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1 INTRODUCAO

As bactérias sdo organismos micros-
cépicos, unicelulares e simples, que
pertencem a diviséo inferior do reino
vegetal. compreendendo mais de 100
classes. Elas medem desde 0.2 até 80
milésimos de milimetra.

Estao presentes em grande nimero
e em todas as partes, tendo sido en-
contradas a 9 mil m abaixo do nivel
ocednico € em locais com temperatu-
ras acima de 80 C.

As bactérias exercem importante
papel nas transformagdes orgénicas,
sendo, por isso, indispensédveis & ma-
nutencao da vida em nosso planeta.

Na sua maioria as bactérias nao sao
nocivas para o homem, existindo, ao
contrario, muitas que séo aproveitadas
para seu beneficio, na fabricagdo de
bebidas, solventes e queijos, no trata-
mento de residuos orgénicos etc.

Sao seres de alta eficiéncia e de
grande resisténcia que se alimentam e
crescein continuamente e que se re-
produzem, principalmente, por simples
divisao (fissiparidade).

Em condigoes favoraveis [(tempera-
tura, pH, presenca de agua, concentra-
cac de alimentos e auséncia de subs-
tincias nocivas) elas se multiplicam a
cada 20 minutos.

Na Engenharia Sanitdria as bacté-
rias sdo 0s agentes que promovem a
autodepuracido dos cursos d'dgua, a
depuragdo dos esgotos pelos proces-
sos hiolégicos e a decomposicéo da
matéria orgénica nos digestores. Em
contraposicao, a eliminacéo de certas
hactérias constitui o objetivo da de
sinfeccao.

Esses processos sanitdrios e tam-
bém os industriais, que envolvem as-
pectos quantitativos, incluinde avalia-
¢hes, medigdes e resultados de produ-
tividade, abrangem véarios assuntos de
grande importincia para os engenhei-
ros:

— Crescimento organico;

— Divisdo celular e reprodugéo irres-
trita;

— Multiplicacao restrita;

— Decaimento da populagio de bacté-
rias;

— Fermentagdes (restrita e irrestrita);
— Desinfeccio. Taxa de mortalidade;
— Esterilizagio;

— Avaliagdes probabilisticas.

Neste trabalho serdo abordados os
assuntos de maior interesse para a
Engenharia Sanitdria.

2 DIVISAO CELULAR,
MULTIPLICACAO
IRRESTRITA

Em ambhiente favoravel uma bactérla
cresce e se divide em duas células.
Estas, por sua vez, se desenvolvem e
acabam se dividindo em outras célu-
las. Mantendo-se esse desenvolvimen-
to em progressac geométrica, com ra-
zao 2, tem-se:
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Se fizermos:

a = Namero inicial de bactérias

b = Mumerc final de bactérias, apés
0 tempo t

n = Nimero de geragdes

t = Tempo total decorrido

g = Tempo de geragao, isto &, o In.
tervalo de tempo médio necessé-

rio a4 duplicagdo do nimerc de
bactérias.

A multipliqagéo irrestrita levaria a:
NOomero de geragbes: 0... t... 2...
3....4.... ....n

n° de bactérias: a2° ...a2' ... a2t

(= a)
a2... a2, a2> = b

b = a2"
logb =loga + nlog 2

logb — log a

n = —s——————————— ... {1}
log 2
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Como, para ocorrer cada geragio
s&0 necessarios g min n geragdes le-
variam gn minutos, isto no tempo to-
tal de observacao t:

gn =t

ou g =
n
Substituindo-se o valor de n em (1):

t log 2

togb ~ log a

O que mais interessa, entretanto, é
o numero final de bactérias e a taxa
de crescimento:

b=a.2"=3a2'*¢

db

= k b {onde k é a taxa de
dt

crescimento)

db
—— = kdt
b
b
e ——— =Thab=k+C
db
ou ainda, 1. b—C = k' .......... (2)

Parat = Ceb = a
lna=0+C e C=1.a @€
Aplicando-se em (2):

1nb—1na——~k‘

' 1
k= —[1.b—-1aa
t

logie b — logie a

t log e

logio b — log 10 a

t x 0434



As condicbes de crescimento expo-
nencial ocorrem durante um periodo li-
mitado, puis a partir de cerio tempo a
redugdo progressiva de alimento, a
presenca de residuos organicos do
préprio processo e a existéncia de ou-
tros organismos predadores restringem
a multiplicacdo bacteriana. O tempo
de geragdo apenas permanece €ons-
tante durante a fase inicial, para a
qual a equacdo acima da o valor de k.

A titulo de curiosidade, se conside-
rada a multiplicacdo irrestrita, cada 20
min apos dois dias (48 h) seria produ-
zido um nOmero astrondmico de bac-
térias, totalizando 20 x 10* t, ou seja,
praticamente quatrc mil vezes a mas.
sa da Terra.

3 CRESCIMENTO
RESTRITO

O exame de muitos fendmenos bio-
logicos relatives ao crescimento de
populagbes conduz a uma curva repre-
sentativa, denominada “Curva de Cres-
cimento”, onde sdo distinguidas as se-
guintes tases (fig. 1)
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Figura 1 — Curva de crescimento

— Fase inicial lenta

Il — Fase de crescimento expaonen-
cial {geométrico)

Il — Fase de crescimento aritmético

IV — Fase de crescimento retardado
{de primeira ordem)

V — Fase estaciondria (endogenia es-
taciondria)

V|l — Fase de decaimento.

O crescimento demogréfico de cida-
des grandes ou paises geralmente se-
gue uma curva desse tipo nas suas
trés fases iniciais. O estudo de uma
populacdo de droséfilas ou moscas do-
mésticas, em um ambiente fechado,
conduz a uma curva idéntica em todas
as fases.

4 TAXA DE
MORTALIDADE

Estudando-se a mortalidade de ani-
mais sob os efeitos de um ambiente
hostil como, por exemple, o caso de
insetos sujeitos & acdc de inseticidas
ou de soldados em atividade de guer-

ra sob a agac de gases toxicos, en-
contra-se uma curva de mortalidade
semelhante ao ramo descendente da
Fig. 1.

Em circunstdncias semelhanies co-
mo, por exemplo, sob a agdo violenta
de desinfetantes, as bactérias mos-
tram um comportamento diferenciado
(Fig. 2}, com uma linha quase reta, -e-
presentando a mortalidade (A popula-
¢ao presente ou sobrevivente repre-
sentada em escala logaritmica). A si-
tuagdo € inversa em relagdo & do
crescimento irrestrito.

A equagao (3) ficara:
logiw a ~ logwo b

k = ()
0434 % t

que permite calcular a taxa de morta-
lidade k. (k tem um wvalor particular
para cada agente de destruicdo e pa-
ra cada condicdo do meio).

Essa equagado é importantissima pa-
ra 0 sanitarista, aplicando-se ao ensaio
a avaliagdo de concentragdes e a com-
paragdo técnica entre desinfetantes
diversos,

Dessa mesma expressao pode-se
obter para o tempo de destruigao:

logie a — logwe b

t = —_— {3
k x 0434

Deve-se ter sempre em mente que
os agentes desinfetantes ndo tém
acdo instantanea, razio pela qual deve
ser previsto um tempo de contato nas
instalagoes.

Nas estagdes de tratamentn de Agua,
onde for adotada a cloragdo da agua,
deve-se estabelecer um tempo mini-
mo de contato, Esse tempo dependera
do tipo de desinfetante, do nimero
inicial de bactérias, das espécies a se-
rem destruidas, da temperatura, do
pH, da agitagao ete.

5 EFEITO DA
TEMPERATURA NA
DESINFECGAO

A temperatura afeta a desinfecgio
de maneira semelhante 2 que se passa
com as reagdes quimicas: a taxa de
destruicdo cresce com a efevagao da
temperatura; muitas vezes cerca de
duas a trés vezes para cada elevacgio
de 10°C. Exprime-se essa variacdo
através do “coeficiente de tempera-
tura” ou Que, definido por:

taxa, a (t+10) graus k2
Qu = = ~— (B)
taxa, a tgraus ki
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Figura 2 — Desinfec¢dio de hactérias

{Q. &, portanto, um coeficiente que
corresponde a uma variagio de 10°C
na temperatura).

Se a diferenca de temperatura en-
tre dois testes nao for de 10°, mas
sim de delta graus (At), obtém-se o
coeficiente Qi pela sequinte expres-
sdo:

At 10
ke + At
CQu = _—) (7N
ke

6 EFEITO DA
VARIAGAO DE
CONCENTRACAO DO
DESINFETANTE

A influéncia da concentragdo (C) se-
gue, aproximadamente, a relagdo em-
pirica:

C"t = const.
onde n é o coeficiente de diluicéo.
A influéncia da concentragdo de um
agente quimico (desinfetante), sobre a

taxa de mortalidade passa a ser:

loge a — logwe b
kK =

0434.t.C*

Partindo-se de experiéncias feitas
com duas concentragbes diferentes,
Ct e Cs, chega-se a taxas de mortali-
dade tamhém diferentes, relacionadas
matematicamente por:

kq ( Ci

ks \ G2

Iog:o kt — lOgtu ke

fogie C' — loguw C:

7 EFEITO DA
VARIAGAO DO pH

O efeito pH na desinfeccdo pode
ser apreciado tanto para o caso da
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aplicagio de cloro livre como no caso
de cloraminas. Constata-se que quanto
mais alto ¢ pH maiores serag as con-
centracfes necessdrias & maiores 0s
tempos necessérios para a destrui¢do
(Fig. 3)
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Figura 3 — Efeito do pH

Essa & a razao pela qual, nas esta-
coes de tratamento de agua, prefere-
se fazer a cloracdo antes da elevagdo
do pH {correcac do pH).

8 O DECAIMENTO
NATURAL

Para o seu pleno desenvolvimento
as bactérias necessitam de condigdes
favoraveis & sua vida:

a — Presenca de substéncias alimen-
ticias e em certos casos Oxigé-
nio fivre, gas carbdnico, metano,
carbonatos etc.

b — Temperatura dependendo do tipo
de bactéria:

Bactérias psicrofilicas ..... 10 a 20°
Bactérias mesofilicas ...... 20 a 40°
Bactérias termofilicas ...... 40 a 65

As bactérias patogénicas para o ho-
mem florescem em temperaturas em
torno de 37°C.

As bactérias s&o menos sensitivas
ao frio: em temperaturas muito baixas
elas hibernam e podem scbreviver por
muito tempo.

¢ — pH

De modo geral o pH &timo estd en-
tre 6.5 e 7.5, porém bactérias podem
resistir a valores extremos de pH: 4,0
a 9.5.

Em ambiente desfavoravel o nimero
de bactérias apresenta uma reducio
progressiva.

No mar, por exemple, o meio saling,
a acao do sol e dos bacteriéfagos ace-
leram o decaimento bacterioldgico.

Admitindo-se que o decaimento na-
tural siga a lei de Chick e que N seja
o nlmero de organismos:

dN
= — kN

dt
N = Ng*

N. = nimero inicial de organismos
t = tempo decorrido
k = taxa de decaimento.

Para efeitos praticos costuma-se
considerar ¢ tempo necessario para
ocorrer uma reducdo de 90% na con-
tagem. O tempo correspondente a es-
sa reducio denomina-se teu:

9 O GRUPO COLIFORME

Os coliformes constituem um grupo
de organismos com caractaristicas co-
muns que se apresentam em quantida-
des extremamente elevadas nas fezes
e que também se apresentam no So-
lo, nos vegetais em decomposicio €
em outros meios.

Uma boa parte das fezes humanas
& constituida por 100 a 400 trilhdes de
coliformes defecados diariamente por
pessoa (esse namero fabuloso corres-
ponde apenas a um milésimo do nd-
merc total de bactérias presentes nas
fezes).

O nome para esse grupo provém da
bactéria fecal denominada Coli, isola-
da em 1884 por Escherich (que imagi-
nava que ela fosse a causadora da co-
fera). Atvalmente essa bactéria se de-
nomina Escherichia Coli.

Os bacilos Coli constituindo cerca
de 90% dos coliformes presentes na
matéria fecal servem convenientemen-
te para serem indicadores da contami-
nacdo. Acresce mencionar que a sua
identificacdo e a sua contagem sio re-
lativamente faceis, podendo ser feitas
por qualquer operador.

A aceitacdo desses organismoes co-
mo indicadores decorreu de um expe-
diente pratico, de grande utilidade.

O E. Coli ndo causa enfermidades
de transmissao hidrica; é uma bacté-
ria comum, que apenas apresenta pro-
blema cuando & eventualmente intro-
duzida em um 6rgac que ndo constitui
o seu meio proprio.

Como existe uma correlagdo de pre-
senca e de redugéo, entre coliformes
e bactérias patogénicas e virus intes-
tinais tornou-se vantajosa a adogio
dos coliformes como organismos indi-
cadores da contaminacao.

10 A CONTAGEM DE
COLIFORMES

A aplicagdo do método de exame de
coliformes foi iniciada em Nova lorque
em 1892.

A principio os resultados eram apre-
sentados com a denominagao de Indi-
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ce Coli. (O termo Coliforme somente
passou & ser adotado a partir de 1942))

No inicio da década de 30 comegou
a se tornar evidente a imprecisdo do
fndice Coli, tal como vinha sendo ava.
liado e utilizado.

J. K. Hoskins foi um dos especialis-
tas, que tendo constatado os inconve-
nientes do velho indice, passou a in-
centivar ¢ uso de um sistema mals
perfeito, a partir de 1933,

O aperfeigcoamento veic com a apli-
cacdo do moderno calculo de probabi-
lidades ao problema de avaliagio dos
organismos presentes nas aguas. Sur-
giu entdo o Numero Mais Provavel de
cotiformes presentes (NMP} ou MPN,
{em inglés), que foi padronizado em
1936.

A teoria probabilistica conduz a se-
guint- expressao:

[ N A p NLag N ir NAs
y=—i{lle 1) le ! e 2 ) (e 2)

a

Nt N A
na qua[. e 3 ) (a 3 ) |- - -

.1, N2, N3 siao os tamanhos das
amostras examinadas, em cm?® ou ml.

p, r, t 580 os nimeros de porgoes
dos tamanhos respectivos que tenham
dado resultados positivos.

g. s, u sdo os nimeros de porgbes
dos tamanhos respectivos que tenham
dado resultados negativos.

3. = concentragio de E. Coli/ecm® ou
ml.

y — prcbabilidade de maxima ocor-
réncia.

a — constante (as vezes desprezada).

Na pratica sdo utilizadas tabelas com
valores ja calculados.

Uma farmula préatica, aproximada,
para o calculo do NMP é a seguinte:

n° de tubos positivos

NMP/ml =

v/n® de ml nos tubos
negat. x n° de ml em
todos os tubos
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