 horas de ensaio (mais de 7 dias) com uma concentragao média supe-
rior a 10000 UFC/100ml. Os dois tipos de bactérias indicadoras testados
registaram uma capacidade de sobrevivéncia por periodos de tempo bastante
elevados em regime de baixas temperaturas, sendo no entanto de salientar a
manuten¢ao de valores mais elevados de CT ao longo de todo o ensaio.

A sobrevivéncia dos dois tipos de bactérias nos ensaios realizados foi
diferente em cada um dos regimes de exposi¢ao a radiacao. As curvas de
sobrevivéncia (figuras 3.5 a 3.7) demonstram que o T90 é maior em situacao
de baixa ou nenhuma radiacao solar, reflectindo uma capacidade de sobre-
vivéncia maior nestes regimes de luz. Ambos os indicadores apresentaram
um comportamento semelhante em resposta a este conjunto de condigoes.

O efeito negativo da luz solar na sobrevivéncia de bactérias entéricas
no meio aqudtico, observado neste estudo, é conhecido desde hd vdarias dé-
cadas [3]. As proteinas celulares e dcidos nucleicos apresentam uma elevada
absorcao da radiacao UV e assim o efeito letal deste comprimento de onda!
estd relacionado com alteracoes fotoquimicas induzidas pela absorcao mole-
cular [20]. Analisando os resultados de uma forma geral, pode-se concluir
que a radiagao solar pode ser apontada como o principal factor de mortali-
dade dos indicadores de contaminacgao fecal na dgua. Para muitas bactérias
parece existir uma relacao linear entre o T90 e a temperatura e a radiacao
solar [21]. Esta caracteristica ¢ fundamental quando se estudam os métodos

' A regido de absorcao méxima pelos dcidos nucleicos ronda os 265nm, que corresponde
ao comprimento de onda com maior efeito na mortalidade.
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Ensaio 1: Ensaios com diferentes regimes de radiagao
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Figura 3.2: Evolucao temporal das populacoes dos indicadores em resposta
aos diferentes regimes de radiagao solar. Os valores apresentados correspon-
dem & média dos valores dos trés microcosmos de cada situagao especifica
dentro de cada simulagao.
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Ensaio 2: Ensaios com diferentes regimes de salinidade
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Figura 3.3: Evolucao temporal das populacoes dos indicadores em resposta
aos diferentes regimes de salinidade. Os valores apresentados correspondem
a média dos valores dos trés microcosmos de cada situacao especifica dentro
de cada simulacao.
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Ensaio 3: Ensaios com diferentes regimes de temperatura
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Figura 3.4: Evolucao temporal das populacoes dos indicadores em resposta
aos diferentes regimes de temperatura. Os valores apresentados correspon-
dem & média dos valores dos trés microcosmos de cada situagao especifica
dentro de cada simulagao.
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de descarga de efluentes com contaminacao fecal num meio receptor. As-
sim, a descarga sub superficial de uma pluma de emissdrio pode contribuir
para uma reducao substancial dos efeitos da luz e das temperaturas baixas,
aumentando os valores de T90 em vdrias dezenas de horas [22].

Os resultados obtidos nos ensaios apontam para o facto de os dois in-
dicadores testados apresentarem respostas semelhantes aos parametros am-
bientais estudados, podendo assim fornecer uma informacao similar como
indicadores de contaminacao fecal em dguas naturais. Este tipo de resultado
encontra-se descrito também em relagao a utilizagao de E. coli e de CF para
o mesmo tipo de condigdes experimentais [23, 24].

Na bibliografia sao igualmente referidos valores muito distintos de T90
entre ensaios realizados com bactérias indicadoras sob regime de exposicao a
radiacao solar durante o perfodo de Inverno e o periodo de Verao, variando
os coeficientes de inactivacao consoante a estacao do ano. Porém, neste
trabalho apenas se verificou a influéncia da auséncia total de radiacao e de
uma exposicao a radiacao intensa, caracteristica dos meses de Verao. Para
meses de Inverno, os resultados sugerem uma mortalidade mais baixa destas
bactérias como resultado de niveis mais baixos de radiacao, tipicos desta
época do ano.

A mortalidade mais elevada em microcosmos de salinidade elevada ex-
postos ao mesmo regime de radiagao que microcosmos de baixa salinidade
foi j4 observada noutros estudos [23]. A andlise das curvas de sobrevivén-
cia (figuras 3.5 a 3.7) reflecte claramente um aumento do efeito da pressao
osmoética em microcosmos expostos ao mesmo regime de radiagao. Pode-
se concluir que um meio receptor de salinidade elevada induzird uma maior
mortalidade destes indicadores. Uma vez que a E. coli apresenta um T90
significativamente inferior ao dos CT nestes regimes, podera ser um indicador
menos fidvel de contaminacgao fecal em ambientes marinhos.

A diferenca entre as %S obtidas para CT e para E. coli sob o mesmo
regime de radiagao solar podera ser explicada pela susceptibilidade intrinseca
de cada tipo de microrganismo indicador aos diferentes comprimentos de
radiacao solar e regime de salinidade. Este facto foi j4 demonstrado em
estudos de sobrevivéncia [23] realizados com E. coli em dgua doce mantida
no escuro, e que revelaram valores de T90 na ordem das 100 horas.

O impacto da temperatura na mortalidade também foi verificado de uma
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Ensaio 1: Ensaios com diferentes regimes de radiagao
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Figura 3.5: Evolucao temporal da percentagem de sobrevivéncia das pop-
ulagoes dos indicadores em resposta aos diferentes pardmetros ambientais
considerados nos ensaios.

21



Ensaio 2: Ensaios com diferentes regimes de salinidade
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Figura 3.6: Evolucao temporal da percentagem de sobrevivéncia das pop-
ulacoes dos indicadores em resposta aos diferentes pardmetros ambientais
considerados nos ensaios.
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Ensaio 3: Ensaios com diferentes regimes de temperatura
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Figura 3.7: Evolucao temporal da percentagem de sobrevivéncia das pop-
ulagoes dos indicadores em resposta aos diferentes pardmetros ambientais
considerados nos ensaios.
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forma clara nos ensaios realizados. No estudo deste efeito ha a salientar o
facto de ambos os indicadores ainda apresentarem concentracoes elevadas ao
fim de 160 horas de ensaio nos testes em temperaturas baixas. Desta forma
fica patente o efeito que temperaturas elevadas da dgua tém na mortalidade
e a capacidade que estes organismos tém de resistir em &dguas frias, pos-
sivelmente devido & sua capacidade de laténcia. Este efeito determinante da
temperatura tem sido referido em outros estudos (p.e., [25, 26]). O efeito
da temperatura pode, no entanto, ser insignificante durante periodos de luz
[27], mas tem sido observado que as taxas de mortalidade dos coliformes
no escuro estao relacionadas com este pardmetro ambiental, revelando a sua
importancia nestes regimes [8].

O prolongado tempo de viabilidade observado em alguns testes, ainda
que em alguns casos com concentracoes relativamente baixas, resultam da
capacidade destes microorganismos se adaptarem a ambientes hostis. O am-
biente existente nos hospedeiros dos microorganismos indicadores fornece as
condicoes de temperatura e de disponibilidade de nutrientes para o seu cresci-
mento [28]. O stress induzido pela exposic¢ao a condigdes ambientais adversas
induz estas bactérias a um estado “vidvel mas nao cultivavel”, geralmente
apontado como uma “estratégia” de sobrevivéncia.

Este comportamento poderd também contribuir para uma resisténcia
acrescida ao efeito das condicoes ambientais durante as primeiras horas do
ensaio. Como se pode observar nas curvas de decaimento dos indicadores, a
concentracao dos mesmos tende a manter-se constante durante as primeiras
horas de ensaio. Este padrao recorrente nos resultados pode igualmente
indicar alguma limitagao no método de quantificacao que poderd estar a
subestimar a concentracao inicial de indicadores.

Esta capacidade de sobrevivéncia tem como consequéncia imediata a
incapacidade de enumeracao dos microorganismos pelas habituais metodolo-
gias de cultivo. Deste modo, a realizagao de ensaios como os descritos neste
relatoério, recorrendo a utilizacao em simultdneo de metodologias de enume-
racao que permitam detectar a fraccao nao cultivdavel de bactérias nos ensaios
efectuados, representa um avango no sentido de esclarecer verdadeiramente
quais os tempos de permanéncia reais de microrganismos indicadores no meio
ambiente. As metodologias de cultivo podem ser, neste sentido, incapazes
de determinar o verdadeiro tempo de duracao dos indicadores em ambientes
aquaticos. Do ponto de vista da satde piblica, tal incapacidade pode revelar
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ser limitada no que refere a determinacao de risco. Isto porque as bactérias,
ainda que num estado latente, tém a capacidade de ser activas quando encon-
tram as condigoes certas (como por exemplo quando ingeridas por humanos
e expostas ao tracto gastrico.

3.3 Comparacao com os resultados dos modelos

De um ponto de vista geral, os modelos utilizados conseguem repro-
duzir o impacto dos pardmetros ambientais considerados no decaimento das
populacoes de indicadores microbiolégicos de contaminacao fecal na dgua.
Nas figuras 3.8 a 3.13 estao representadas as curvas de mortalidade obtidas
nos varios ensaios contra os resultados obtidos pelos dois modelos considera-
dos, tendo em conta as condigoes ambientais de forcamento referentes a cada
simulacao.

Existe um padrao nos resultados obtidos pela aplicacao dos modelos que
tem de ser assinalado. Nas simulacoes em que a radiacao solar foi nula ou
proxima de zero, a linha de mortalidade é representada por uma recta com
um decréscimo constante no tempo. Isto acontece porque apenas a salinidade
e temperatura estao a contribuir para a taxa de mortalidade dos organismos
estudados. Como estes parametros sao relativamente constantes ao longo dos
ensaios, o decaimento é também constante. Nos testes que estiveram sujeitos
ao ciclo didrio de luz, o resultado dos modelos ¢ uma linha ondulante, na
qual a taxa de mortalidade nao é constante no tempo. Esta alternancia de
periodos com um decréscimo mais acentuado nas populagoes com perfodos
em que a mortalidade é mais baixa reflecte o impacto do ciclo da radiagao
solar. Durante o dia a radiacao induz uma mortalidade maior, o que explica
o decréscimo acentuado, ao passo que na auséncia de luz durante a noite
o decréscimo é menos acentuado, sendo induzido apenas pela salinidade e
temperatura.

Um dos pressupostos dos modelos numéricos utilizados (e de grande
parte dos modelos de uma forma geral) é a incapacidade dos indicadores
biolégicos de contaminacao fecal se reproduzirem no meio receptor. Apesar
de em condigoes especiais tal processo poder ocorrer fora do hospedeiro (por
exemplo quando existem elevadas cargas orgénicas, durante perfodos de es-
curidao, etc.), ndo foram considerados os valores que indicavam um aumento

da concentracao de algum indicador no decorrer do ensaio. Estes valores
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Ensaio 1: Regime de escuridao
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Figura 3.8: Comparagao dos resultados experimentais do ensaio 1 (regime
de escuridao) com os resultados dos modelos. As designagoes "mtd 1"e "mtd
2"dizem respeito aos modelos de Chapra [18] e Canteras et al.[9], respectiva-
mente.
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Ensaio 1: Exposicao ao ciclo didrio de luz

100000
4 —mtd 1
10000 1 — mtd 2
§ 1000 ——E. Coli
o
2 10-
D
10
1 T T T T & &
0 20 40 60 80 100 120
Horas
1000000
4
100000 —mtd 1
E 10000 —mtd 2
S ——CT
8 1000
[N
o] 100 -
10
1 T T T T Al T #
0 20 40 60 80 100 120
Horas

Figura 3.9: Comparagao dos resultados experimentais do ensaio 1 (ciclo
didrio de luz) com os resultados dos modelos. As designacoes "mtd 1"e
"mtd 2"dizem respeito aos modelos de Chapra [18] e Canteras et al.[9], res-
pectivamente.
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Ensaio 2: Regime de salinidade 18 UPS
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Figura 3.10: Comparagao dos resultados experimentais do ensaio 2 (18 UPS)
com os resultados dos modelos. As designacoes "mtd 1"e "mtd 2"dizem
respeito aos modelos de Chapra[l8] e Canteras et al.[9], respectivamente.
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Ensaio 2: Regime de salinidade 32 UPS
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Figura 3.11: Comparagao dos resultados experimentais do ensaio 2 (32 UPS)
com os resultados dos modelos. As designacoes "mtd 1"e "mtd 2"dizem
respeito aos modelos de Chapra[l8] e Canteras et al.[9], respectivamente.
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Ensaio 3: Regime de temperatura 9°C £ 3°C
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Figura 3.12: Comparacgao dos resultados experimentais do ensaio 3 com os
resultados dos modelos. As designacoes "mtd 1"e "mtd 2"dizem respeito aos
modelos de Chapra[18] e Canteras et al.[9], respectivamente.
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Ensaio 3: Regime de temperatura 25°C 4+ 3°C
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Figura 3.13: Comparagao dos resultados experimentais do ensaio 3 com os
resultados dos modelos. As designacoes "mtd 1"e "mtd 2"dizem respeito aos
modelos de Chapra[18] e Canteras et al.[9], respectivamente.
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reflectem provavelmente um erro experimental ou algum problema associado
com o método utilizado na enumeracao da concentracao de indicadores, e
nao necessariamente um crescimento efectivo das populacoes. H& ainda a
considerar o facto do método de quantificagao dos indicadores biolégicos ter
a capacidade de determinar os organismos que estao em estado latente, com-
portamento que o modelo nao considera.

No entanto, um dos motivos que poderd ter contribuido para uma taxa
de mortalidade relativamente baixa em alguns testes ¢ a possibilidade de re-
producao dos indicadores. Em alguns casos esta poderé ter ajudado a manter
um equilibrio da populagao balanceando a taxa de mortalidade, explicando
assim parte da discrepancia verificada entre as observacoes e os resultados
estimados pelos modelos em alguns casos. Convém ainda ter em conta a ca-
pacidade de comprimentos de onda mais elevados que a radiagao UV poderem
induzir a reparacao de maior parte do ADN danificado apés periodos de ex-
posicao das células a radiacao UV prejudicial. Este processo, conhecido como
foto-reactivagao, ocorre principalmente em comprimentos de onda entre os
300 e os 500nm, dependendo de cada organismo o comprimento de onda
mais efectivo. Este processo de reparagao das bactérias inactivas como con-
sequéncia da exposi¢ao a radiacao UV pode também acontecer em perfodos
de escuridao. Todos estes factores poderao explicar os longos periodos de
viabilidade observados em alguns ensaios.

Devido a estes condicionamentos do modelo (i.e., ndo considerar o cresci-
mento da populagao ou fazer distingao entre estado cultivavel e nao cul-
tivavel), optou-se por considerar a concentracao inicial nos modelos superior
a concentracao medida nos ensaios. A resposta inicial dos indicadores ao
meio mascara de certo modo o efeito letal dos pardmetros ambientais. Dessa
forma, s6 faz sentido comparar os resultados do modelo com os resultados
dos ensaios apos este perfodo inicial. Extrapolar os valores iniciais dos in-
dicadores tornou possivel, em maior parte dos casos, aproximar a curvas
de decaimento do modelo com as curvas de decaimento dos ensaios apds o
perfodo de adaptacao inicial. Este procedimento permitiu uma comparagao
mais correcta entre os resultados do modelo e dos ensaios. Em aplicacoes a
casos reais com modelos de transporte, a incapacidade do modelo de decai-
mento reproduzir este comportamento é minimizada, uma vez que na fase
inicial da descarga de dguas contaminadas no meio receptor a maior con-
tribuicao na diminuicao da concentracao de indicadores é dada por processos
fisicos (diluigao e dispersao).
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Outro motivo que poderd justificar a magnitude dos valores observados
nos testes é o método de quantificagao da concentracao dos indicadores nas
amostras. O método utilizado neste estudo nao apresenta a mesma exac-
tidao de outros métodos como o método das membranas filtrantes ou da
fermentacao em muiltiplos tubos. No entanto, o elevado volume de amostras
a realizar nestes ensaios levou a eleicao do método utilizado neste estudo
por ser o mais pratico e indicado para este tipo de ensaios. Mas como foi
jé referido, este método apresenta a vantagem de determinar a presenca de
indicadores, mesmo quando estes estao em estado latente.

Ao contririo de ensaios realizados in situ com sacos de didlise ou frascos
de polietileno suspensos a uma determinada profundidade na coluna de dgua,
nos ensaios realizados em condicoes controladas o ambiente de luz no volume
de dgua nao é considerado. Implica isto que, uma vez que os microcosmos
apresentam um volume de dgua relativamente pequeno, torna-se impossivel
quantificar a radiacao no corpo de dgua, sendo antes medida a radiacao
ambiente no local onde os ensaios sdo montados (procedimento executado
neste estudo). Assim, a radiagdo solar a que os organismos sao expostos ¢
sobrestimada. Deste modo acabam por ser utilizados valores de radiagao nos
modelos numeéricos superiores aos quais os ensaios estiveram efectivamente
expostos. A comparacao dos resultados dos modelos e dos ensaios sugere
este tipo de cendrio uma vez que nos casos em que a radiagao solar é baixa
(ensaio 3, figuras 3.12 e 3.13) ou nula (ensaio 1 no escuro, figura 3.8) os
valores obtidos pelo modelo aproximam-se dos resultados dos testes.

Como foi mencionado, o modelo rotulado de método 2 (Canteras et
al.[9]) foi derivado de testes in situ e laboratoriais realizados para deter-
minar o efeito de pardmetros ambientais em populacoes de E. coli. Serd
portanto de esperar uma discrepancia com os resultados do teste actual uma
vez que este foi realizado unicamente sob condicoes artificiais controladas.
O outro modelo utilizado corresponde por sua vez a um modelo genérico de
decaimento derivado a partir de medi¢oes em ensaios controlados. Os mo-
delos obtidos a partir de ensaios (in situ ou em laboratério) dizem respeito
a respostas de indicadores biolégicos a stress ambiental. Estes ensaios sao
realizados para a F. coli grande parte das vezes. Isto justifica o facto dos
modelos se aproximarem mais das curvas de decaimento da FE. coli do que
da curva dos CT.

Apesar das diferencas verificadas entre o resultado dos modelos, ambos
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Figura 3.14: Comparacao dos resultados dos dois modelos sujeitos as mesmas
condigoes ambientais. A variacao da radiacao solar é mostrada para ilustrar a
sua contribuigao determinaste nos valores de T90 calculados. As designagoes
"mtd 1"e "mtd 2"dizem respeito aos modelos de Chapra[l8] e Canteras et
al.[9], respectivamente.

conseguem estimar o impacto dos factores ambientais, com especial relevan-
cia para a radiacao solar. Na figura 3.14 é possivel verificar o comportamento
de cada modelo para o mesmo forgamento ambiental e concentragao inicial de
indicador. De uma forma geral, a diferenca entre as estimativas dos modelos
diferem durante o periodo sem luz, onde a mortalidade induzida pela salini-
dade e temperatura ¢ mais elevada num dos modelos. E notério na imagem
a discrepancia nos valores de T90 verificados entre o periodo de luz e escuro
do dia.
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4.

Relevancia dos modelos utilizados

Pela andlise da comparacao dos resultados dos modelos com os resultados
dos testes pode-se concluir que os modelos simulam com sucesso o efeito da
salinidade e temperatura em ambientes com baixa radiacao. No que respeita
a radiagao solar, o modelo reflecte o impacto na mortalidade deste parametro
mas aparentemente sobrestima a sua influéncia. Esta ocorréncia implica
uma necessidade de uma resolucao temporal maior nos dados de radiagao
utilizados para forcar os modelos.

Dependendo das condigoes em que se realizam os estudos de mortali-
dade, qualquer modelo utilizado pode apresentar discrepancias entre os re-
sultados que produz e as medicoes obtidas pelos métodos experimentais. Esta
discrepancia, no entanto, deve ser compreendida no ambito de estudo e no
enquadramento do mesmo. Quer isto dizer que dificilmente se poderao tirar
conclusoes quantitativas baseadas no resultado da aplicacao de modelos em
cendrios tao simplificados como aqui apresentado. A extrapolacao destes
resultados para cendrio reais deve ser feita lembrando todos os outros fac-
tores envolvidos na mortalidade dos indicadores e na sua dispersao no meio
receptor.

Apesar de ja se ter conhecimento h& vérias décadas da influéncia dos
parametros ambientais na mortalidade dos indicadores fecais fora do seu
meio natural (expressa nos valores de T90), o desenvolvimento de modelos
numéricos para simular este efeito é relativamente recente. Mas ainda assim
¢ ja assumida a capacidade destes modelos produzirem melhores resultados
quando comparados com as usuais estimativas de valores de T90 fixos nos
estudos de modelagao. Muitos estudos tém sido realizados assumido um valor
fixo de T90 para os indicadores fecais, utilizando frequentemente valores
retirados da bibliografia. Mas os préprios valores encontrados variam por
vezes consideravelmente, consoante as condigoes climatéricas, de turbuléncia
da dgua, da quantidade de matéria em suspensao, etc.

Contrariamente ao recurso de uma taxa fixa de mortalidade expressa
num T90 estatico, a utilizacao de uma formulacao que permite ter um T90
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Figura 4.1: Simulacao esquemética do decaimento de um indicador fecal uti-
lizando valores fixos de T90 e valores calculados pelos modelos. Condicoes
simplificadas para uma emissao pontual, e para valores constantes de tem-
peratura e salinidade. A radiacao solar utilizada reflecte um ciclo didrio de
luz com valores tipicos de verao. As designacoes "mtd 1"e "mtd 2"dizem
respeito aos modelos de Chapra[18| e Canteras et al.[9], respectivamente.

dindmico como funcao de pardmetros ambientais permite determinar de uma
forma mais precisa o impacto destes factores na remocao da contaminagao
fecal na dgua, e em especial do efeito da luz. Apesar de valores estaticos
de T90 poderem fornecer alguma informacao no impacto potencial da con-
taminacao na qualidade da dgua circundante ao ponto de despejo, quando
se simulam cendrios com perfodos superiores a 24 horas, estas estimativas
apenas tornam-se grosseiras devido a grande variabilidade das taxas de mor-
talidade num ciclo didrio [7]. Em periodos de escuridao tem sido observados
valores de T'90 entre 70 a 80 vezes superiores a valores observados em perfodos
de luz [8]. Esta diferenga encontra-se ilustrada na figura 4.1, onde se observa
a evolucao da concentragao de um indicador fecal no tempo com uma taxa
de mortalidade fixa (T90 de 3 e 12 horas) e com uma taxa de mortalidade em
funcao de parametros ambientais estimada pelos dois modelos apresentados
neste estudo.

O desenvolvimento recente nas ferramentas de modelacao tem conseguido
de uma forma eficiente juntar modelos hidrodindmicos com estes modelos de
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decaimento das bactérias para uma melhor estimativa do impacto que o des-
pejo (inadvertido ou intencional) de efluentes contaminados podem ter no
meio receptor [13]. No caso do sistema MOHID, esta ferramenta foi j& uti-
lizada com sucesso em vérias ocasioes na Costa do Estoril para determinar
o impacto de descargas em alguns locais na qualidade da dgua das praias
vizinhas.

Para além da capacidade de simular a influéncia dos processos fisicos
como a dispersao e diluicao na concentragao de indicadores de contaminacao
fecal no meio receptor, o sistema MOHID fica assim apto a estimar a taxa de
remocao destes indicadores da dgua em funcao das condig¢oes ambientais do
meio receptor. Em grande parte dos casos, os processos fisicos de dispersao e
mistura, que serao tanto mais relevantes quanto maior for o hidrodinamismo
do meio receptor, determinam os valores de concentracoes que irao ser medi-
dos nos locais de recolha para andlise da qualidade da dgua nas praias. Ao
longo de todo a costa do Estoril estes processos fisicos tém uma importan-
cia fundamental devido as condig¢oes hidrodinamicas tipicas desta zona. No
entanto, devido as particularidades geométricas desta linha de costa, em al-
gumas fases da maré verificam-se processos de recirculagao que aumentam o
tempo de residéncia da dgua junto as praias, diminuindo por conseguinte a
dispersao e mistura dos efluentes no meio receptor. Este processo é particu-
larmente relevante na praia da Torre, onde o regime de circulacao préximo
da costa consiste basicamente numa recirculagao continua, que tende a evitar
que a dgua ao largo atinja a costa aumentando consideravelmente o tempo de
residéncia dentro da bafa. Nestes casos, a remocao de indicadores fecais da
dgua depende consideravelmente da resposta destes organismos as condicoes
ambientais. Assim sendo, o recurso a modelos como aqueles aqui estudados
prova ser uma ferramenta 1til e fundamental.

Para além de todos os factores fisicos de mistura e dispersao que con-
tribuem para uma diminuicao da concentragao de indicadores fecais no meio
receptor, existem ainda outros factores que contribuem para este decréscimo.
A predacao e a adsor¢ao a particulas seguida da sua sedimentagao contribuem
igualmente para remover estes organismos da coluna de dgua. Actualmente
o esfor¢o de modelacao destes processos estd ainda numa fase inicial e, por
conseguinte, ainda nao foi adoptado no sistema MOHID.

37



5.

Conclusoes

Os ensaios efectuados para estimar a contribuicao da salinidade, tempe-
ratura e radiacao solar na mortalidade de indicadores de contaminacao fecal
nas aguas revelou um padrao de resposta a estes factores ambientais seme-
lhante ao que é frequentemente descrito em trabalhos cientificos publicados.
A comparagao dos resultados dos testes de mortalidade com os resultados
de modelos de mortalidade destes indicadores utilizados no sistema MOHID
mostrou que os modelos tém a capacidade de simular de uma forma coe-
rente o impacto dos parametros estudados na mortalidade bacteriana. Esta
capacidade é, no entanto, mais evidente no caso do efeito da temperatura
e salinidade, e nao tao clara para o caso da radiacao solar. Ainda que os
modelos simulem de uma forma correcta a contribuicao fundamental deste
pardmetro na mortalidade, poderao sobrestimar as taxas de remocao bacte-
riana induzidas pela radiacao.

A reducao da carga de contaminantes fecais na dgua deve-se a combi-
nacao de trés factores principais: diluicao inicial, dispersao e mortalidade
bacteriana. No ambito deste estudo, uma das principais conclusoes a tirar
consiste no facto dos modelos aqui abordados conseguirem de uma forma sa-
tisfatéria simular o dltimo deste factores. Ao equipar o sistema de modelagao
MOHID com esta capacidade, obtém-se uma ferramenta numérica capaz de
ter em consideracao os trés factores.

O recurso a modelos para estimar a mortalidade dos indicadores de con-
taminacao fecal no meio receptor em fungao de pardmetros ambientais é ja
uma pratica disseminada. Este método tem vindo a substituir a utiliza-
¢ao de valores fixos de T90 para estes organismos por reflectir de um modo
mais adequado a mortalidade destas bactérias. As ferramentas de modelagao
numérica para estimar a dispersao e influéncia da pluma de descargas pontu-
ais ou difusas na qualidade da dgua conseguem, actualmente, acoplar modelos
hidrodindmicos de transporte com modelos de decaimento dos indicadores de
contaminagao. Poucas destas ferramentas, no entanto, tem a capacidade do
sistema de modelagao MOHID de utilizar modelos hidrodindmicos de dis-
persao de particulas lagrangianas para simular os indicadores fecais na agua,
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variando a concentracao destas particulas em funcao de parametros ambien-
tais de acordo com os modelos aqui apresentados. Ao contrario da maioria
dos modelos com as mesmas caracteristicas, o MOHID utiliza tragadores
lagrangianos para determinar a evolucao da pluma de contaminantes no es-
paco e no tempo, determinada pelo regime da maré e circulacao local, assim
como a concentragao de indicadores fecais influenciada pelos vérios factores
ambientais. Neste sentido, o sistema MOHID reflecte o estado-da-arte das
ferramentas numeéricas de estudo do impacto na qualidade da dgua de fontes
de contaminacao fecal.

Associados com a modelagao das caracteristicas hidrodindmicas do meio
receptor, os modelos numéricos abordados neste estudo fornecem uma fer-
ramenta poderosa na determinacao do impacto de fontes pontuais e difusas
na qualidade da dgua. Assim, o acoplamento de modelos numéricos (de
transporte e qualidade da dgua) parece ser uma metodologia fundamental no
estudo de cendrios de contaminacao, na tomada de decisoes e até mesmo na
deteccao de potenciais fontes de contaminagao.
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