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epois de décadas de preocupacdo com a

crescente degradacdo dos corpos d'dgua, muitos

sanitaristas ainda se concentram em apenas
alguns aspectos da questao, deixando de fado outros
dados que podem assumir maior relevancia, como por
exemplo as contaminagées bacterioldgica e radioativa e
a ocorréncia de substancias toxicas.

Ha cerca de vinte anos, no inicio da década de 60. embora
JA existisse notdria preocupacio com a crescente degradagio de
corpos d’agua, eram raros os técnicos que podiam distinguir as
conseqiléncias da poluicio em geral, dos efeitos da eurrofiza-
¢do. Esse estado de confusio ocorria em todo o mundo, € no
Brasii um exemplo tipico foi dado pelo sistema de disposigio
dos cfluentes urbanos de Brasilia, concebido sem se constderar
o fendmeno da eutrofizacio.

Até hoje muitos sanitaristas, ao abordar as questdes de po-
luigdo das 4guas, incluindo o levantamento e a avaliagdo de po-
luentes ¢ o estudo e projeto de estacdes depuradoras,
concentram-se apenas em alguns aspectos do problema e de um
modo geral com o balango de Oxigénio, cuja formulagio mate-
matica, apds o aporte de Streeter € Phelps, tornou-se muito a
gosto dos engenheiros.

Na realidade, em que pesem os efeitos das demandas de
Onigénio, existen outros aspectos da poluicio que podem as-
sumir maior relevincia, como por exemplo as contaminacdes
bacteriolégica e radioativa, a ocorréncia de substincias téxicas e
carcinogénicas e até mesmo a presenca de nutrientes.

A disposi¢do das aguas residuarias da Regiio Metropolitana
de Sio Paulo, que vem sendo estudada e discutida hi muitos
anos, constitui uma das questdes mais sérias, no género, em to-
do o mundo. Situada em um altiplano, de onde fluem rios de
um extremo para o litoral, e de outro lado para o interior, a
Grande Sdo Paulo oferece essas alternativas para o destino final
dos seus efluentes urbanos: cu o encaminhamento através
do reservatério Billings em diregio ao estudrio de Santos, ou
em direcio ao Baixo Tieté, ao longo de uma seqiiéncia de re-
presas de grande porte. Em ambos os casos as dguas alimenta-
rio lagos artificiais onde os problemas de eutrofizacio certa-
mente se apresentario em grande intensidade.

A otimizag¢io da solucdo, sob o ponto de vista de protegio
lacustre, requer uma avalia¢io completa das cargas eutrofizan-
tes e a fixagdo da sua repartigio, ou seja, o balanco mais conve-
niente, tendo em consideragio aqueles dois destinos possiveis.

Apresenta-se, pois, uma oportunidade impar para o estudo
aprofundado da questdo, com real proveite para a regiiio e para
a nossa tecnologia.

O QUEEA EUTROFIZACAO

Literalmente extrofizacio significa o processo de tornar
bem alimentado (com excesso de certos nutrientes bisicos).
Atualmente o termo se aplica 3 fertilizagdo excessiva, perma-
nente ¢ continua de um corpo d’4gua, da qual pode resulear o
desenvolvimento massivo ¢ indesejado de plantas aquiticas tais
como algas e macrofitas. A eutrofizacdo tem maior gravidade
no caso de lagos, reservatdrios e lagoas naturais, mas também
ocorre com freqiiéncia no ambiente marinho, em estuirios e

até mesmo em cursos d'dgua, particularmente nos de pequena
velocidade.

Hi dois tipos de eutrofizacio a se considerar: a eutrofizacdo
natural ou secular, que ocorre muito lentamente, em fungio de
fatores narurais, e a eutrofizacio cultural ou acelerada, causada
pelas atividades humanas e que € devida ao lancamento de nu-
trientes nos corpos d’igua.

A eutrofizacdo, como fendmeno natural relacionado com o
envelhecimento dos corpos de dgua, tem pouco interesse em
face do processo acelerado que causa prejuizos num periodo re-
lativamente curto. Uma vez que se estabelecam as condicoes de
fertilizacdo das dguas rompe-se o equilibrio biolégico causando
transformacées relativamente ripidas.

A COMPLEXIDADE DO FENOMENO

A presenca excessiva de fosforo, nitrogénio e seus compo-
nentes & reconhecida como a principal causa do fendmeno. En-
tretanto, outras substincias, tais como a matéria orginica e mi-
croelementos, podem contribuir para o processo. Convém assi-
nalar que todos os *‘ingredientes’’ necessirios i promogio do
fendmeno estio presentes nos esgotos domésticos e agricolas, e
de uma forma mais restrita, nas dguas de escoamento superfi-
cial e em muitos residuos liquidos industriais.

Além disso € preciso que se diga que a eutrofizagio nido se
deve somente i presenca expressiva de nutrientes mas também
¢ influenctada por muitos outros fatores ou condigdes relativas
i qualidade da dgua, a aspectos ecolégicos, a caracreristicas fisi-
cas ¢ morfoldgicas dos corpos d'dgua, 4 velocidade de escoa-
mento ou de renovagdo, ao tempe de residénciz, a condigdes
climiricas como intensidade de ventos, temperatura, etc. A
profundidade dos lagos, por exemplo, exerce uma reconhecida
influéncia no fendmeno.

EVOLUGAO HISTORICA

A eurtrofizacio é um fendmeno que acompanha a sociedade
humana desde os tempos imemotiais; entretanto, o processo
apenas comegou a ser observado hd pouco mais de 100 anos.

Os primeiros relatérios de degradacio tréfica dos lagos fo-
ram escritos em fins do século passado sobre alguns lagos alpi-
nos. Em 1825, o lago Mozat apresentou um espetacular floresci-
mento aquitico, fendmemo que ocorreu posteriormente e
com menos intensidade nos lagos Balgegg (1887} e Zurich
(1898).

Saturnino de Brito, sem ter abordado especificamente o as-
sunto, mencionou os aspectos de fertilizagdo das dguas em seu
trabalho sobre o rio Tieté.

As primeiras observag¢des sistermniticas sobre esse processo
biolégico foram, entretanto, devidas ao extraordinirio profes-
sor Gordon Fair, 20 analisar problemas relativos aos grandes la-
gos da América do Norte.

No Brasil, as primeiras manifestagdes registradas referem-se
a0 lago Paranod (Brasilia) e i lagoa Rodrigo de Freiras (Rio de
Janeiro).

Por sugestzo e orientagio do professor O. Jacy, do EA-
WAG, a OECD realizou, em 1967, um levantamento bastante
completo de informagdes sobre a questio, que deu origem ao
trabalho clissico Screntific Fundamenitals of the Eutrophbication
of Lakes an Flowimg Waters with Particular References to Nitro-
gen and Phosphorous a5 Factors of Euxtrophication, elaborado
pelo renamado especialista Dr. Richard A. Vollenweider.

EFEITOS DA EUTROFIZACAO

O florescimento aquitico excessivo causa a deterioragio da
qualidade da agua, gera problemas de cheiro e gosto, altera a
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cot e a curbidez, reduz o teor de Oxigénio Dissolvido, modifica
a biota e as condi¢es de vida para os peixes, provoca o enchi-
mento € o entupimento de canais e vias navegaveis, pedendo
até mesmo concorrer para maior perda de dgua através da eva-
potranspiragio.

Esses inconvenientes poderdo atingir tal relevincia que che-
gam a dificultar ou até mesmo impedir a utilizagio da dgua pa-
ra certas finalidades. Os usos mais afetados pelo fenémeno sao
o abastecimento piblico e industrial, o paisagismo, o turismo,
a fauna ictica, a alimentagdo de usinas elétricas e a navegagio.
Além disso tudo, a presenga de certas algas téxicas pode provo-
car a intoxicacio de animais, tais como ¢ gado.

As conseqiiéncias da eutrofizagdo, qualificadas como inde-
sejaveis de um modo geral, podem, em certos casos, ser consi-
deradas benéficas. As lagoas de estabilizacdo, por exemplo, sio
corpos d'dgua altamente eutrofizados, que trazem grandes be-
neficios. A eutrofizagdo, contribuindo também para a multi-
plicagio de algas. reduz a sobrevivéncia de bactérias patogéni-
cas.
Dentro de certos limites de equilibrio, ¢ em determinadas
circunstincias, a eutrofizacio controlada pode concorrer para
maior produtividade de peixes. Deve-se mencionar, contudo,
que a eutrofizacdo '‘planejada’’, com vistas 4 maior produtivi-
dade, nem sempre tem sido bem-sucedida. Como é do conhe-
cimento geral, a eutrofizagio altera substancialmente o plinc-
ton ¢ a populagio ictica, estabelecendo condigbes diversas de
equtlibrio, com a substituicio de espécies.

Por outro tado, a luta contra a presenca de Fosforo jamais
pode assumir aspectos radicais, pois & sabido que esse elemento
exerce uma fungdo primordial para garantir a vida em nosso
planeta -— basta considerar o papel do trifosfato de adenosina
na teserva de energia indispensivel 4 biossintese e ainda a ne-
cessidade de fosfatos para a constituicio de acido nucleico.

Os efeitos negativos da eutrofizacio. muito mais conheci-
dos, podem ser resumidos da seguinte forma:

a — desenvolvimento excessivo ¢ prejudicial de plantas
aquiticas, incluindo florescimento de algas, proliferagio de
macrofitas etc.;

b — alteragdes profundas da biota, com a substituigio
de espécies de peixes e outros organismos;

¢ — decomposicio orginica, consumo e depressio de
oxigénio dissolvido e anoxia;

d — degradacio da qualidade da dgua, com alteracdes
de composicio, cot, turbidez, transparéncia etc.;

e — desprendimento de gases ¢ producio de maus
odotes;

f — formagdo de depdsitos bentais e reciclagem de
nutrientes;

g — prejuizos consideraveis para o uso da dgua em
abastecimento;

h — prejuizos para a irrigagio € para aproveitamentos
hidroelétricos:

1 — prejuizos diversos para a recreagdo, turismo e
paisagismo;

i — aumento da evaporacio;

I — elevacio de nivel € entraves para o escoamento das
aguas;

m — produgio de substincias téxicas e prejuizos
eventuiais para o gado;

n — condi¢Bes propicias para a criagio de mosquitos,
larvas e outros vetotes.

NUTRIENTES BASICOS

Para se ter uma primeira idéia basica da importincia relati-
va dos diversos elementos para o desenvolvimento dos vegetais
aquiticos, pode-se partir da composi¢io média do fitoplincton
de dgua doce, que, segundo Uhlmann, & o seguinte:
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Dai podem ser inferidas as razdes naturalmente desejaveis
entre 0s teores das trés substincias bisicas. Existe sempte um
elemento que & critico entre os nutrientes presentes, pelo fato
de limitar a produtividade dos lagos.

As medidas de controle deverdo dar maior énfase 3 redugido
das concentracdes desse nutriente ctitico, em relagio aos de-
mais. Na maioria dos casos o nutriente mais relevante é o Fésfo-
10.

Além daqueles trés elementos mais importantes, existem
outras substincias como o CO,, o Calcio e o Potdssic, que po-
dem tanto estimular como inibir a proliferacio vegetal. (Uma
lista mais completa dessas substincias compreende, além dos
chamados mactonutrientes, que sio P, N, C, K, §, Sa, Mg, O ¢
H, os micronutrientes, que incluem: Fe, Zn, Cu, B, Mo, Mn,
Co, Nae Cl).

O Fésforo e o Nitrogénio sempre estio presentes nos esgo-
tos domésticos.

As dguas de escoamento superficial originirias de regides
agricolas podem apresentar teores consideriveis de Fésforo,
mesmo no caso de terrenos pobres em compostos fosforicos, is-
to devido ao crescente uso de fertilizantes i base de superfosfa-
tos. Em muitos casos, o Fésforo oriundo do emprego de fertili-
zantes € do tipo particulado.

Na maioria dos casos o teor de Fosforo € o fator mais impot-
tante e limitante do desenvolvimento aquatico, razio pela qual
especialistas como o Dr. Richard A. Vollenweider estabelece-
ram critérios para reduzir e limitar as quantidades desse ele-
mento que sio conduzidas para os lagos:

L=Lo+ 001 Z onde

t

Il

Quantidade limite, g/ m? por ano
0,10a0,15

profundidade média, m

periodo de detengio, ano

- NS‘E—'
1

Outra expressao mais recente € a seguinte:

C=1001 + vV
Concentragio de Fosforo, microg/ litro
petiodo de detengio, ano

c
t

Sawyer, a partir de observagdes priticas, recomenda o limite
de 15 microg/litro para evitar o aparecimento de problemas.

Os trabalhos mais recentes sobre o fendmeno da eutrofiza-
¢io, sobretudo os conduzidos pelo Grupo de Trabalho respon-
sivel pelas estratégias de controle de Fasforo (Tasé Force Adres-
sing Phosphorous Management Strategies), da Comissio Mista
Internacional Canada-Estados Unidos, tevelaram que nio é su-
ficiente considerar a presenga de Fosforo em termos globais,
sendo necessirio desenvolver técnicas para diferenciar o Fésforo
biodisponivel (BAP), do Fésforo em forma nio utilizivel.

Com a presenga de Fésforo, o Nitrogénio passa a ser o outro
faror critico ou limitante do crescimento vegetal. O Nitrogénio
& capaz de transformagées ripidas e geralmente forma compos-
tos bastante soldveis e facilmente conduzidos ou transferidos.
A forma em que se encontra o Nitrogénio € muito importante,
porquanto ¢ N mineral, ao contririo do orgénico, geralmente
nio causa grandes problemas.

A literatura técnica aponta casos em que o Carbono e outras
substincias tém sido fatores limitantes para o desenvolvimento
de algas em varios lagos.

PROCEDENCIA DOS NUTRIENTES

Os nutrientes que sio conduzidos para os corpos de dgua
podem, conforme a sua origem, ser categorizados em:

a4 — Pontuais ou concentrados

& — Difusos ou dispersos
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Os primeiros sao caracterizados por pontos certos e fixos de
lan¢amento, como sdo os devidos as descargas de sistemas de es-
gotos sanitirios, galerias de dguas pluviais, canalizacdes de des-
pejos de residuos industriais, etc.

As contribuicdes difusas sio produzidas pelo escoamento
supetficial sobre ireas urbanas e rurais, incluindo ireas agrico-
las e pastoris. A avaliagio das contribuicées difusas é sempre
mais dificil, mas pode ser bastante significativa em certos casos.

Qutra fonte de nutrientes € a precipitacio atmosférica.

INDICADORES DA EUTROFIZACAO

Além da ptopria presenga de macto e micronutrientes, que
pode ser determinada nas dguas, existemn certas caracteristicas
que refletemn a qualidade do liguido sob o ponto de vista eutrd-
fico € que podem dar uma indicagdo sobre o estagio do proces-
s0. Esses indicadores, embora apresentemn niveis que podem di-
ferir de uma situagdo para outra, servem como elementos de ca-
tegorizagdo para os corpos d’dgua.

Os indicadores mais comumente empregados sdo os seguin-
tes:

— Oxigénio Dissolvido (requer sempre uma apreciagio
critica);

— Piancton (examinade ao longo do tempo, permite
acompanhar a evolugio do fenémeno);

— Transparéncia,’ medida pelo disco de Secchi (processo
exped:to),

— Tutbidez (influi na penetracio da luz e na sua
disponibilidade para a forossintese);

— Clorofila a. (aplicivel com restri¢io aos lagos rasos sempre
que nio se levar em conta 3 influéncia das macréfitas);
— Nitrogénio particulado.

CLASSIFICACAO DOS CORPOS D’AGUA
E NIVEIS DE EUTROFIZACAO

Tendo em consideragio o estigio em que se encontram no
processo de evolugdo trofica, os lagos sio classificados em:

Ofigotraficos: com aguas limpidas, nio eutrofizadas ¢ pouco
produtivas;

Mesotréficor. moderadamente fertilizados e moderadamente
produtivos;

Euxtréficos. em pleno processo de eutrofizacio;

Hipertroficos: em estagio avancado de eutrofizagio, com
cargas elevadas.

As condigdes admissiveis para o fendmenc, relativas aos
seus efeitos e relacionadas com as concentragSes toleradas de
nutrientes, variam de situagdo para situagdo, tendo em vista
condi¢des locais, clima, caracteristicas fisicas ¢ morfolégicas dos
corpos d’agua ¢, sobretudo, os usos atuais € previstos para as
aguas.

R. A. Vollenweider, em 1968, foi o primeiro especialista a
fazer algumas indicacdes sobre concentragbes limites ou criticas
de nutrientes para lagos em diferentes estigios de eurrofizagio.
Recentemente o ecologista H. F. H. Dobson, do Centro de
Aguas Interiores de Canadi, apresentou dados muito interes-
santes sobre os Grandes Lagos Americanos, com a tipologia ob-
servada no quadro A.

O CASOPARTICULAR
DE RESERVATORIOS

Os reservatdrios de acumulagio, represas ou lagos artificiais
apresentam caracteristicas especiais quanto a forma, profundi-
dade, variagio de nivel, condi¢Bes de descarga, etc. A literatura
técnica disponivel sobre esses corpos de dgua é bastante volu-
mosa, sob todos os aspectos.
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QUADRO A

Fosforo Total | Clorofila“‘a” Nitrogénio
Classificagéo’ microg/litro microg/litro Particulado

{naPrimavera) | {noVerdo) microg/litro
Oligotrofico Até 10 Até2,0 Até 50,0
Mesotréfico 10-30 2,0-6,0 50-150
Eutrdfico 30-90 6,0-18,0 Mais de 150
Hipertréfico Mais de 90 Mais de 18,0 Mais de 150

(*) Considerada a qualidade da dgua nz superficie. A experiéncia demonstra
que esses valores sio apenas indicativos ¢ somente sio apliciveis nas situagdes a
quc eles correspondem.

Inicialmente 0s reservatdrios apresentam uma 4gua com ca-
racteristicas especials, que pouco a pouco se alteram em decor-
réncia do carreamento de impurezas do solo e das contribuigbes
trazidas pelos cursos d’agua formadores. A sedimentacio que
se processa ¢ a descarga de substincias para jusante sio impor-
tantes fatores a considerar no balango de nutrientes.

Um caso que exige consideracdes especiais & o de uma se-
qiiéncia de dois ou mais reservatdrios em série, onde o primeiro
deles funciona como um pré-sedimentader para o segundo e
assim por diante,

Outro aspecto a considetar € a extensio da limpeza feita na
bacia hidriulica, antes do enchimento.

Convém também assinalar que as represas de acumulagio,
além de estarem sujeitas i eutrofizagdo, tém a sua vida depen-
dente das condicdes de assoreamento (Sutmg).

ESGOTOS SANITARIOS

Os esgotos domésticos e determinados residuos industriais
(veiculados ou ndo pelos sistemas piblicos) sdo as fontes mais
freqiientes de poluentes e nutrientes, os mais diversos.

$30 comuns os seguintes teores totais de Nitrogénio e Fosfo-
ro nas dguas de esgotos:

NitrogénioTotal .. ................... 15-35 mg/litro

FosforoTotal ........ ... .. ......... 12-15 mg/litro

O consumo elevado de detergentes com componentes de
Fasforo contribui consideravelmente para elevar a carga em tet-
mos desse nutriente critico.

OPROBLEMA ESPECIAL DOS DETERGENTES

Os derergentes de um modo geral contribuem consideravel-
metne para a deterioragio da qualidade das aguas receptoras,
sobretudo pela acfic de polifosfatos.

Na Suécia, medidas governamentais permitiram reduzir o
teor de fosfatos em detergentes a cerca de 7%, 0 que constitui
uma extraordiniria reducio.

No Brasil, o controle dos detergentes ainda ensaia os pri-
MeEIros Passos.

O PROBLEMA DAS AGUAS PLUVIAIS URBANAS

Os sisternas de dguas pluviais coleram dguas superficiais das
vias piblicas, parques, edificacdes e terrenos, conduzindo-as
para 0s pontos mais préximos dos corpos receptores. Além des-
sas aguas superficiais, existern fregiientemente descargas de ex-
travasores e de 6rgaos de alivio de sistemas que veiculam cargas
orginicas.

Existern ainda, com certa freqiiéncia, ligagdes clandestinas ¢
ligagdes “‘erradas’’ de esgotos sanitirios ¢ até mesmo descargas
autorizadas de efluentes de tanques sépticos.

DAE
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Isto equivale a afirmar que essas d4guas sio poluentes e que
podem contribuir com cargas aprecidveis de nutrientes para os
corpos d'agua.

O PROBLEMA DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

As aguas que se infiltram no tetreno e que conduzem im-
purezas dissolvidas para os lengdis subterrineos, geralmente es-
coam lenta e demoradamente em direcio aos vales, alimentan-
do os corpos d'dgua. Como nesse trajeto hi contatos com dife-
rentes camadas do solo e oportunidades para reagdes quimicas
do Fésforo e outros elementos com substincias do terreno, sio
formados compostos insoliveis que ficam retidos.

Por isso, freqiientemente a contribui¢do de macronutrien-
tes através das dguas subterrineas é pouco signficaciva. E claro
que nos periodos de seca a sua importincia relativa torna-se
malof.

Por ourro lado nio se deve esquecer que as dguas subterri-
neas podem veicular uma série de mictonutrientes tais como o
Fe, 0 Na, etc. :

RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIAIS

As dguas residudrias das ind@strias que mais influenciam a
eutrofizacdo sao aquelas origindrias da transformagio e elabora-
¢do de produtos agropecuirios ¢ da producio de adubos e ferti-
lizantes. No entanto, muitos outros tipos de indistrias n3o de-
vem ser subestimados sempre que estiverem contribuindo,
através dos seus despejos, com microelementos capazes de
coadjuvar no crescimento das plantas.

RESIDUOS AGRICOLAS

Os esgotos domésticos produzidos no campo geralmente
sao pouco significativos, sobtetudo nas regides em que a popu-
lagdo rural € pouco densa e minoritiria, e ende seja comum 2
disposicio de excreta e de efluentes no subsolo.

Os residuos constituidos por excrementos de animais (gado
vacum, suinos, etc.), mantidos em ireas confinadas, podem
exercer uma influéncta marcante sobre a eutrofizacio. A popu-
lagdo equivalente no caso de suinos, por exemplo, € muito
major do que a correspondente is contribuigées de origem do-
méstica.

No Brasil, a criagio de gado & feita em idreas de grande ex-
tensdo, nas quais os excrementos ficam espalhados e sujeitos d
digestio aerdbia, sendo aptoveitados pelos capins,

OPROBLEMA DOS FERTILIZANTES
AGRICOLAS

As areas cultivadas e até mesmo as pastagens sio fontes dis-
petsas que contritbuem com nuttientes para as 4guas cotrentes ¢
dormentes, principalmente com Nitrogénio e Fésforo.

O comportamento dessas duas substincias no solo € muito
diferente. O Nitrogénio sob a forma de nitrato é muito soliivel
e por isso & facilmente *‘lavado’ e conduzido pelas dguas que
escoam supetficialmente. ]2 os compostos de Fosfoto sio pouco
“méveis’’, pois eles freqitentemente reagem com o Ferro e o
Aluminio formando fosfatos insoliiveis.

A erosdo dos solos € o fator mais importante na condugio
de compostos, de P e N.

Investigacoes feitas por Vollenweider, em 1968, conduzi-
ram i conclusio de que se perdem de 10 a 25% do Nitrogénio
aplicado a0 solo sob a forma de fertilizantes e de 1 2 9% da
quantidade de Fasforo. Nas regides sujeitas i erosdo intensa
{freqiientes no Brasil) as perdas de Fosforo chegam a exceder
10kg/ hectare por ano.

A CONTRIBUICAO DAS PRECIPITACOES ATMOSFERICAS

As dguas de chuva dissolvem gases, vapores € impurezas da
atmosfera ¢ também carreiam particulas em suspensio. E bas-
tante conhecido o problema das chamadas ‘‘chuvas dcidas’”.

Essas dguas precipitadas constituem, por isso, uma fonte
que também contribui com nutrientes para os corpos d'dgua.
H3 casos em que os nutrientes das precipitacdes armosféricas se
apresentam em quantidades superiores aos das demais fontes.

Nos paises tropicais imidos, essa € uma das fontes que po-
de trazer uma contribui¢io significativa para o balango de nu-
trientes.

O PROBLEMA DOS SEDIMENTOS E DEPOSITOS BENTAIS

Os lagos funcionam como excelentes decantadores, acumu-
lando maternial precipitado no seu fundo (depdsitos bentais).
Com o decorrer dos anos a camada de lodo que se forma vai
tendo a sua espessura aumentada.

Esses dep6sitos podem conter grandes quantidades de ma-
téria organica devidas a despejos orginicos, ou conseqiientes da
morte ¢ deposicio de plantas aquiticas. Em  tais casos
apresenra-se uma zona desprovida de Oxigénio Dissolvido, on-
de se processa a digestdo anaerobia e a producido de gases.

Entre a massa de lodo e a2 cAmara hidrica passam a ocotter
intercambios de substincias, o lodo consumindo Oxigénio ¢
contribuindo com minerais e gases para a fase liquida. Entre es-
ses compostos que podem ‘‘circular’’ do lodo para o liquido e
deste para o lodo, estio os compostos de Fosforo. Tats compos-
10s passam para a camada liquida durante o periodo de desen-
volvimento vegetal, podendo voltar postetiormente para o fun-
do, em conseqgiiéncia do decaimento vegertal.

A sedimentagio de martéria inorginica {argila e silte como
exemplos) sobre a camada de lodo pode alterar muito essas con-
di¢des de intercimbio.

Para a recuperagdo de lagos e represas sdo empregadas técni-
cas especiais baseadas em dois sistemas usuais:

1. isolar ou inativar a camada bental, de ledo; ou

2. retirar o lodo por dragagem, depositando-o em escava-
¢oes ou depressoés do terreno ou até mesmo em locais margi-
nais convenientes, mantendo-se cuidados para evitar o retorno
de substincias indesejaveis para o corpo d’dgua.

EUTROFIZACAO EALGAS

A presenga de quantidades excessivas de algas em lagos e re-
servatorios pode causar efeitos maltiplos, conforme ji foi ex-
posto especificamente. Com respeito aos aspectos de satde hu-
mana tem sido relatada a ocorréncia de dermatites, manifesta-
¢Bes alérgicas, inclusive asma, distiirbios intestinais ¢ proble-
mas de toxidez,

O desenvolvimento de algas mantém uma correlagdo com a
disponibilidade de alimentos. Em lagos hipertréficos o cresci-
mento passa a set muito ripido, seguindo uma lei logaritmica,
de tal maneira que durante a fase mais aguda o niimero de cé-
lulas chega a dobrar a cada 24 horas. Nessas condigdes, a massa
d’dgua perde a sua transparéncia e adquire uma cor carregada,
caracteristica.

A ocorréncia de algas com grande intensidade € designada
pela expressdo ' 'florescimento aquitico’” {&loosmzs). Os parime-

tros usualmente adotados para indicar o grau de florescimento
520!

a — namero de células por mililitro;
b — volume de algas por metro ciibico de dgua

¢ — peso de algas por metro cibico de dgua {mg/m?);

d -— teor de Clorofila “‘a’’ por metro cObico de dgua

A titulo de exemplo, tomado de um caso relatado, € apre-
sentado o quadro B.
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QUADRO B
Exemplo: critérios adotados paralagos*
Classificagio Vol. de Algas Clorofila “'a"’ P Total N Total
cm3/m3d mg/m3 mg/ms3 mg/m?3
Oligotréficos Até1 0,3-3 Até5 Ateé 250
Mesotréficos 1-3 2-15 5-30 250-1.000
Eutroficos 3-5 10 - 500 30-1.000 1.000 - 10.000

(*) Segundo Rosech Cullen ¢ Bek, para os lagos Burley ¢ Griffin (Auscrilia).

EUTROFIZACAO E MACROFITAS

Outro grave incoveniente da eutrofizacio é a proliferacio
exagerada de plantas aquiticas flutuantes e emergentes, que
chegam a cobrir inteiramente todo o espelho d’dgua, criando
sérios problemas para a navegacio, instalacdes de bormbeamen-
to ¢ turbinagens e estabelecendo condices favoraveis para a
proctiagio de mosquitos e outros vetores. Sio os problemas ge-
rados pela presenca macica de macréfitas.

Entre as macréfitas mais comumente encontradas em dguas
eutrofizadas se enconttam Firchornia, Pistra, Potalogeton, Cera-
topbylium, Mycropbyllum e ourras.

No Brasil e em muitos casos, a presen¢a de aguapés ou ja-
cintos de dgua (Ezchorniz Crassipes) tem causado indmeros pro-
blemas. Essas plantas chegam a produzir massas muito gran-
des, tornando praticivel o seu aproveitamento, seja para a pro-
dugio de ragdo animal, seja para a produgdo de gis e adubo, a
partit da biodigestio.

No caso de produgdes exageradas de fitomassas (acima de
250g de matéria seca por m? em 24 horas, segundo o critério de
Owens) poderdo resultar efeitos negativos para o balango de
Oxigénio.

A expressdo de Owen para a producio fotosintética de Oxi-
génio (P} é:

P=aC.I?
em que:
C = Biomassa presente
1 = Irradiagio
a,b = constantes

E importante assinalar que as plantas aqudticas podem
exercer um papel importante na remogio de substincias dissol-
vidas na dgua: elas sio capazes de assimilar determinadas subs-
tincias, incorporando-as i sua massa. Tal capacidade de assimi-
lagdo pode, porém, atingir uma condigdo de saturacio.

Os aguapés, por exemplo, sdo capazes de retirar quantida-
des consideriveis de fenois, metais pesados e ourras substincias
tais como 0,7mg de Cd e 0,5mg de Ni por grama de massa ve-
getal considerada em base seca.

Um hectare coberto por aguapés chega a reduzir 50kg de fe-
néis por dia, consumindo, em condigdes favordveis, quantida-
des de Nitrogénio e Fésforo equivalentes dquelas que se apte-
sentam nos esgotos domésticos de 800 pessoas.

Evidentemente, essas substincias removidas retornariam is
dguas com a decomposigio das plantas, casc niao houvesse a sua
colheita.

Os efeitos fisicos do florescimento excessivo incluem a redu-
¢do da secgdo de escoamento e conseqiiente elevacio do nivel
de dgua, o aumento das perdas de dgua por evapotranspiracio.,
aumento este que em casos extrernos chega a corresponder a 6
vezes a perda que se teria na auséncia dessas plantas.

EUTROFIZAGAOE PEIXES

Embora a cutrofizacio seja considerada, de maneira geral,
um processo indesejavel, admite-se que um limitado e baixo
grau de eutrofizagdo possa trazer alguns beneficios.

A populagio ictica, por exemplo, depende essencialmente
de nutrientes, reduzindo-se o nimero de peixes sempre que

declinar a quantidade de alimentos. A descarga de nutrientes
em quantidades moderadas contribui para aumentar a piscosi-
dade de certas dreas. Dependendo do nivel de eutrofizacio po-
de, entretanto, ocotrer a substituigio de espécies por outras
menos desejadas.

Por outro lado a eutrofizagio pode contribuir para a remo-
¢ao de algumas substancias toxicas.

EUTROFIZACAO E O TRATAMENTO DE AGUAS
DE ABASTECIMENTO

S0 bastante conhecidos os prejuizos causados is dguas dos
mananciais quando sujeitas A presenca excessiva de algas, de
um modo geral, agravadas por ciandfitas em particular. Além
de cheiro desagradavel e de gosto mau, as algas em grande
quantidade podem interferir com os processos de coagulagio ¢
com a filtra¢do, causando danos aos meios filcrantes.

Certos compostos organicos originirios das algas interferem
com a formagio de flocos a partir do hidréxido de Aluminio,
atuando como inibidores do processo de coagulagio e aferando,
ainda, o processo de desestabilizagio de particulas com cargas
negativas, sujeitas 4 absorcio.

Além disso, a matéria orginica soliivel pode combinar-se
com o Cloro para produzir cloroférmio, trihalometanos e ou-
tros compostos suspeitos como eventuais causadores de cAncer.

Particularmente nocivas s3o as algas de cor azul-verde, cujos
efeitos sobre o tratamento de dgua s@o mais graves.

TRATAMENTOS PARA REMOCAQ DE NUTRIENTES

A tecnologia de tratamento de dguas residuirias com o pro-
pésito de reduzir o teor de nutrientes basicos ji estd bem esta-
belecida, pedendo ser aplicada is estacdes convencionais de tra-
tamento de esgoros. As seguintes modalidades sio adotadas:

a — tratamentos independentes para a remogio de
nutrientes {especificos);

b — modificacdes nas préprias instalagdes e processos de
tratamento por lodos ativados para reduzir os teores de P e
N;

¢ — tratamentos terciirios e quaternirios em seqiiéncia
aos tratamentos biolégicos.

As ETEs convencionais que empregam o processo de lodos
ativados reduzem de 10% a 20% o teor de fosfatos.
Acrescentando-se, por exemplo, o processo da precipitacio
quimica mediante o emptego de coagulantes como o Suifato de
Aluminio e o Cloreto Férrico, podem ser obtidas remogdes de
83% a 90% (Processo de E.A. Thomas, empregado em instala-
¢oes suigas).

Na regido do lado Zurich esti sendo considerado o trata-
mento quaterndrio consistindo na floculacio, filtragio, trata-
mento biolégico e remogio de fosfaros, o que pode proporcio-
nar uma redugio global de até 99%.

Nos paises escandinavos a remogdo de Fosforo geralmente é
feira pelo tratamento quimico, com o emprego de coagulantes
férricos e de Aluminio.

O compileto sistema de ratamento de Wahnbach (chﬁbli-
ca Federal Alem3) adota a floculacio seguida de filtragio ripida
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em unidades de trés camadas. Os resultados obtidos mostram
as seguinees eficiéncias:

Fosforototal ......... ... o aan.. 96,3%
Clotofila .. o 94,9%
Turbidez . . ... o 99.3%
POUCA EXPERIENCIA NAS
REGIOES TROPICAIS

O exame da literatura técnica disponivel revela uma acen-
tuada pobreza em observacdes, dados e pesquisas sobre a eutro-
fizagdo nas regides tropicais. No Brasil, pesquisas pioneiras so-
bre o plancton foramn realizadas por Klarecoper, em $3o Paulo,
hi cerca de 50 anos. Atualmente, a Escola de Engenharia de
Sio Carlos, a Universidade Federal de Sdo Carlos e a Caesb vém
desenvolvendo atividades nessa area. A Cetesb é outro érgdo
que se dedica 4 pesquisa nessa area. .

Alguns paises, como a Austrilia e a Africa do Sul, ja reali-
zaram estudos e investigagdes interessantes, enquanto que ou-
tros ndo dispdem de informagdes ainda que sobre aspectos bési-
COS. :

Investigagbes feitas na Austrilia mostram que as condicées
nas regides tropicais sao diferentes daquelas ja conhecidas em
outras ireas de dguas mais frias. A presen¢a de nutrientes em
niveis mais elevados do que aqueles recomendados para regides
frias ndo chega a causar os problemas esperados. Os critérios ¢
as recomendacdes sobre niveis e limites de concentragio ndo sio
apliciveis e os corpos d’dgua se comportam de maneira diversa,
O critério de avaliagio com base na presenca de clorofila *‘a’’,
por exemplo, ndo € aplicivel quando ndo tevar em conta a pre-
senga de macréfitas ds quais podemn se agregar e justapor algas
em grande quantidade.

Além disso, os lagos muitas vezes apresentam 4dguas turvas,
com maior limitagfo para a penetragio de luz, reduzindo, com
isso, a produtividade. Qutro aspecto importante é a2 movimen-
tagio da massa de dgua por efeitos térmicos, no intetior dos la-
gos.

MONITORAMENTO E AMOSTRAGEM

Os resultados de um programa de controle da eutrofizagio
dependem essencialmente do monitoramento ¢ da amostragem
bem conduzida. Muitos dados j4 foram quase totalmente per-
didos devido i amostragem deficiente.

A questio envolve critérios estatisticos e técnicas de amos-
tragem. Um aspecto muito importante é ¢ da medigio de va-
zdes afluentes e efluentes dos lagos. Essas vazdes devem ser me-
didas com a freqiiéncia necessiria para a determinagio dos regi-
mes ¢ sempre comn maior freqiiéncia do que as determinacdes
de concentracses.

Para bons resultados os programas de amostragem devem
observar ou seguir as variagdes hidrolégicas e ndo simplesmente
o calendario civil.

PROGRAMAS DE CONTROLE

Os paises ou Estados devern, de um modo geral, estabelecer
djrctrizes e iniciar programas de prevengo e controle de eutro-
fizag¢do, como parte fundamental do planejamento de recursos
hidricos. Os programas de controle da eutrofizacio devem ter
as seguintes caracteristicas importantes:

— devem abranger ¢ se basear em politica regional;

— devem ser continuas ¢ de longa duragio;

— devern se referir a uma estratégia de plancjamento
ternitorial (ocupacdo do solo).

O combate i eutrofizagio ¢ feito através de providéncias
aplicdveis fora dos corpos d’dgua e de medidas postas em priti-

ca diretamente sobre a massa eutrofizada.
A redugio do aporte de nutrientes (providéncia externa)
pode incluir uma série de agdes, entre as quais:

a- controle do uso de fertilizantes;

b- controle da erosio;

¢- tratamento das dguas residudrias;

d- desvio ou ‘‘exportacio’’ de dguas poluidas;

e- presedimentagdo em pré-represas;

f. aproveitamento ¢ reutilizagio de residuos;

g- controle de detergentes {redugio do teor de fosforo na

- COMPposICAo0);

h- localizacdo cuidadosa ou relocagio de certos comnplexos
industriais; _
i- regularizacio de vazdes e aumenrto das vazdes minimas.

O controle do uso de ferulizantes é considerado uma das
medidas de mais ficil aplicagiio, mas que apenas traz resuitados
parcials.

O controle da erosio € indispensavel para reduzir o carrea-
mento de fertilizantes e outras matérias para os corpos d'igua.
No Brasil essa € medida de grande importincia.

Sempre que for o caso, as estagdes de tratamento de esgotos
devem set projetadas de maneira a facilitar, no futuro, a sua
adaptagio para a remogdo de nuttientes,

As medidas apliciveis ao proprio corpo de dgua incluem:

a- alteragdo do regime de descarga (alteragio de niveis e
Hushing),

b- movimentacdo e mistura das dguas:

¢- aeracdo hipolinética;

d- precipitagio quimica (para sélidos e Fosforo);

¢- inativa¢io do lodo (material sedimentado no bentos);

f- remocio de sedimentos;

g- colheita e remocio de biomassa:

h- aplicagio de substincias toxicas (herbicidas, algicidas
etc.):

I- introducao de peixes herbivoros.

A experiéncia internacional mostra que a eutrofizagio pode
ser controlada, embora nio existam regras fixas para as medidas
a serem aplicadas € para os resultados a serem esperados. As pa-
lavras do conhecido especialista R. A. Vollenweider nio devem
ser esquecidas: “‘There is no single recipe that would cover
equally welt all cases of eutrophication. Each case requires care-
ful study and diagnosis and a prescription that takes into ac-
count not only the ills but also the curative means that are best
suited and readily available in any given situation’’.

CARENCIA DE DADOS
EM NOSSO MEIO

Os dados disponiveis sobre corpos d'agua sujeitos a eutrofi-
zagdo em nossa terra, inclusive casos de considerivel importin-
c1a, ainda sdc limitados e na maioria das vezes insuficientes pa-
ra 0 adequado exame da situagio.

Onde tém sido feitas observagoes e determinacdes de con-
centragdes de nutrientes nem sempre a amostragem atende ou
satisfaz a cerras recomendagdes quanto i técnica de colera, i
freqiiéncia de amostras e ao condicionamento com referéncias
a0s aspectos hidrolégicos.

As determinagdes feitas correspendem, na maioria das ve-
zes, a0 Fosforo e Nitrogénio totais, sem consideracio para as
formas particuladas. Além disso, nem sempre tem sido feito o
emprego de indicadores disponiveis.

Na avaliagio das fontes de nutrientes e das cargas que
fluem para os corpos d’dgua geralmente faltam dados que pet-
mitam avazliar nio sé as conuribuigdes concentradas, como as
dispersas, bem como a influéncia das precipitacdes atmosféri-
cas.
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MODELOS

Nés estamos em uma época em que se di muito valor para
os modelos de simulagdo, como método de anilise e avaliagio
de fendmenos dependentes de variaveis miltiplas. Para o estu-
do da eutrofizagio ja foram propostos e aplicados alguns mode-
los especificos pata otimizagio dos programas de controle.

Na Repablica Democririca Alem3, por exemplo. tem sido
aplicado o modelo denominado Saimo (Simulation by means
of an Analytical Lake Model), desenvolvido em 1979-1980 pela
Universidade de Dresden. No caso do reservatério Bautzen, es-
se modelo permitiu avaliar a influéncia de 9 fatores varidveis
principais ¢ os efeitos de medidas avenradas.

REPRESAS ELAGOS BRASILEIROS

Até este ponto o trabalho expde o fendmeno consoante a
tecnologia internacional. Nas regides tropicais, menos investi-
gadas, as condicBes sdo diversas e os dados mais carentes.

A eutrofizacio em lagos artificiais ou represas brasileiras
tern sido objeto de estudos nas Gltimas décadas, principalmen-
te em alguns casos de maior gravidade.

Nas represas, devido ao regime controlado de descargas, va-
zoes e nivels, o comportamento se diferencia do caso de lagos
naturais,

Um dos levantamentos mais completos for realizade pele
especialista Aristides A. Rocha, em 1980, no Estado de Sdo
Paulo.

Os lagos artificiais mais estudados tém sido o Paranod, em
Brasilia, e a Represa Billings, na Capital paulista. No Distrito
Federal, investigacdes realizadas em virios lagos mostraram que
algumas represas vém recebendo cargas mais elevadas de Nitro-
génio e Fosforo do que aquelas consideradas excessivas, segun-
do o critério de Vollenweider e que, ndo obstante, nio de-
monstram os inconvenientes que poderiam ser esperados,

Essa maior tolerincia talvez seja explicada pelos niveis mats
elevados de radiagdo solar das regides tropicais e pelas tempera-
turas mais altas, no decorrer de cada ano inteiro.

(s conhecidos especialistas brasileiros Samuel M. Branco ¢
Aristides A. Rocha publicaram recentemente um trabalho com
valiosas observagdes sobre o assunto, indicando as particulari-
dades do nosso meio (V. a revista Acta Limnolégica Brasiletra,
Vol. 1, 1986).

Qutras referéncias nacionais podem ser mencionadas:

— Amaral e Silva, C.C., Polutgdo das deuas e eutrofizacio,
Faculdade de Satide Pablica, USP, 1972,
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vdveis para o Lago Paranod, revista DAE, 36 (109), 1976.

— Duarte, R.G., Extrofizacio da represa do Lobo, Facul-
dade de Saide Piblica, USP, 1952; )

— Vieira, J.F. e C.A, Moraes, Qualidade das Aguas ¢
Eutrofizacio, revista Saneamento, 50(2), abril-junho, 1976.
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