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RESUMO 

 

Este estudo investigou a variação sazonal e interanual dos coliformes totais (CT) e 

Escherichia coli (EC) no lago Santo Anastácio. Embora este lago receba grandes quantidades 

de esgoto não tratado da bacia de contribuição, ele é usado informalmente para pesca e coleta 

de água para irrigação. Medições de parâmetros meteorológicos e hidrológicos da região 

revelaram que a precipitação e a vazão foram os parâmetros que controlam a dinâmica de 

coliformes no lago. Correlações foram obtidas para descrever as condições de vazão de 

entrada do lago, CT e EC, resultando em coeficientes de determinação satisfatórios (R² > 

0,60). Os valores de CT aumentaram com a vazão de entrada, enquanto os valores de EC 

reduziram. Esse comportamento inesperado para EC foi atribuído ao contrabalanço da 

diluição do escoamento superficial e carga adicional advinda da bacia hidrográfica. A 

eficiência de remoção dos coliformes presentes no lago foi semelhante à dos sistemas de 

lagoas facultativas. Correlações foram ajustadas aos dados experimentais (R² > 0,80) para 

obter taxas de decaimento de primeira ordem de CT e EC em função do número de Reynolds 

do lago, assumindo os modelos de fluxo em pistão e mistura completa. Um modelo 

mecanicista-empírico geral foi usado para simular a variação sazonal e interanual de CT e EC 

no lago, com desvios de até 33% dos dados experimentais. Os resultados indicaram que as 

variações sazonais são mais relevantes que as variações interanuais, com cerca de 90% do 

lago excedendo os padrões obrigatórios de qualidade da água para EC. A eliminação da vazão 

no período de estiagem resultou em reduções nessa excedência para 30 e 0% nas estações 

chuvosa e seca, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Coliformes totais. Escherichia coli. Tendências sazonais e interanuais. 

Decaimento de coliformes. Hidráulica, Modelagem da qualidade da água. 



 

ABSTRACT 

 

This study investigated the seasonal and interannual variation of total coliforms (TC) and 

Escherichia coli (EC) in an urban lake in the Brazilian semiarid. Although this lake receives 

large inputs of untreated sewage from the catchment, it is informally used for fishing and 

water collection for irrigation. Measurements of meteorological and hydrological parameters 

revealed that precipitation and flow rate were the controlling parameters influencing coliform 

dynamics in the lake. Correlations were obtained to describe the lake inlet conditions of flow 

rate, TC and EC, resulting in relatively high coefficients of determination (R² > 0.60). TC 

increased with flow rate, while EC slightly decreased. This unexpected behavior for EC was 

attributed to the counterbalancing impact of surface runoff dilution and additional loading 

from the catchment. The coliform removal efficiency of the lake was similar to that of 

facultative pond systems. Correlations were fitted to the experimental data (R² > 0.80) to 

obtain first-order decay rates of TC and EC as a function of the lake Reynolds number, 

assuming both the plug-flow and complete-mix models. A general mechanistic-empirical 

model was used to simulate the seasonal and interannual variation of TC and EC in the lake, 

with deviations of up to about 33% of experimental data. The results indicated that seasonal 

variations are more pronounced than interannual variations, with about 90% of the lake 

exceeding the mandatory water quality standards for EC. Eliminating the dry weather flow 

rate and loading yielded reductions in this exceedance to 30 and 0% in the wet and dry 

seasons, respectively.  

 

Keywords: Total coliforms. Escherichia coli. Seasonal and interannual trends. Coliform 

decay. Hydraulics. Water quality modelling. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A poluição dos recursos hídricos é uma questão predominante em todo o mundo. 

Nos países em desenvolvimento, a ausência de saneamento em áreas carentes, leva à morte de 

milhões de pessoas anualmente devido a contaminação patogênica (ASHBOLT et al., 2004; 

WHITEHEAD et al., 2018). 

Uma revisão do problema da contaminação por bactérias coliformes nos países 

em desenvolvimento é feita por Kostyla et al. (2015). Por outro lado, muitos países 

desenvolvidos usam sistemas de esgoto combinados, que também contêm patógenos e outros 

poluentes não pontuais transportados pelas águas pluviais. Como consequência, a 

contaminação por patógenos tem sido uma preocupação crescente em muitos desses países 

(BROOKES et al., 2005; DAVIS et al., 2005; HATHAWAY et al., 2009; THÉRIAULT e 

DUCHESNE, 2015; MOHAMMED et al., 2018; PARTIKA et al., 2018).  

Coliformes totais (CT) e Escherichia coli (EC), são os indicadores patogênicos 

mais comuns para a qualidade sanitária da água. Enquanto os CT são microrganismos 

inofensivos encontrados naturalmente no ambiente, as EC são originadas principalmente da 

contaminação fecal.  

No entanto, devido às interações complexas de vários fatores envolvidos na 

dinâmica de coliformes em ambientes aquáticos, tais como escoamento de águas pluviais, 

poluição difusa, temperatura e radiação solar, a variação sazonal de bactérias coliformes em 

bacias ainda é uma questão em aberto.  

Enquanto a maioria dos estudos identificou um aumento no CT e EC durante 

eventos chuvosos (CROWTHER et al., 2002; RODGERS et al., 2003; DORNER et al., 2007; 

STEIN e ACKERMAN, 2007; CHA et al., 2010; CHO et al., 2012; O’NEILL et al., 2013; ST 

LAURENT e MAZUMDER, 2014; FONSECA et al., 2014; WANG et al., 2018; JEON et al., 

2019), outra gama de estudos não relataram uma variabilidade sazonal significativa ou mesmo 

uma diminuição na EC com a precipitação (CHEN e CHANG, 2014; NGUYEN et al., 2016; 

MESQUITA et al., 2019). 

A dinâmica das bactérias coliformes na água tem sido investigada por muitos 

autores (MANCINI, 1978; SARIKAYA et al., 1987; AUER E NIEHAUS, 1993; CHAPRA, 

1997; VON SPERLING, 1999; 2002; HIPSEY, 2006; SILVA et al., 2011; NGUYEN et al., 

2016; HO et al. 2017; LIMA et al., 2018; OLIVEIRA FILHO and LIMA NETO, 2018; 

WHITEHEAD et al., 2018). Entretanto, a escolha do melhor modelo de fluxo para prever o 

decaimento de bactérias coliformes em ambientes aquáticos permanece uma questão em 
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aberto.  

Enquanto a taxa de decaimento é geralmente considerada de primeira ordem, o 

tipo de fluxo varia entre dois extremos: modelo de fluxo em pistão e mistura completa. Além 

disso, o coeficiente de decaimento de primeira ordem pode ser obtido experimentalmente ou 

previsto usando as fórmulas disponíveis na literatura. A fórmula proposta por Mancini (1978) 

prevê a taxa de decaimento em função da temperatura, radiação solar e salinidade, e é 

geralmente considerado como o modelo mais completo para descrever o decaimento de 

bactérias coliformes (MANACHE et al., 2007). 

 

1.1 Justificativa 

 

O foco deste estudo está em lagos de água quente localizados no nordeste 

brasileiro. Essa região semiárida tropical é caracterizada por um balanço hídrico atmosférico 

fortemente negativo e secas recorrentes, que exigiram a construção de milhares de barragens 

ao longo do século passado (LIMA NETO et al., 2011; CAMPOS et al., 2016; BRAGA et al., 

2019). No entanto, a maioria desses lagos recebe grandes quantidades de esgoto não tratado 

por conta da ineficiência do saneamento urbano local.  

Buscar alternativas que preencham a lacuna da descrição do decaimento de 

coliformes pode oferecer ferramentas no combate à poluição de corpos hídricos, contribuindo 

de maneira significativa com a preservação o meio ambiente e na saúde da população que 

utiliza os recursos dos corpos hídricos para diversos fins. 

 

1.2 Objetivos 

 

O objetivo deste estudo é investigar a variação sazonal e interanual de CT e EC 

em um lago localizado na cidade de Fortaleza, no estado do Ceará. Diferentemente da maioria 

dos lagos semiáridos, esse lago nunca esvazia, pois recebe continuamente grandes 

quantidades de esgoto não tratado de uma bacia urbana.  

Portanto, como a pesca informal e a coleta de água para irrigação são atividades 

comuns neste lago, existe o risco de exposição humana à contaminação por coliformes.  

O estudo também avalia a cinética da reação de acordo com diferentes modelos de 

escoamento de fluxo e fornece modelos mecânico-empíricos gerais que podem ser aplicados 

ao gerenciamento da qualidade da água do lago e bacia hidrográfica.   
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2 REVISÃO DA LITRATURA 

 

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento (SNIS), 

em seu Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgoto — 2016, 93,0% da população urbana é 

atendida por rede de abastecimento de água e somente 51,9% é atendida com coleta de esgoto. 

Em relação ao esgoto gerado, somente 44,9% sofre algum tipo de tratamento.  

Nesse cenário, mais de 55% do esgoto doméstico gerado no Brasil é lançado in 

natura nos corpos d’água e os outros quase 45% passam por tratamento, em uma tentativa por 

parte dos prestadores dos serviços de água e esgoto de enquadrarem os seus efluentes às 

legislações federal e/ou estadual. (SACARATI et al. 2013) 

 

2.1 Sistemas de drenagem 

 

Segundo Tucci et al. (2001), o sistema de drenagem é dito como o conjunto da 

infraestrutura existente que realiza a coleta, o transporte e o lançamento final das águas 

superficiais em uma cidade. É constituído por uma série de medidas estruturais que visam 

minimizar os riscos a que estão expostas as populações, diminuindo os prejuízos causados 

pelos alagamentos, inundações e pode ser dividido em: micro drenagem e macrodrenagem, 

onde Scarati (2012) define da seguinte forma: 

 

2.1.1 Microdrenagem e macrodrenagem 

 

Microdrenagem: trata-se de coleta e afastamento de águas superficiais ou 

subterrâneas através de pequenas e médias galerias, boca de lobo e bueiros. São instalados em 

pontos apropriados para a coleta e transporte das águas pluviais até o ponto de lançamento 

que podem ser os canais, córregos ou rios. 

Macrodrenagem: compreende galerias de grande porte e os corpos receptores -

como canais e rios que recebem a água coletada pela microdrenagem. 

 

2.2 Impacto antrópico nos sistemas de drenagem 

 

Nos países em desenvolvimento, o crescimento populacional e os assentamentos 

urbanos não controlados, são fatores que causam complicações na logística de cobertura de 

esgotamento sanitário e drenagem urbana, ocasionando o transporte de águas pluviais urbanas 



 
17 

juntamente com o lançamento de esgoto não tratado em corpos hídricos receptores, levando à 

sua poluição, problemática que é percebida pelo como necessidade de medidas corretivas. 

(WALKER et al. 1999; SILVEIRA 2002; BIRCH et al. 2006; AKAISHI 2007)  

 

2.3 Modelagem matemática 

 

O decaimento bacteriano é geralmente modelado pela cinética de primeira ordem. 

A concentração de coliformes no efluente é também uma função da configuração da lagoa, 

podendo ser representada por um dos seguintes modelos hidráulicos: fluxo em pistão, fluxo 

disperso e mistura completa. De acordo com os diferentes regimes hidráulicos, as fórmulas 

são usadas para a determinação da contagem de coliformes no efluente da lagoa de maturação 

(VON SPERLING, 1999). As equações (1) e (2) abaixo demonstram dois modelos: 

 

2.3.1 Modelo de fluxo em pistão 

 

As partículas de fluído entram continuamente na extremidade do tanque, passam 

através do mesmo e são descarregadas na outra extremidade, na mesma sequência que 

entraram. As partículas permanecem no tanque por um período igual ao tempo de detenção 

hidráulico. 

 

C = Co.e-kt               (1) 

 

Figura 1 – Representação esquemática do regime de fluxo em pistão. 

 
Fonte: VON SPERLING (2002). 

 

2.3.2 Modelo de mistura completa 

 

As partículas que entram no tanque são imediatamente dispersas em todo o corpo do 

reator. O fluxo de entrada e saída é contínuo. As partículas deixam o tanque à sua medida de 

sua proporção estatística. 
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C = Co/(1+kt)               (2) 

 

Figura 2 – Representação esquemática do regime de mistura completa. 

 
Fonte: VON SPERLING (2002). 

  

com C e Co em número mais provável (NMP), k é o coeficiente de decaimento de 

primeira ordem (dia-1), e t é o tempo de retenção hidráulica (dia), dado pela seguinte equação: 

 

t =V/Q                (3) 

 

onde V é o volume do reservatório (m³) e Q é a vazão (m³/s). 

Então, as equações (4) e (5) foram usadas neste estudo para estimar os valores de 

K para as diferentes condições de vazão citadas acima para os regimes de fluxo em pistão e 

mistura completa, respectivamente: 

 

k = -ln(C/Co)/t                   (4) 

 

k = (Co/(C-1))/t              (5) 

 

2.4 Decaimento bacteriano em corpos hídricos 

 

Muitos estudos realizaram modelagens para o decaimento bacteriano em sistemas 

de tratamento de efluentes para diferentes regimes hidráulicos com base em parâmetros 

químicos, físicos e biológicos do reservatório ou reator. Porém, a maioria dos estudos estão 

concentrados nas relações químicas e geométricas dos reservatórios e em relações empíricas 

para remoção de coliformes. (DIAS 2018; TORRES 2011; MOREIRA et al. 2009; BERAN et 

al. 2005; SHUFANG 2002; AGUNWAMBA 1991; KASHEFIPOUR 2002).  

Estudos encontraram relações entre números adimensionais que descrevem o 

fluxo e a eficiência de remoção de coliformes, entretanto não encontraram correlações mais 

robustas. (NAMECHE et al 1998) 
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Estudos realizados por Von Sperling (2007, 2005, 2002, 1999) mostram que o 

modelo de fluxo em pistão é mais indicado para lagoas facultativas alongadas (L/B = 2), 

enquanto o modelo de mistura completa é favorecido quando o formato da lagoa facultativa 

tem forma quadrada ou retangular suave. Onde os valores de k (dia-1) para o regime de 

mistura completa variam de 0,4 – 5,0. Enquanto os valores de k de fluxo em pistão não 

possuem um intervalo padronizado. 

 

2.5 Bactérias do grupo coliforme 

 

Estudos de Alves et al (2018), Silva (1997) e Santos et al (2014) corroboram com 

as definições apresentadas pela FUNASA (2013), onde caracterizam: 

 

2.5.1 Coliformes totais  

 

Bacilos gram-negativos, aeróbios ou anaeróbios facultativos, não formadores de 

esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presença de sais biliares ou agentes 

tensoativos que fermentam a lactose com produção de ácido, gás e aldeído a 35,0 ± 0,5o C em 

24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima ß - galactosidase. A maioria das 

bactérias do grupo coliforme pertence aos gêneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e 

Enterobacter, embora vários outros gêneros e espécies pertençam ao grupo. 

 

2.5.2 Coliformes termotolerantes  

 

Subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose a 44,5 ± 0,2o 

C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem 

exclusivamente fecal. 

 

2.5.3 Escherichia coli 

 

Bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com produção de 

ácido e gás a 44,5 ± 0,2o C em 24 horas, produzindo a partir do triptofano, oxidase negativa, 

não hidrolisa a ureia e apresenta atividade das enzimas ß galactosidase e ß glucoronidase, 

sendo considerado o mais específico indicador de contaminação fecal recente e de eventual 

presença de organismos patogênicos.  
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A origem fecal da E. coli é inquestionável e sua natureza universal pouco 

provável, o que valida seu papel mais preciso de organismo indicador de contaminação tanto 

em águas naturais quanto tratadas. 

 

2.6 Trabalhos desenvolvidos em lagos semiáridos tropicais. 

 

O aumento dos assentamentos urbanos irregulares ao longo das margens e do 

canal de drenagem do lago que é objeto deste trabalho, é tema central de muitos estudos que 

se voltaram para avaliar e mensurar os impactos ambientais nos meios físico, biótico e 

antrópico, com diferentes pontos de vista e diversas abordagens, com perspectivas 

econômicas, sociais e biológicas, por exemplo. 

Embora a dinâmica da matéria orgânica, nutrientes e algas tenha sido 

recentemente investigada para esses lagos semiáridos tropicais (PACHECO e LIMA NETO, 

2017; ARAÚJO e LIMA NETO, 2019), estudos sobre contaminação de coliformes têm se 

limitado à análise de conformidade em relação aos padrões obrigatórios de qualidade da água 

(ARAÚJO, 2013; ARAÚJO et al., 2014), ainda sem a descrição da dinâmica de coliformes 

nos lagos.  
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3 METODOLOGIA 

3.1 Descrição da área de estudo 

 

O presente estudo foi realizado em um lago com características retangulares 

chamado Santo Anastácio, localizado em Fortaleza, no estado do Ceará, como mostrado 

esquematicamente na Figura 3. Fortaleza é uma cidade turística com mais de 2,6 milhões de 

habitantes, e seu Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) varia significativamente (0,2 - 

0,9) entre as diferentes áreas urbanas.  

A cidade possui sistemas de saneamento deficientes, resultando em uma descarga 

maciça de esgoto não tratado no sistema de águas pluviais ao longo do ano. O lago estudado 

neste trabalho está localizado em uma das áreas da cidade com IDH moderado a baixo.  

O lago é alimentado por um canal de drenagem de 2,5 km de extensão, com uma 

área total de captação de cerca de 4 km2. Sendo a maior parte dessa área é coberta por redes 

de esgoto, mas apenas uma fração das residências está realmente conectada ao sistema de 

esgotamento sanitário. Além disso, o lago recebe grandes aportes de águas residuárias de 

assentamentos informais ao redor do canal de drenagem. 

 De acordo com um levantamento batimétrico disponível em Araújo (2016), o 

lago tem uma profundidade média de cerca de 2 m, largura de 200 m de largura e um  

comprimento de 800 m. Durante a estação seca, o volume do lago é aproximadamente 

constante e igual a 320.000 m³, pois recebe esgoto continuamente não tratado do canal de 

drenagem. Na estação chuvosa, o volume aumenta para cerca de 500.000 m³ devido ao 

escoamento urbano. O lago descarrega seus escoamentos através de um vertedouro retangular 

de 2 m de largura em um rio urbano que flui em direção à costa. 
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Figura 3 – Diagrama esquemático do lago Santo Anastácio, no Estado do 
Ceará, semiárido brasileiro.  

 
Fonte: O autor. 

 

3.2 Estudo de campo e análise dos dados 

 

Os estudos de campo foram realizados durante as estações chuvosa e seca, entre 

fevereiro e agosto de 2018 para avaliar a variabilidade das concentrações de CT e EC na 

entrada e saída do lago, volume, vazão de entrada e saída.  

As profundidades da água no lago foram medidas com uma régua na seção do 

açude, relacionadas à profundidade, largura, comprimento e volume médios do lago, usando o 

levantamento batimétrico fornecido por Araújo (2016).  

As vazões foram calculadas a partir das medidas de velocidade e profundidade da 

água obtidas com o objetivo de um anemômetro de hélice (MiniWater20, Omni Instruments) e 

uma régua, respectivamente.  

As concentrações de CT e EC foram obtidas de amostras de água coletadas na 

entrada e saída do lago simultaneamente. As amostras foram analisadas no Laboratório de 

Saneamento (LABOSAN) da Universidade Federal do Ceará - UFC, utilizando o teste 

Colilert (IDEXX Laboratories, Portland, ME, EUA). As medidas acima permitiram o cálculo 

da eficiência de remoção de CT e EC para cada condição de fluxo.  

As chuvas, a exposição solar, a temperatura do ar, a velocidade do vento e as taxas 

de evaporação também foram medidas em uma estação meteorológica localizada perto da 

saída do lago. Esses dados foram utilizados para estudar o impacto da meteorologia na 

dinâmica de coliformes e obtenção de correlações gerais para vazão (em função da 

precipitação), CT e EC (em função da vazão). Também foram analisadas séries temporais de 
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precipitação para diferentes anos, a fim de avaliar as variabilidades sazonais e interanuais da 

vazão, CT e EC no lago. Além disso, também foi investigado o impacto da redução da vazão e 

da carga de coliformes no período de estiagem. 

 

3.3 Modelagem hidráulica e decaimento de coliformes 

3.3.1 Concentrações na entrada e saída do lago 

 

As concentrações de CT e EC no lago foram estimadas utilizando os modelos de 

fluxo em pistão e mistura completa, que podem ser descritos pelas Eqs. (6) e (7), 

respectivamente: 

 

C = Co.e-kx/u               (6) 

 

C = QoCo/(Q+kV)               (7) 

 

Onde C e Co são as concentrações de saída e entrada (mg.l-1), respectivamente; Q 

e Qo são as taxas de fluxo de saída e entrada (m³.s-1), respectivamente; k é o coeficiente de 

decaimento de primeira ordem (dia-1); V é o volume do lago (m³); x é a distância longitudinal 

da entrada do lago; e u é a velocidade média do fluxo (m.s-1), dada pela seguinte equação: 

 

u = (Qo + Q)/(2A)               (8) 

 

Onde A é a área media da seção transversal do lago (m³). 

 

3.3.2 Coeficiente de decaimento bacteriano 

 

As Eqs. (4) e (5) foram utilizados no presente estudo para ajustar os valores de k 

dos dados de campo de C, Co, Q, Qo, x, e V para diferentes condições de fluxo e para os 

regimes hidráulicos acima mencionados, respectivamente: 

 

k = -u/x.ln(C/Co)               (9) 

 

k = (QoCo–QC)/(CV)             (10) 
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Os valores ajustados de k foram estudados em função do número de Reynolds do 

lago (Re), dado pela Eq. (11), a fim de investigar o efeito da turbulência do fluxo nas taxas de 

remoção de CT e EC: 

 

Re = uRh/             (11) 

 

Em que  é a viscosidade cinemática da água e Rh é o raio hidráulico, expresso 

por Rh = (b.h) / (b + 2h), onde h e b são a altura e a largura médias do lago, respectivamente. 

Assim, novas correlações gerais em função do número de Reynolds foram 

derivadas para os modelos de fluxo em pistão e mistura completa: 

 

k = f (Re)              (12) 

 

3.3.3 Previsão do comportamento no período de estiagem 

 

Considerando uma eventual eliminação da vazão e carga no período de estiagem, 

o volume do lago diminuirá com o tempo devido à evaporação. Assim, neste caso, a 

concentração de CT ou EC no lago pode ser estimada usando a equação do balanço hídrico e 

o modelo transiente de mistura completa, que pode ser expressa numericamente pelas Eqs. 

(13) e (14), respectivamente: 

 

Vi+1 = Vi-EiSit             (13) 

 

Ci+1 = ViCi (1– kt)/Vi+1            (14)                                

 

onde os subscritos i e i+1 se referem a períodos subsequentes; E é a taxa de 

evaporação (m.s-1); S é a superfície do lago (m²); t é o intervalo de tempo (s-1). 

 

3.4 Simulações de modelo para diferentes condições escoamento 

 

Finalmente, foi possível acoplar as correlações ajustadas para taxa de fluxo, CT e 

EC com as equações acima mencionadas, a fim de obter modelos mecanicista-empíricos 
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gerais para prever o impacto da meteorologia nas concentrações de coliformes no lago 

estudado, para as seguintes condições: 

 
a) Variação sazonal de CT e EC em 2018; 

b) Variação interanual de CT e EC para anos típicos (2018), chuvosos (2009) e secos 

(2013); 

c) Eliminação da vazão e carga do clima seco durante 2018. 

Finalmente, as variações espaciais e temporais de CT e EC no lago foram avaliadas 
plotando os resultados dos modelos mecanicista-empíricos no Scilab 6.0.2. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Variação dos parâmetros meteorológicos e hidrológicos  

 

A Figura 4 mostra as medidas dos parâmetros meteorológicos e hidrológicos 

obtidos para o lago Santo Anastácio. Pode se observar que a variabilidade da temperatura do 

ar (26 - 31°C), exposição solar (33 - 47%), velocidade do vento (2 - 4 m.s-1) e evaporação 

diária (2 - 6 mm) é pequena em comparação ao da precipitação diária (0 - 30 mm) e vazões 

(100 - 800 l.s-1). 

 Apenas as taxas de precipitação e vazão apresentam uma variação sazonal clara: 

queda abrupta do período chuvoso para o seco. Isso sugere que esses dois são os parâmetros 

dominantes que afetam a dinâmica de coliformes no sistema do lago, indo de acordo com o 

estudo de Jeon et al. (2019) em uma bacia hidrográfica coreana.  

Observe que a vazão na saída era cerca de 8% menor que a da entrada. Isso foi 

atribuído principalmente às perdas de evaporação na superfície do lago. Consistentemente, as 

perdas de evaporação medidas na estação meteorológica responderam por cerca de 5% da 

entrada.  

É importante mencionar que ocorreu uma vazão constante de aproximadamente 

120 l.s-1 durante o período seco, representando uma contribuição contínua de esgoto não 

tratado de assentamentos informais ao longo do canal de drenagem anterior ao lago.  

Os valores mencionados para os parâmetros meteorológicos e hidrológicos foram 

da mesma ordem dos relatados por Pacheco e Lima Neto (2017) e Araújo e Lima Neto (2019) 

para medições realizadas no período entre 2013 e 2014 no mesmo sistema. 
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Figura 4 – Variação sazonal de (a) temperatura do ar e exposição solar, (b) velocidade do 
vento e evaporação diária e (c) precipitação diária e vazões. 

 
 Fonte: O autor. 
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4.2 Variação sazonal de CT e EC no lago 

 

A Figura 5 mostra as concentrações de coliformes medidas na entrada e na saída 

do lago. As concentrações de entrada de CT e EC variaram entre 1,0 - 6,0E10+06 e 4,0 - 

7,0E+04 NMP/100ml, respectivamente, que são aproximadamente uma ou duas unidades de 

log inferiores aos valores normalmente observados no esgoto doméstico (VON SPERLING, 

2007), e da mesma ordem daqueles observados em sistemas combinados de esgoto (STEIN E 

ACKERMAN, 2007). Isso implica que a contribuição do esgoto não tratado de assentamentos 

informais já apresentou alguma diluição e / ou decaimento dos coliformes ao longo do canal 

de drenagem que alimenta o lago estudado. 

 A Figura 5 também mostra que o lago agia de maneira semelhante a um sistema 

de lagoas facultativas, já que as concentrações de saída de CT e EC eram cerca de duas 

unidades de log inferiores às concentrações de entrada (VON SPERLING, 2007). No entanto, 

a concentração de EC frequentemente ultrapassou 8,0E+02 NMP/100ml, o que corresponde 

aproximadamente ao limite obrigatório de 1,0E+03 NMP/100ml de coliformes 

termotolerantes estabelecidos pelos Padrões Nacionais de Qualidade da Água de Superfície 

(HACHICH et al., 2012). 
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Figura 5 – Variação sazonal de (a) coliformes totais e (b) E. coli na entrada e saída do lago.  

 
Fonte: O autor. 
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4.3 Correlações para vazão e concentrações de CT e EC na entrada do lago 

 

As equações (15), (16) para CT e (17) para EC foram ajustadas aos dados 

experimentais para descrever a vazão, CT e EC na entrada do lago (Fig. 6), resultando em 

coeficientes de determinação satisfatórios (R²) de 0,85, 0,79 e 0,66, respectivamente. Observe 

que os dados de Araújo e Lima Neto (2019) também estão incluídos na Fig. 6 (a) para validar 

a relação taxa de precipitação e vazão obtida no presente estudo. 

 

Qo = 29,1(P) + 120            (15) 

 

Co = 3,3E+04(Qo)0,757           (16) 

 

Co = 2,0E+04(Qo)-0,237           (17) 

 

na Eq. (15), P(mm) é a precipitação diária e o valor de 120 l.s-1 corresponde à 

contribuição de esgoto não tratado de assentamentos informais ao longo do canal de drenagem 

quando P é nulo. As unidades de Qo e Co são l.s-1 e NMP/100ml, respectivamente. 

A variação sazonal das concentrações de entrada confirma que a precipitação e a 

vazão dominam a dinâmica de coliformes na bacia hidrográfica, como apontado por Jeon et 

al. (2019).  

As equações (15) - (17) indicam que um aumento na vazão de 8 vezes 

corresponde a um aumento de 5 vezes no CT e uma diminuição na EC de cerca de 30%. 

Como resultado, em períodos chuvosos, a carga do CT no lago aumenta 40 vezes, enquanto a 

carga da EC aumenta apenas 6 vezes.  

O aumento da concentração de CT em eventos chuvosos é atribuído à 

contribuição do escoamento superficial da bacia hidrográfica, pois os CT também são 

encontrados no solo e na vegetação. Tendências semelhantes para CT foram relatadas por 

muitos autores (DORNER et al., 2007; O’NEILL et al., 2013; NGUYEN et al., 2016). Por 

outro lado, a modesta redução da EC durante eventos chuvosos, provavelmente foi causada 

pelo equilíbrio de dois fatores opostos: diluição da descarga informal de esgoto e contribuição 

do escoamento superficial da bacia hidrográfica.  
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De fato, a redução da EC devido apenas à diluição resultaria em uma 

concentração de cerca de 8,0E+03 NMP/100ml, em vez do valor de 4,0E+04 NMP/100ml 

mostrado na Fig. 6. Portanto, neste caso, uma contribuição da carga de EC da bacia também é 

esperada. Chen e Chang (2014) também relataram uma diminuição de EC durante eventos 

chuvosos em um rio fortemente poluído. Por outro lado, Nguyen et al. (2016) e Mesquita et 

al. (2019) não encontraram diferença sazonal significativa para a EC em riachos tropicais 

poluídos. Provavelmente isso ocorreu porque o efeito da diluição do escoamento superficial 

contrabalanceou a carga EC adicional da bacia hidrográfica.  

Kostyla et al. (2015) revisaram vários estudos sobre a variação sazonal da EC em 

fontes de água potável nos países em desenvolvimento, incluindo não apenas córregos e lagos, 

mas também dutos, tanques de água da chuva, água da torneira, caminhões de água, entre 

outros, e descobriram que cerca de 30% relataram nenhuma alteração ou diminuição da EC 

durante eventos chuvosos.  

Outros estudos em países mais desenvolvidos observaram um aumento da EC 

durante eventos chuvosos (CROWTHER et al., 2002; RODGERS et al., 2003; DORNER et 

al., 2007; STEIN E ACKERMAN, 2007, CHA et al., 2010; CHO; et al., 2012; O'NEILL et 

al., 2013; FONSECA et al., 2014; ST LAURENT E MAZUMDER, 2014; WANG et al., 

2018), semelhante ao comportamento acima mencionado de CT.  

As tendências descritas aqui sugerem que os CT tendem a aumentar em eventos 

chuvosos, enquanto a EC pode exibir comportamentos diferentes, dependendo do nível de 

poluição dos córregos em relação à poluição das bacias hidrográficas. 
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Figura 6 – Correlações obtidas para (a) vazão, com indicação das condições de vazão base 
(~120 l.s-1); b) coliformes totais; e (c) E. coli, todas medidas na entrada do lago. 

 
Fonte: O autor. 
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4.4 Ajuste do coeficiente de decaimento ao número de Reynolds 

 

As Figuras 7 (a) e (b) mostram, respectivamente, as taxas de decaimento de CT e 

EC ajustadas (k, em dia-1) obtidas usando o modelo de fluxo em pistão [Eq. (9)] e modelo de 

mistura completa [Eq. (10)], resultando em correlações em função do número de Reynolds 

(Re). 

Em seguida, equações da taxa de decaimento para coliformes totais com os 

modelos de fluxo em pistão (R2 = 0,99) e mistura completa (R2 = 0,84), respectivamente: 

 

k = 1,8E-04(Re) + 0,051           (18) 

  

k = 2,4E-03(Re) + 1,49           (19) 

 

Abaixo, equações da taxa de decaimento para E. coli com os modelos de fluxo em 

pistão (R2 = 0,99) e mistura completa (R2 = 0,87), respectivamente: 

                                 

k = 1,8E-04(Re) + 0,054           (20)  

          

k = 2,1E-03(Re) + 1,86           (21) 

  

Consistentemente com a literatura, a razão entre os valores de k obtidos para os 

modelos de mistura completa e fluxo em pistão variou entre 10 - 20 (VON SPERLING, 

2002). Os valores de k ajustados para fluxo em pistão variaram de 0,1 a 0,6 dia-1, e estão 

dentro dos valores de 0,01 a 1,5 dia-1,  relatados para lagoas de estabilização, lagos e rios 

(CHAPRA, 1997; MANACHE et al., 2007; VON SPERLING, 2007; HIPSEY et al., 2006; 

SILVA et al., 2011; NGUYEN et al., 2016; OLIVEIRA FILHO E LIMA NETO, 2018; LIMA 

et al., 2018). 

 É importante notar que, em geral, foram relatados na literatura valores mais 

baixos de k para lagoas de estabilização e lagos, enquanto valores mais altos foram relatados 

para rios. Isto está de acordo com os resultados mostrados na Fig. 7, nos quais é observada 

uma clara relação de k com Re.  

De fato, lagoas de estabilização e lagos estão normalmente dentro do regime de 

fluxo laminar (Re <2000), enquanto os rios são geralmente turbulentos (Re> 2000), como 
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apontado por Araújo e Lima Neto (2019). Observe que o lago atual está em um regime de 

fluxo intermediário (1000 <Re <3000), o que explica nossos valores de k acima dos 

mencionados na literatura.  

Os resultados também indicam que o modelo de fluxo em pistão apresentou um 

melhor ajuste (R2 = 0,99) para CT e EC do que o modelo mistura completa (R2 = 0,84 - 0,87). 

Essa observação reflete a forma relativamente rasa e alongada do lago Santo Anastácio (ver 

Fig. 3) e sugere que a combinação da equação do fluxo em pistão com uma correlação que 

explica a turbulência do fluxo é adequada para representar a cinética de remoção de CT e EC 

no lago.  

Consistentemente com a correlação de Araújo e Lima Neto (2019), o número de 

Reynolds (efeito de turbulência) também atuou favoravelmente à taxa de remoção da 

demanda bioquímica de oxigênio (DBO) em corpos d'água, conforme ilustrado na Figura 7 

(a). No entanto, nossos valores ajustados de k são cerca de 2 vezes maiores. Chapra (1997) e 

Von Sperling (2007b) também relataram taxas mais altas de decaimento de coliformes para 

rios, enquanto Von Sperling (2002, 2007b) propôs coeficientes similares para remoção de 

DBO e coliformes em lagoas de estabilização. 
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Figura 7 – Taxas de decaimento de coliformes ajustadas obtidas usando os modelos fluxo em 
pistão e mistura completa como uma função do número de Reynolds para (a) coliformes totais 
e (b) E. coli. As taxas de decaimento da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) previstas a 
partir da correlação de Araújo e Lima Neto (2019) também são mostradas para comparação.  

 
Fonte: O autor. 
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Embora o modelo de fluxo em pistão tenha se adaptado melhor aos dados 

experimentais do que o modelo de mistura completa, ambas abordagens produziram 

coeficientes de determinação R2 satisfatórios (> 0,80), e serão utilizadas neste estudo para 

simulação de cenários de decaimento de coliformes o lago e durante um estágio hipotético de 

esvaziamento na ausência de vazão e carga no período seco.  

 

4.5 Analise entre dados reais e simulações para os períodos seco e chuvoso 

 

A Figura 8 mostra séries temporais de precipitação, vazão na entrada do lago (os 

valores de saída são omitidos para evitar sobreposição), concentrações de entrada e saída de 

CT e EC. Os valores previstos e observados são representados por marcadores e linhas 

contínuas, respectivamente. Observe que aqui também foi ajustada uma correlação para o 

número de Reynolds (Re = 4.45Qo, R2 = 0.97) a partir dos dados de campo e do levantamento 

batimétrico de Araújo (2016). 

Os valores previstos de vazão, CT e EC foram obtidos usando as Eqs. (6), (15), 

(16), (17), (18) e (20). É evidente que a vazão e CT são maiores durante eventos chuvosos, 

enquanto a EC é um pouco menor, corroborando os resultados de O’Neill et al. (2013), Chen 

e Chang (2014), Nguyen et al. (2016) e Mesquita et al. (2019), conforme discutido 

anteriormente.  

Os resultados também mostram que o modelo mecanicista-empírico composto 

pelas equações mencionadas acima previu satisfatoriamente os dados observados de vazão, 

CT e EC, com desvios médios variando de cerca de 14 a 33%. Precisões semelhantes foram 

relatadas por Cho et al. (2012), Fonseca et al. (2014), Mohammed et al. (2018) e Wang et al. 

(2018) para prever a concentração de coliformes em bacias hidrográficas. 
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Figura 8. Séries temporais de (a) precipitação, (b) vazão na entrada do lago (os valores de 
saída são omitidos para evitar sobreposição), concentrações de entrada e saída de (c) 
coliformes totais e (d) E. coli. Os valores medidos e simulados são representados por 

marcadores e linhas contínuas, respectivamente. 

 
 

Fonte: O autor. 
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4.6 Previsão de variações de CT e EC em 2018 

 

A Figura 9 mostra as concentrações médias de CT e EC previstas com o modelo 

mecanicista-empírico para as estações chuvosa e seca de 2018. Observe que o decaimento de 

coliformes da entrada do lago até a saída é previsto com base na suposição de fluxo em pistão. 

Como esperado, CT é menor na estação seca, com a concentração média geométrica do lago 

Cm diminuindo de cerca de 3,5E+05 para 1,3E+05 NMP/100ml.  

Por outro lado, EC é um pouco mais alta na estação seca, com Cm aumentando de 

5,9E+03 para 6,1E+03 NMP/100ml. Esse resultado é muito consistente com os valores de EC 

relatados por Oliveira (2013) para o mesmo lago estudado aqui (Santo Anastácio), no qual as 

concentrações de EC variaram de cerca de 2,5E+04 NMP/100ml, próximo à entrada do lago, 

a 9,8E+03 NMP/100ml, perto da saída do lago.  

Embora nossa concentração de saída simulada de EC (cerca de 7,0E+02 

NMP/100ml) seja ligeiramente menor que o padrão de 8,0E+02 NMP/100ml (HACHICH et 

al., 2012), aproximadamente 90% do lago está acima desse limite.  

Observe que a pesca informal e a coleta de água são práticas para irrigação são 

comuns no lago, concentradas principalmente em sua porção central, onde a concentração de 

EC é da ordem de 1,0E+04 NMP/100ml. Isso sugere que os humanos são expostos à 

contaminação de coliformes no lago, tanto na estação chuvosa quanto na seca.  

Concentrações semelhantes (acima dos padrões) também foram relatadas por 

Oliveira et al. (2014) em um lago semiárido tropical na cidade de Recife, estado de 

Pernambuco, também localizado no semiárido brasileiro. Por outro lado, as concentrações de 

EC observadas aqui variaram de uma a duas unidades de log maiores que as relatadas por 

Brookes et al. (2005), Davis et al. (2005) e Partika et al. (2018) para reservatórios localizados 

na Austrália e Estados Unidos. 
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Figura 9. Previsão de variações sazonais de coliformes totais e E. coli para 2018. 

 
Fonte: O autor. 

 

4.7 Impactos da eliminação da carga de esgoto no lago 

 

Whitehead et al. (2018) propuseram um tratamento melhorado de efluentes e 

aumento de vazão como possíveis medidas para restaurar rios poluídos. No entanto, como no 

presente estudo a maior parte da carga no período seco é resultado da descarga de esgoto de 

assentamentos informais ao longo do canal de drenagem, foi avaliado na Fig. 10 o impacto de 

eliminar essa contribuição durante a estação chuvosa de 2018.  

 

4.7.1 Eliminação da carga na estação chuvosa                                           

 

Observe que essa eliminação pode ser alcançada conectando as casas à rede de 

esgoto existente e/ou realocando as pessoas para outras áreas. Portanto, a seguinte equação foi 

usada para prever a concentração média de coliformes ao longo do lago: 

 

C = Wo’/Qo’.e-kx/u             (21) 
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Onde Wo’ e Qo’ são respectivamente, a redução da carga de coliformes e vazão na 

entrada do lago, expressos como: 

 

Wo’ = Wo - Wo,d             (22) 

 

Qo’ = Qo - Qo,d             (23) 

 

Em que a vazão Qo e a carga de coliformes Wo (= Co.Qo) foram determinadas a 

partir das Eqs. (10-12) para diferentes precipitações P, enquanto a vazão Qo,d e a carga 

coliformes Wo,d = Co,d.Qo,d foram determinadas para P = 0. Os valores da vazão (~120 l/s), a 

concentração de CT (1,0E+06 NMP 100ml) e a concentração de EC (7,0E+04 NMP/100ml) 

podem ser visualizadas na Fig. 4. 

 A simulação prevê um impacto significativo da redução da vazão no clima seco e 

carga durante a estação chuvosa de 2018, quando as concentrações de CT e EC caíram de 

3,5E+05 NMP/100ml e 5,9E+03 NMP/100ml (ver Fig. 7) para 6,8E+03 NMP/100ml e 

6.0E+01 NMP/100 ml (ver Fig. 9), respectivamente.  

Também é importante enfatizar que a redução da carga no tempo seco permitiria a 

conformidade com os padrões obrigatórios da EC de 8.0E+02 NMP/100ml (HACHICH et al., 

2012) em cerca de 70% do lago. 
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Figura 10. Previsão do impacto da eliminação da vazão e carga durante a estação chuvosa de 
2018. 

 
Fonte: O autor. 

 

4.7.2 Eliminação da carga no período seco                                          

 

A Figura 11 mostra a simulação do impacto da eliminação da vazão e carga 

durante a estação seca de 2018. As concentrações médias de CT e EC foram determinadas 

usando Eqs. (13), (14), (18) e (20).  

Observe que aqui o modelo de mistura completa foi adotado, assumindo Re = 0 

nas Eqs. (18) e (20) na ausência de entrada. Isso gera valores de k de 1,49 e 1,86 dia-1 para 

decaimento de CT e EC, respectivamente.  

Os resultados indicam não apenas uma diminuição na área de superfície do lago (e 

volume) com o tempo, mas também uma redução das concentrações de CT e EC para zero na 

estação seca. Portanto, para tais condições, o lago estará de acordo com os padrões 

obrigatórios da EC de 8.0E+02 MPN/100ml (HACHICH et al., 2012). 
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Figura 11. Previsão do impacto da eliminação da taxa de fluxo e carga do clima seco durante 
a estação seca de 2018. Observe que a área da superfície do lago está diminuindo ao longo do 

tempo devido à evaporação.2018. 

 
Fonte: O autor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
43 

5 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho estudou a variação sazonal e interanual dos coliformes totais e E. 

coli em um lago semiárido sob forte pressão antropogênica.  

Os resultados revelaram que chuvas e descargas clandestinas de esgoto foram os 

parâmetros dominantes que afetam a dinâmica de coliformes no sistema. Curvas lineares e de 

potência foram ajustadas aos dados experimentais para relacionar as condições de entrada da 

taxa de fluxo com a precipitação e as concentrações de entrada de CT e EC à vazão, 

resultando em coeficientes de determinação satisfatórios.  

Como estudos anteriores, a CT aumentou com a vazão, enquanto a EC diminuiu 

ligeiramente. Esse comportamento atípico para a EC foi atribuído ao efeito de contrapeso da 

diluição do escoamento superficial e carga adicional da bacia hidrográfica durante eventos 

chuvosos. O desempenho da remoção de CT e EC foi semelhante ao dos sistemas de lagoas 

facultativas, pois as concentrações de saída eram cerca de dois logs inferiores às 

concentrações de entrada. 

 As correlações foram ajustadas aos dados experimentais para expressar taxas de 

decaimento de primeira ordem de CT e EC em função do número de Reynolds do lago, 

considerando os modelos hidráulicos de fluxo em pistão e mistura completa. Portanto, um 

modelo mecanicista-empírico geral que acopla as correlações derivadas e os modelos 

hidráulicos foi usado para prever a variação sazonal e interanual de CT e EC no lago.  

Os resultados mostraram que as variações sazonais são mais expressivas do que as 

variações interanuais, com cerca de 90% do lago excedendo os padrões de qualidade da água 

para a EC, tanto na estação chuvosa quanto na seca. As previsões do impacto em eliminar a 

vazão no período seco e a carga produziram reduções nessa excedência para 30 e 0% nas 

estações chuvosa e seca, respectivamente. Isso poderia ser conseguido conectando as casas à 

rede de esgoto existente e / ou realocando as pessoas para outras áreas.  

Finalmente, este estudo fornece não apenas novas informações científicas, mas 

também modelos preditivos que podem ser usados para melhorar a qualidade das águas 

superficiais em lagos e bacias hidrográficas, especialmente em regiões tropicais semiáridas, 

onde estão localizados muitos países em desenvolvimento. 
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