LIMPEZA PREVIA DE RESERVATORIOS
DE ACUMULACAO. ESTUDO CONCEITUAL®

1. GENERALIDADES

E experiéncia de Sao Paulo -— e também a
de outras cidades e paises - ‘tem demonstrado
fartamente que as medidas que visam a prote-
¢ho sanitaria de reservatdrios de acumulacio
utilizados em abastecimento de aguas devem ser
adotadas antes do seu fechamento, procurando-
se evitar que as Areas a serem inundadas con-
tenham matérias organicas ou inorganicas que,
direta ou indiretamente, venham a alterar subs-
tancialmente a composicao da agua. A adegdo
de certas medidas de carater preventivo, embo-
ra fregiientemente tidas como onerosas, obri-
gande a um investimento a curto praze, resulta
em apreciavel economia ulterior, reduzindo o
custo do tratamento da agua e portanto o préco
do produto acabado de tal forma que, ésse inves-
timento inicial propiciara uma redugio de des-
pesas que se prolongariam, talvez, indefinida-
mente.

Dois exemplos — ambos relacionados com o
abastecimento de Sioc Paulo — podem servir pa-
ra demonstrar a conveniéncia dessas medidas
preventivas. O primeiro, ocorrido em 1907,
quando do fechamento da barragem do Cabucy,
reservatorio para 3 milhées de metros cubicos.

A conclusio daquela obra era aguardada com

grande ansiedade, pois iria mais do que duplicar
o volume de aguas disponiveis para o abasteci-
mentc da cidade. Em virtude do descuido, entre-
tanto, no preparo da area de inundacgdo, as dguas
acumuladas nao puderam ser utilizadas, por al-
gum tempo, no abastecimento. De um relato
realizade na época, pelo Quimico Dr. Henri Char-
les Potel fundador do Laboratério Central da
RAE, extraimos o seguinte trecho (1).

«As aguas da barragem do Cabucy, si-

* Trabalho realizade para a Companhia Metropo-
litana de Aguas de Sioc Panle (COMASE), em
1970,

** professor Livre-Docente da Disciplina de Fun-
damentos Biolégicos do Saneamento. Faculdade
de Saide Piblica da L.S.P.
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tuada em uma regiio vizinha do Engor-
dador, sofriam no inicio, os mesmos fend-
menos de corrup¢cdo. A barragem do Ca-
bueil, que pode conter 3.000.000 de me-
tros 1907.
As aguas al acumuladas apresentaram im-

cubicos, foi construida em

potabilidade permanente, Como a barra-

gem é provida de uma valvula de desear-
ga, evacuou-se 0 seu conteudo e decidiu-se
manter essa valvula um pouco aberta, A
renovacio constante da camada profunda
condicioneu, como resultado, uma progres-
siva melhora das dguas da barragem. Elas
passaram a ser reconhecidas como pataveis
depois de alguns anos e atualmente entram
na distribuigdo mediante tratamento.»

N#o dispomos de dados sdbre a maneira co-
mo teria sido realizada a limpeza do solo a ser
inundado, em Cabugu. Constitui, entretanto, uma
verdadeira tradicio, em nosso meio, «afogar» sim-
plesmente, a mata existente, como foi feito nos
reservatorios do Guarapiranga, Billings e varios
outros. Em alguns casos, tem-se recorrido a en-
ganosa solugio de queimar a mata, iniciativa
que, se por um lado é benéfica, por destruir a
maior parte da matéria orglnica que, de outra
forma, iria sendo lentamente oxidada & custa
do oxigénio dissolvido da prépria agua, por outro
lado enriguece de tal maneira © meio em ele-
mentos nutrientes de vegetais, a ponto de pro-
vocar proliferacdo indesejavel e rapida de vege-
tacio agquatica, com tddas as congeqiiéncias que
dela podem resultar para a qualidade das aguas
de abastecimento. O segundo exemplo negativo,
que desejamos mencionar, foi o ocorrido com 0
fechamento da barragem de Ribeirdo do Campo,
regularizadora do sistema Rio Claro, em 1962,
Neste caso, procedeu-se & queima generalizada da
mata. As cinzas resultantes dessa queima torna-
ram, entretanto, tio fértil o sclo, que 4 vege-
tacio terresire passou a crescer com incrivel vi-
gor tdo logo se iniciou a irrigacio motivada pelo
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inicio da inundacao. Como o crescimento da no-
va mata se fazia em progressio muitc mais ra-
pida que a elevagio da ladmina d'adgua, o resul-
tado foi idéntico ao mencionade anteriormente: o
afogamento e conseqiiente putrefacao da vegeta-
¢ao, tornando o ambiente séptico, com formacao
de lodo orgéanico, coloragio intensa da 4gua arma-
zenada e desprendimento de gnses mal cheirosos
o que impediu a franca utilizacido da agua por
varios meses e originou problema de prolifera-
¢io de microrganismos indesejaveis, KEstes pode-
riam criar sérios problemas permanentes ao tra-
tamento nac fosse a diluicdo que sofrem ao se-
rem misturadas estas Aguas com as procedentes
do proprio Rio Claro. Apesar dessa diluigio, as
aguas procedentes daqueles mananciais apresenta-
ram. depois de tratadas, forte odor de clorofenois
e outros, provocados por algas, fendmeno que se
prolongou até hoje, motivando insatisfacao por
parte do publico usuario.

A atitude a ser assumida, perante o proble-
ma, dependera, naturvalmente, da finalidade ou
finalidades que se tem em vista para a Aagua
acumulada no reservatdrio. Freqiientemente essas
finalidades sao antagénicas, do ponto de vista
da qualidade da agua que seria desejavel para
cada uma delas. Assim, por exemplo, um reser-
vatorio destinado exclusivamente ac desenvolvi-
mento de uma piscicultura racional deve ser
rico em nutrientes que permitam abundante de-
senvolvimento do plincton, pois éste constitul o
alimento basico natural para a nutrigio de pei-
xes; ésse emprégo do reservatdrio pode ser per-
{eitamente conciliado com a navegacio ou pra-
tica de esportes nauticos e também com a pro-
ducao de energia hidrelétrica, mas pode apre-
sentar sérios inconvenientes ao uso da Agua para
abastecimento. As Aguas destinadas a essa ulti-
ma finalidade devem ser, tanto quanto possivel,
isentas de matéria orgénica sujeita 4 decomposi-
¢ao e também pobres em pliancton, uma vez que
éste poderia causar transtbrnos ac tratamento
ou interferir diretamente na qualidade da Agua,
por produzir sabor, odor, e até mesmo, substéin-
cias toxieas ou provocadoras de disturbios gas-
trintestinais. Isso nao implica, porém, em uma
objegdo taxativa ao incremente de uma piscicul-
tura equilibrada, em um manancial de dguas pa-
ra obastecimento: apenas, nio se poderd esperar
obter uma piscicultura racional, de maximo ren-
dimento em térmos econdmicos, uma vez que a
alta produtividade esti sempre condicionada a
uma alta eutrofizagido que é indesejavel do ponto
de vista da potabilidade da &gua. Mas é perfei-
tamente viavel — e até muito desejavel do pon-
to de vista sanitarioc — a obtencio de um térmo
de equilibric entre as duas finalidades.
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2. FATORES DE DETERIORACAO
DA QUALIDADE TS AGUAS

Existem trés caminhos principais para a de-
terioragao da qualidade das dguas armazenadas
em reservatorios, a partir dos elementos orgéni-
cos e inorganicos conservados na area inundada
ou introduzidos durante e apos a inundacdo: o
primeiro, relacicnado com a decomposicio da ma-
téria orginica presente; o segundo, resultante
da dissolugio de elementos nutrientes ou fertili-
zantes do plancton; o terceiro, refere-se i intro-
ducdo de elementos diretamente nocivos a qua-
lidade da &agua, tais como substancias téxicas ou
organolépticas e séres patogénicos.

No primeiro caso, os prejuizos sao resultan-
tes, principalmente, da eliminacao parcial ou to-
tal do oxigénio dissolvido na agua, o qual é con-
sumido em reag¢des biocguimicas de estabilizacao
da matéria organica. Esse fenémeno afeta prin-
cipalmente a vida aquatica. podendo impossibili-
tar o desenvolvimento de peixes e outros séres
aerébios. Embora ésse prejuizo possa ser ape-
nas temporario {(desde que novas cargas organi-
cas niéo venham a ser introduzidas) — uma vez
que a quantidade de matéria orginica inicial ten-
de a diminuir como resultado da prépria esta-
bilizagdo biolégica — o aparecimento de compos-
tos orgénicos secundarios, além de gds sulfidrico
e outros compostos resultantes de atividade anae-
rébia no leito da représa, poderio ser causa de
uma Iimpotabilidade temporaria, como sucedeu
nos casos jA mencionados dos reservatérios de
Cabugti e Ribeirdo do Campo. Além disso, a pro-
pria oxida¢do dos compostos orgénicos levara a
producao de nutrientes minerais, tais como ni-
tratos e fosfatos que serdo responsiveis por uma
crescente eutrofizaciio ou fertilizagio das aguas,
originando problemas permanentes {ou de solu-
¢ido muito lenta) de proliferacao excessiva de
microrganismos nocivos ao tratamento., Embora
dstes problemas possam ser resolvidos -—- talvez
satisfatdriamente -— através de métodos espe-
ciais de tratamento {(emprégo de pré-cloragéo,
carvio ativado etc.) isto redundara forgosamente
em aumento do custo da Agua tratada,

Esse processo de eutrofizacdo pode resultar,
diretamente, da presen¢a de sais minerais sob
forma, por exemplo, de cinzas resultantes de
combustdo das matas existentes na area inun-
davel, constituinde o segundo caminho apontado
para a deterioracido da qualidade das Aguas.

Finalmente a permanéncia de residuos de
origem doméstica ou industrial, na drea a ser
inundada podera nao sé constituir a fonte de
novas cargas organicas e de nutrientes minerais,
come ainda, elevar a concentragio de microrga-
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nismos patogénicos. Da mesma forma os resi-
duos industriais poderdo constituir fonte de subs-
tancias quimicas indesejaveis.

2.1. Decomposicio da vegetacio nas dreas
inundiveis

Pode-se'admitir. como térmo médio, uma
proporgao de 905 de Agua na composicio dos
vegetais, compreendendo mata, relva e plantas
cultivadas. Eliminando-se essa 4gua teremos,
pois, para cada tonelada de vegetacao, cérca de
100 kg de matéria séca constituida de matéria
organica e sais minerais, com a seguinte compo-
sigdo aproximada: (2)

TABELA 1
gr./100 kg de mat,
Elementos séca ou gr./ton, de
vegetacio
Carbono 43.569
Oxigénio 44,431
Hidrogénio 6.244
Nitrogénio 1.459
Enxodire 1687
Fosforo 203
Calcio 227
Potéassio 921
Magnésio ‘ 179
Ferro 83
Manganés 35
Silicio 1.172
Aluminio 107
Cloro 143
QOutros elementos 933
2.1.1. Demanda de oxigénio provocada

pelas massas vegetais

A primeira consegiiéncia da estabilizagao des-
sa matéria organica dentro d'agua seria, como
foi visto, ¢ consumo de oxigénio. Este & devido
principalmente a oxidagio do carbono organico
presente. A reagdo basica dessa oxidagao, pode
ser expressa através da seguinte equagdo sim-
plificada:

bactérias !
6C0O; + 6H,0

Cs Hiz O + 60,

Sabendo-se que o péso atdmico do ecarbono
é de aproximadamente 12 ¢ o péso molecular do
oxigénio é 32, temos 'que para oxidagao de cada
6 x 12 gr. de C sao necessarics 6 x 32 gr. de
oxigénio ou seja, cada grama de carbono conso-
me cérca de 2,7 gr. de oxigénio molecular. Sen-
do de 43.569 gr. a yuanlidade de carbono exis-
tente em eada tonelada de vegetacgdo, teremos
que, para oxida¢io completa dessa quantidade
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de vegetais sa40 necessirias 43.569 x 2,7 gr., istu
é, aproximadamente 117.6 kg de oxigénio a serem
retirados da agua do reservatério.

Com o objetivo de verificar a validade dessa
hipdtese, procedemos a varias experincias de la-
boratério que consistiram no seguinte: Em um
frasco com capacidade para 5 litros foi colocada
uma pequena quantidade (0.2 gr.} de félhas re-
cém cortadas de gramineas. A seguir, foi o
frasco enchido com agua saturada de oxigénio
(84 mg/l, a 200C) {(sem deixar nenhum espago
com ar) e inoculado com bacétria aercbias de
vida livre e fechado herméticamente. Periddica-
mente procedeu-se 4 medida da concentragao de
oxigénio remanescente dissolvido na 4gua. A
experinécia mais significativa (por ter sido rea-
lizada durante um periodo de temperatura mais
ou menos constante} deu os seguintes resultados:

12 periodo — 7 dias — houve consumo de
60,0 mg de O, por grama de folha

20 periodb — 10 dias — houve consumo de
39,0 mg de O, por grama de folha

3.° periodo — 6 dias — houve consumo de
10,5 mg de O, por grama de folha

4° periodo — 7 dias — houve consumo de
10,0 mg de O, por grama de f6lha

Total — 30 dias — houve consumo de
119,5 mg de O, por grama de folha

Por éstes resultados, observa-se que 1 gr. de
félhas consome em um periodo de 20 dias, cérea
de 100 mg de oxigénio da Agua (100 kg por to-
nelada}, resultado bastante prdoximo daguéle que
foi acima ecalculade em fungio da gquantidade de
carbono existente, Em um periodo de 30 dias,
porém, o consumo fol ligeiramente superior ao
esperado ¢ a forma da curva de degradacao da
matéria organica (veja grafico n.° 1) demonstra,
inclusive, a tendéncia ac prosseguimentc do pro-
cesso de consumo de oxigénio. Esta parente incoe-
réncia pode ser explicada pela existéncia de um
segyndo tipo de demanda de oxigénio que nao
é devida aos compostos carbonaceos, mas sim
4 oxidacdo biolégica da amodnia formada a partir
dos compostos quaternarios, a qual tende a oxi-
dar-se a nitritos por atividade de nitrobactérias.
Esse segundo tipo de reagdo sé tem inicio por
volta do 100 a 122 dia, assumindo maior signhi-
ficado em torno do 18.°-18.° dia, quando ja existe
suficiente concentragio de amdnea no meio e
quando a concentra¢do de matéria organica ja é
suficientemente reduzida para permitir a ativi-
dade das nitrobactérias, que sic quimiotroficas e
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cuja atividade é inibida pela presenca de maté-
ria orgénica.

Deve-se acrescentar ainda que ésses valores
somente sdo validos para a vegetagdo mais tenra,
constituida de relva e folhas, pois as partes le-
nhosas da vegetagdo de maior porte sio consti-
tuidas de grande porcentagem de celulose que,
embora seja também matéria carbonacea, resiste
muito mais a agdo biologica aerobia, pravocando
um consumo de oxigénio muito mais fento, o
qual podera ser compensado em parte pela re-
oxigenag¢ao natural da agua. Com o objetive de
avaliar grosseiramente a relagioc de proporgoes
entre o «material verde» e ¢ «material lenhosos,
na vegetacao, foram tomados 5 exemplares per-
tencentes a 4 diferentes variedades de arvores e
arbustos de nossa mata atlantica, procedendo-se,
em cada caso, & pesagem em separado das folhas e
partes verdes e troncos e galhos de consisténcia
rigida, lenhosa. Verificou-se que quase sistema-
ticamente esta relagdo é de 1:2. Considerando-se,
porém, que a parte lenhosa nio é constituida ni-
camente de celulose, mas gque também contém
porgoes «putresciveis», podemos admitir que, pos-
sivelmente, 50% da vegetagiic alta ou arbustiva
sera decomposta rapidamente, produzindc deman-
da hioguimica semelhante & provocada pela ve-
getagdo rasteira. Tomando-se ésse valor como
base arbitraria de calculo teriamos pois;

Cada 1.000 kg de relva consome 120 kg de oxi-
génio da agua;

Cada 1.000 kg de arvore ou arbusto consome 60
kg de oxigénio da Agua.

Essa constituira, pois, a provavel demanda
de oxigénio gue resultara do afogamento da ma-
ta, durante o primeiro més, desde que exista
quantidade disponivel suficiente de oxigénio para
a reagdo. Caso contrario, se o oxigénio chegar
a esgotar-se, o processc podera prolcngar-se por
muits mais tempo, em reagdes anacrébias que
540 muito mais lentas. O estabelecimento de uma
ocu outra alternativa poderd ser ficilmente pre-
visto por cédleulo a partir dos dados de campo
s0bre massa de matéria vegetal existente e dis-
ponibilidade de oxigénio na agua prevista para
cada reservatério. Uma vez satisfeita essa de-
manda inicial, havera ainda uma demanda resi-
dual (cérea de 60 kg de Oy por ton. de vegeta-
cao) que poderd persistir durante méses ou anos,
repregentada pela massa de celulose presente,
mas essa demanda residual podera ser compen-
sada pela re-oxigenacio natural das dguas, em
face da lentiddo com gue se processa a reacio
bioguimica de estabilizacao.
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2.1.2. Eutrofizaciio provocada pelas massas

orginicas

De todos os elementos fertilizantes para fi-
toplancton, existentes na vegetacio, os mais im-
portantes sdo o nitrogénio e o fésforo, por serem
08 gue nas Aguas naturais, normalmente faltam
ou existem em menor quantidade relativa Aas
quantidades em que sio exigidas para a prolife-
racio e manutencio das algas. Por essa razao,
ditos elementos sido em estudos ecolégicos, deno-
minados «fatoéres limitantess ou «fatoéres em mi-
nimo» que podem ser definidos comoc os fatdres
que, uma vez incrementados, levam a aumento
da populacio das algas. Sdo ahundantes os dados
sObre ésse assunto, na bibliografia especializada,
mas entre éstes, sdo particularmente significa-
tivos os dados contidos em trabalho de A. D.
Hasler e W. u. Einsele (3). Esses autores pude-
ram determinar que cada 1.000 kg de nitrogénio,
associados a 100 kg de fésforo, na agua do lago,
permitem a existéncia de 200.000 kg de matéria
planténica (pésc séco).

Consultando-se a tabela n.o I verifica-se que
cada 1.000 kg de matéria vegetal podera forne-
cer, ao decompor-se, cérca de 1,459 kg de nitro-
génio e 0,203 kg de fésforo. Como ¢ nitrogénio,
segundo o trabalho acima mencionado, é exigido
pelo plancton em uma proporcic 10 vézes supe-
rior ao fésforo, vemos que, nestas condicdes, éle
seria limitante, com relaciao a éste ultimo ficando
a maior ou menor proliferacio de algas na de-
pendéncia da sua concentragio, uma vez gue 0
fosforo existiria em excesso. Entretanto, convém
salientar que muitas espécies de algas, perten-
centes a0 grupo das clanoficeas, podem retirar
nitrogénio diretamente do ar dissolvido {(4). Nes-
sas condigdes, podemos admitir como fator real-
mente limitante, dentro de certos limites de con-
centragdo, o fdsforo e sdmente néste elemento
nos bhasearemos para a estimativa da fertilizacio
resultante da decomposicic da vegetagio.

Repetindo, cada tonelada de vegetacae for-
maria, quando totalmente oxidada, uma quanti-
dade de 203 gr de faésforo. Na verdade, nem
téda a matéria orgénica seria completamente
oxidada. Ocorre porém, que justamente os com-
ponentes vegetais mais resistentes A decomposi-
¢iio, como a celulogse e a lignina, sho compostos
hidrocarbonaceos, polissacarideos que naoc con-
tribuiriam, portanto, para a fertilizacao do meio.
Dessa forma, mantém-se aproximadamente a pro-
porcio acima. indicada, Temcs, pois, que 1.000 to-
neladas de massa organica pode, produzir 203
kg de fosforo, responsiaveis por uma produgac
total de 40 toneladas de plancton, em péso séco.
Admitindo que as algas tenham uma proporc¢ioc
minima de 98% de agua, em sua constituicio,
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teremos que cada tonelada de vegetacao poderd
dar origem, em um prazo nao muito longo, a
um total de até 2 toneladas de plancton. E
evidente que, em um prazo longo, essa agua ira
sendo constantemente renovada, tendendo a ha-
ver uma diminui¢ido progressiva da concentracao
de sais minerais e portanto, do préopric plancton,
desde que nao existam novas contribuicées, Con-
tudo, deve-se prever: a) que as novas contribui-
¢des sempre existirdo (drenagem das areas cir-
cunvizinhas, especialmente as agricolas, esgotos
tratados ou sem tratamento, ete.) e b) parte do
plancton formado se deposita no fundo formandc
lodo, entrando em decomposicio anaerébia e
restituindo os elementos limitantes ao meio, ©
que retarda muito o processo de eliminagao.

Admitindo-se que as algas componentes do
plancton, muito variadas em suas dimensdes, te-
nham, como térmo médio, 1.000 micra cubicos,
teremos que, cada ml de algas contém 1 x 10°
células. As algas plantonicas tém a mesma den-
sidade da agua; assim, 1 tonelada de algas é
equivalente a 1.000 litros ou seja, 1 x 106 ml de
células que, multiplicadas pelo numero acima,
nos da 1 x 10'% eélulas por tonelada. Por con-
seguinte, cada tonclada de vegetacdo dara ori-
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gem potencialmente, a 2 x 1015 ¢élulas de algas.
Esse valor dividido pelo volume de agua contido
no reservatorio fornecerda a concentracgido de algas
resultante de cada tonelada de mata que for
ali oxidada., Se fixarmos um valor maximo per-
missivel, em numero de algas por volume de
Agua, podemos encontrar o valor admissivel de
massa vegetal a permanecer no reservatorio.
Se a massa vegetal existente for caleinada,
o resultado sera praticamente o mesmo. Eviden-
temente, sendo © processo de oxidagao muito
mais rapido, a disposicio e solubilizacio dos sais
minerais resultantes sera quase imediata, Entre-
tanto, & preciso lembrar que, as temperaturas em
que se da a combustdo, o nitrogénio é quase to-
talmente volatilizado, fazendo com que éste se
torne, a principio, o mais importante fator limi-
tante ac desenvolvimento de algas. Esse nitro-
génio sera, posteriormente, fixado a partir do
ar dissolvido, por atividade daqueles microrganis-
mos que tém essa capacidade, mas ésse processc
se realizara paulatinamente, em prazos talvez
equivalentes ao do processo anterior.
Experténeias de laboratério foram realizadas
com a finalidade de verificar os dados acima ex-
postos. Tais experiéncias consistiram em mis-
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¥ig. 1 — Curva obtida do andamento didrio do consumo de oxigénio pela vege-
tagiio em decomposicAo na dgna (A) e sua comparacio com uma curva normal
de DBO de esgotos a 20°C (B),
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turar a4 agua destilada, diferentes quantidades de
cinzas, colhidas em fornos coloniais da regidoc de
Maliripera. Segundo informacdes cothidas no lo-
cal cada metro ctbico de lenha gueimada for-
nece, em média, 2 litros de cinzas.

Essa porcentagem corresponde ao ddbro da
que se obtém por combustio completa da ma-
deira, em condicdes de laboratdrio, Isso signi-
fica apenas que a queima realizada nos fornos
coloniais deixa, ainda, muito residuo de carbono
e outros produtos organicos da destilacdo séea da
madeira, sendo de se prever que a queima rea-
lizada no campo, em condicdes ainda piores que
as dos fornos coloniais, sem protegio contra per-
das de calor, e empregando madeira verde, deixe
ainda muito maior quantidade de residuocs.

Duas séries de experinécias de laboratério
foram realizadas objetivando respectivamente: a)
a obtencio de dados sobre a fertilizacdo ou
eutrofizagdo produzida por essas cinzas em agua
destilada e b) ¢ estudo da produgdo de sabor e
odor de clorofenois e outros pela aplicaciaoc de
cloro a amostras de dgua contendo cinza em
Pequenas concentragoes.

a) As seguintes solugoes foram preparadas
de cinzas em agua destilada: 1.000 mg/1; 1.000
mg/l; 10 mg/1; 1 mg/1 e 0,1 mg/ 1. Essas solucées
foram colocadas em frascos de cultura, expostas a
luz e & temperatura ambientes. Um quinto frasco
foi colocado, nas mesmas condigdes econtendo ape-
nas agua destilada para contrdle, Apds 2 semanas
observou-se o aparecimento de algas dos géneros
Chlorella, Phytoconis, Oscillatoria, Euglena e
Lyngbya na solucioc de 1.000 mg/l e Secenede-
mus na concentracio de 10 mg/] Pediastrum e
Oscillatoria na concentracio de 1 mg/l e Phyto-
conis na amostra de 0,1 mg/L. Apds 3 semanas, o
primeiro frasco sofreu uma mudanca, apresentan-
do, além de Oscillatoria e Lyngbya, Scenedesmus,
Selenastrum e Ankistrodemus; o segundo frasco
rassou a apresentar Ceoelastrum, além de Scene-
desmus enquanto que o 3.0 e o 4.0 se mantiveram
na mesma, apenas aumentando o nuamero de
algas. O frasco de contrdle em nenhum momento
apresentou qualquer tipo de microrganismo. Os
nimeros de microrganismos encontrados em cada
mililitro de amostra, apés 6 semanas de experién-
cia, foram respectivamente:

concentracao de n° de
cinza microrganismos

1.000 mg/l 2.800

10 mg/l 4600

1 mg/l 2.250

0,1 mg/1 1.400
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Essa experiéncia demonstra que as cinzas,
quando diluidas a 0,1 mg/l na agua (0,05 m3 de
lenha para 1 m® de agua) em condicdes de la-
boratorio, ainda fornecem elementos nutrientes
em concentragdes suficientes para permitir subs-
tancial desenvolvimento de microrganismos. A
situagdo no reservatério podera ser bastante dife-
rente, Por um lado, existirdo la fatores limitan-
tes inexistentes no laboratério, como por exem-
plo, a luz, que sera certamente insuficiente para
permitir o desenvolvimento mdaximo previsivel;
por outro lado, porém, deve-se levar em conta
o fatc de gque as concentracdes de fasforo nas
cinzas resultantes da queima da vegetagao serac
proporcionalmente maiores que as das cinzas co-
lhidas nos fornos, pois as folhas e outras partes
dos vegetals sAo mais ricas neste e em outros
elementos nutrientes gue o caule, do qual é reti-
rada a lenha para os fornos.

Pode-se observar ainda gue ¢ nimero de algas
desenvolvido em cada amostra nio é proporcio-
nal & concentraciic de cinzas existente. Na ver-
dade, as relacoes ecologicas existentes sao de
natureza muito complexa, devendo-se levar em
conta o conceito de fatér limitante. De acordo
com ésse conceito, a guantidade de séres vivos
formados sOmente é proporcional & concentracio
dos elementos nutrientes enguanto éstes se en-
contrarem presentes em gquantidades minimas.
Isso significa que guando o nutriente passa a
existir em excesso, outros fatdres se tornam li-
mitantes em seu lugar. No casc em apréco, a
concentragio de matéria viva serda proporcional a
concentracio de fosforo enquanto éste existir em
quantidades inferiores a exigida para maxima
proliferacao; guando, porém, a concentracio dés-
se elemento € superior a esta exigida como mi-
nimo, o desenvolvimento de séres vivos passa a
ser regulado por outros fatores, tais como luz,
gis carbdnico, potassio ete. Além disso, quando
a concentracdo de cinzas é muito alta, o desen-
volvimento dos microrganismos passa a sofrer a
acio Inibidora de toéxicos (fendis, etec.}) ou da
excessiva turbidez e coér provocadas pelas pro-
prias cinzas, como bem pode ser observade pelo
resultado obtido A4 concentracdo de 1.000 mg/l
de cihzas, que produziu niumero de microrganis-
mos inferior aocs obtidos com ecncentragies mais
haixas,

b) A segunda série de experiéncias realiza-
das teve, como f{inalidade apreciar a influéncia
dos residuos carbonizados, contidos nas cinzas, nas
qualidades organolépticas da agua clorada. Sa-
be-se que os residuos da combustiio incompleta da
madeira — o carvao vegetal — contém pequenas
concentracdes de compostos volateis resuliantes
da destilacio séca da madeira, 0s quais, ac con-
tacto com o cloro, dio origem & formacao de

43



clorofenois, substdncias responsiveis pela produ-
cic de acentuado sabor medicinal na Agua, mes-
mo quando presentes em concentrag¢des da ordem
de miligramas por metro cibico.

A experiéncia consistiu em preparar-se vi-
rios frascos contende cinzas em solucdo na dgua
destilada, &s concentracdes de 1.000 mg./l; 10C
mg/l; 10 mg/l; ¥ mg/;, 01 mg/l e 0,001 mg/l
A cada um désses frascos foi, em seguida, adi-
cionado cloro em quantidade suficiente para pro-
duzir uma concentrac¢io de 0,2 mg/l. Apoés 24 ho-
ras de contacto, as aguas foram experimentadas
para prova de sabor, revelando sabor medicinal
nitido até a4 concentraghdo de 1 mg/l de cinzas.
Nas concentracdes inferiores a esta niao se pode
distinguir nitidamente se o sabor presente era de
clorofenol ou se apenas de cloro livre. Toman-
do-se ainda como base, aguela relagido de 2 kg
de cinzas para cada metro cibico de madeira
queimada, teremos que o sabor podera ser pro-
duzido sempre que houver uma propor¢ao de 50C
gr de madeira (a ser queimada) para cada me-
tro cubico de agua.

2.2, Fossas e tanques sépticos

2 2.1. Demanda de oxigénio

Os residuos domésticos recebidos normalmen-
te per um poco absorvente ou por um tanque sép-
tico sao constituidos de uma parte liquida, con-
tendo matéria organica em sgolugdo, e uma parte
solida formada de grande porcentagem de maté-
ria organica insoluvel (704 em péso séco). Po-
de-se admitir que, em ambos o0s casos, a fracio
liguida sera absorvida pelo solo, onde sofrerd uma
completa estabiliza¢ac aerébia. Da matéria séli-
da, que constitui o lodo fresco do esgoto, parte
sera igualmente solubilizada e estabilizada, sen-
do conduzida ao solo com o0s efluentes no caso
de tanque séptico ou infiltrando-se diretamente,
no caso dos pocos absorventes. A matéria soli-
da restante, sofreri um lento processo de esta-
bilizacdo anaerdbia, até transformar-se em lodo
digerido e mineralizado.

Tornaram-sc classiecs ¢s trabalhos de Bethge
¢ também de Mohlman sdbre a digestiao dos lo-
dos. (5) O primeiro désses autores verificou que,
apds 14 anos de digestio, o lodo ainda apresen-
tava em sua composicao suficiente quantidade de
celulose para garantir o prosseguimento de um
processo lento de estabilizagiio por mais algumas
dezenas de anos. Mohlman mediu a DBO de lo-
do, em vArias etapas do processc de digestédo, ve-
rificando que éste, quando freico, apresentava
DBO da ordem de 320 mg/g engquanto gue apos
400 dias de digestio a DBO residual era de 105
mg/g e com T00Q dias era ainda de 6 mg/g.
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Admitindo-se, a titulo de exemplo como tér-
mo médio para o 16do das habitagdoes em uma
area a ser inundada, uma idade de 2 anos pode-
remos adotar o valor de 6 mg como valor da
demanda de oxigénio que cada grama de lodo
iria provocar se submetido a condigbes aerébias.
A contribuicdo per capita de DBO sedimentavel
é de aproximadamente 19 gr por dia, e sendo a
DBO de ledo fresco da ordem de 380 mg g, te-
mos que a contribui¢do per capita em matéria
solida putrescivel é de 50 g/dia ou 18 kg/ano,
ou ainda, 36 kg em 2 anos. Pode-se, pois, admi-
tir grosseiramente que © lode existente nos po-
cos e tanques sépticos serd responsivel potencial
por uma demanda de 36.000 x 86 mg = 3,5 kg
de oxigénio por habitante esgotado.

Esses dados, nos casos de pequenc numero
de residéncias nas areas a serem inundadas, po-
dem significar que a matéria sélida presente nos
pogos e tanques sépticos apresentam pouca im-
portancia do ponto de vista de DBO em relagido
ao volume da Agua a ser armazenada, nao sendo
necessaria, provavelmente, a sua remocao. A re-
mocdo do liquido existente, é, entretanto, acon-
selhavel, pelas razdes que serdo expostas a se-
guir.

2.2.2. Eutrofizaciio

O ldédo de esgotos contém cérca de 1% de
fosforo e nao mais que 0,35% de nitrogénio. A
razdo de ser dessa pequena porcentagem do se-
gundo em relacio ac primeiro, apesar do esgoto
bruto ser mais rico em nitrogénio que em fdsforo
deve-se ao fato de que a maior parte do nitro-
génio passa para o liquor , no processo de diges-
tio anaerdbia. Como a quase totalidade désse li-
guor se acha infiltrada no solo, o nitrogénic ji
deve ter entrado em outros ciclos biologicos, sen-
do aproveitado pela vegetagdo existente. Quanto
ao que ainda estiver infiltrado, nada se podera
fazer., E aconsclhavel, contudo, remover tedo o
liguido ainda existente nos pogos e tanques sép-
ticos.

Admitindo-se que os volumes de lodo existen-
tes nessas fossas sejam os calculados no itemn an-
terior, teremos que a quantidade de fosforo exis-
tente sera de 19 de 30 g/dia por habitante da
area, ou seja 0,5 g/dia/habit. enquanto que a de
nitrogénio sera de aproximadamente 0,14 g/dia/
hahit. A alecalinizacdo do meio, provocada pela
aplicacdo de cal a cada pogo, como serd adiante
recomendado, fard com gque a maior parte do
fosforo presente se torne insolavel ou dificilmen-
te soluivel, de maneira que se o pogo for, final-
mente, enchido com solo argtloso e suficiente-
mente compactado, as possibilidades de eutrofi-
zacdo do lago provocada por essa fonte serio ex-
tremamente remotas.
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2.2 .3 Contaminacdo por patogénicos

Uma das maiores preocupacgdes relativas A
presenga, ha area inundivel, de fossas, pogos ah-
sorventes e outros meios de disposi¢hio de maté-
ria fecal é, naturalmente, a que se refere a pos-
sibilidade de contaminag¢do das aguas do futuro
manancial, por bactérias, virus, protozoarios e
vermes patogénicos. E evidente gue onde cxiste
matéria fecal humana acumulada, deve-se prever,
também, a existéncia de microrganismos causa-
dores de doencgas intestinais. Entretanto, é neces-
rario considerar, também, que a maior parte dés-
ses miecrorganismos tém existéncia muito efé-
mera, principalmente quando ja n#éo se encon-
tram nho seu habitat natural que, no caso, é 0
aparelho digestivo humano. Considerando-se o©
grande lapso de tempo que se intercalard entre
o abandono dos pogos e inicio do uso da agua dos
reservatorios para o abastecimento publico, pode-
se admitir que praticamente a totalidade das for-
mas vegetativas existentes terdao desaparecido.

Ha, entretanto, formas esporuladas, cistos e
0vos muito mais resistentes 4 acdo do meio e do
tempo que as formas vegetativas, algumas das
quais podem ser importantes do ponto de vista
de saude publica. As bactérias esporuladas pa-
togénicas em geral nédo sio transmitidas por via
oral, salvo raras excesges, como a do Baeillus
anthracis, cujos esporos sendo ingeridos provocam
0 carbunculo intestinal. A forma de contamina-
¢cao do solo {ou da agua) entretanto, nio se faz
normalmente através de fezes e sim de cadaveres
de animals vitimados por essa doenca. Quanto
ao virus, geralmente mais resistentes que as bac-
térias, experiéncias tém demonstrado gque somente
em casos excepcionais, e em condigdes muito es-
peciais, éstes séres chegam a sobreviver até 400
dias, em contacto com o ambiente externo.

Os cistos de alguns protozoarios patogénicos,
como a Entamoeba histolytica, sobrevivem, tam-
bém, sdmente por alguns dias fora do organismo
humano. Entretanto, os ovos de alguns vermes
intestinais podem manter-se vivos e viaveis por
periodos mais longos, Fsses ovos vAoc-se acumu-
lando no lédo em processo de digestdo, até atin-
gir nimeres extraordindriamente grandes. Com
a finalidade de comprova-lo, para ¢ presente es-
tudo, realizamos alguns exames microscépicos de
lodos sécos de digestores de estacdes de trata-
mento de esgotos da capital, verificando que a
concentracio de ovos de nematdides, nésse lodo,
chega a ser até de 1.800.000 por grama de
amaostra (ETE do Ipiranga).

E conveniente lemhrar, ainda, que tanto os
ovos de vermes guanto os cistos de amebas sao
extremamente resistentes ac cloro. Por outre la-
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do, entretanto, sedimentam com relativa facili-
dade, no fundo do préprio reservatério. Em vista
disso, parece-nos pouco indicada a aplicacao de
cloro, aos pocos, como desinfetante, Primeiro,
porque ésse cloro iria reagir com a matéria orga-
nica presente, censumindo-se todo, sem deixar um
residual ativo; depois, por que o residual even-
tualmente obtido seria insuficiente para a des-
truicao dos patogénicos que realmente necessitam
ser destruidos; finalmente, porgue sendo o cloro
muito volatil, o seu efeito residual seria muito
limitade, Removendo-se tdoda a parte liguida, de
cada poco, parece-nos que o lodo restante, con-
tendo ovos de helmintos, nfo chegarda a provocar
contaminac¢ao, desde que situado a uma profun-
didade de mais de 2 m, coberto com camada de
cal (que tem efeito alcalinizante germicida, por
pericdo prolongado) e depois argila suficiente-
mente compactada.

2.3. Areas fertilizadas — Problemas
de eutrofizacio

Os solos naturais tipicos possuem, em geral
de 700 a 1.300 kg de fésforo total por heetare,
na sua camada superficial, «trabalthavels do pon-
to de vista agricola (cérca de 20-30 cm de pro-
fundidade)., Déste total, entretanto, apenas uma
pequena parcela é soluvel (1 kg/ha) ou facil-
mente solubilizivel (50 a 200 kg/ha). Como as
plantas cultivadas absorvem quantidades relati-
vamente grandes désse elemento para seu meta-
bolismo {(ex.: milho consome cérca de 15 kg/ha
por ano) havendo, ainda, perdas devidas & lixi-
viagdo e & erosio {(mais de 15 kg/ha por ano,
dependendo do tipo de solo e cobertura vegetal)
& necessirio, que o agricultor adicione, periodi-
camente, ésse elemento ao solo, em forma dc
compostos soluveis ou parcialmente soluveis. A
gquantidade aplicada anualmente é em geral de
200 kg ou mais, por hectare, dependendo do
tipo de planta a ser cultivada. Em amostras de
solos cultivados (floriculturas e hortas) na re-
gido dc Mairipora, as concentragbes de fosforo
solivel encontradas variaram entre 140 a 195
kg/ha.

Algumas experiéncias foram realizadas com
a finalidade de verificar qual a quantidade de
fosforo, contida nesse solo, que passa para a
agua, nas condicdes menocs favoraveis, isto &, sem
nenhuma agitacio. Para tanto, colocou-se ho
fundo de um grande recipiente, uma camada de
10 ¢m de solo fértil (141 kg por ha) cobrindo-se
esta com uma lamina de agua de 30 em de altu-
ra. Desta agua for retirada uma amostra de-
pois de decorridas 24 horas e outra apds 4 se-
manas, para determinacio da concentragac de
fosforo soluvel. Os resultados obtido foram os
seguintes:



Agua com 24 horas de contacto com ¢ solo:
0,2 mg’l de PO,

Agua com 4 semanas de contacto com o solo:
1,5 mg/l ae PO,

A experiéncia serviu para demonstrar que,
mesmo em condigdes menos favoraveis, de abso-
luta tranguilidade, os fosfatos solQveis existen-
tes no solo viae, pouco a pouco, se dissolvendo
na agua.

As mesmas experiéncias, demonstraram que
uma ligeira acidificacao da agua aumenta a so-
lubilizagio dos fosfatos, fazendo com que maio-
res quantidades de fosforo solivel passem a agua
em menos tempo. Essa acidificacio ligeira da
agua, junto ao leito da reprsa, poderi ocorrer
também, em condi¢des naturais, em decorréncia
da producdo de grandes quantidades de gas car-
bénico pela atividades bioldgicas que sempre se
desenvolvem no lodo, razio porque julgamos ne-
cessario incluir, no total de fésforo solavel que
podera causar eutrofizagdo do lago, essa parce-
la facilmente solubilizavel.

As consideragoes acima, todas elas ampara-
das por trabalho experimental, de laboratério, le-
vam a concluir sébre a necessidade de tratamen-
to especial, das grandes areas fertilizadas (de-
pendendo naturalmente, da quantidade total de
fosforo soltvel em relacdo ao volume de agud a
ser represado) tratamento éste que consistira,
de preferéncia, na remocgiao da camada de solo
fértil cu, quando esta ndo foi exequivel, na
inundacdo da Area com &agua levemente acidu-
lada, seguida de repetidas lavagens com agua
corrente, para remoc¢io da maior quantidade pos-
sivel de nutrientes.

E conveniente lembrar ainda, que o fésforo
nio constitul o Unico elemento nutriente mine-
ral a ser considerado. HA também o nitrogénio,
0 potassio, e varios outros. Apenas preferimos
adotar o fosforo como parametrc que garante
maior seguranga por ser éle o elemento que além
de ser limitante, nio pode ser fornecide por ne-
nhuma outra fonte que escape a0 contrdle sani-
tdric da représa. O nitrogénio, pelo contrario,
embora tao importante como o fosforo, como fa-
tér limitante, pode contudo ser obtido direta-
mente do ar atmosférico por atividade de algas.

Devem ser incluidas na categoria de Areas
fertilizadas, do ponto de vista da eutrofizacio que
produzem, os depdsitos de lixo e, também, os
currais, pocilgas e avidrios, os quais deverao
merecer 0 mesmo tipo de tratamento.

Z2.4. Formacao de areas litorineas nas
margens dos reservatorios

A existénecia de zonas de pequena profundi-
dade, devidas 4 peguena declividade dos taludes
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pode constituir ndo s6 uma causa de futura eutro-
fizagio dos reservatdrios como também eontri-
buir para seu assoreamento e reduc¢ioc de sua
capacidade.

Todos os limnelogistas concordam em gque 0s
lagos sio sempre formacgdes transitdorias, em re-
lagac ao tempo geolégico. A sua transitoriedade
se deve, sobretude, ac fato de as proprias dguas
que drenam para o seu interior serem transpor-
tadoras de material que, em virtude da reducio
de velocidade, ira sedimentar-se no leito dos la-
gos, causando o seu paulatino assoreamento. Essa
sedimentacdo se da, geralmente, de forma cen-
tripeta, sendo as zonas marginais as gque mais
rapidamente perdem em profundidade, formando-
se as chamadas areas litordneas, cujo leito, de pe-
quena declividade, permite o desenvolvimento
de vegetacio fixa, enraizada na fina camada de
vaza depositada.

O desenvolvimento da vegetacio emergente,
fixa ao leito, estd na dependéncia da altura da
lamina de agua existente. As grandes profundi-
dades elas ndo chegam a desenvolver-se, pois a
parte imersa de seu caule ou folhas nao deve
exceder a 0,70 a 1,0 m de altura. Por cutro laao,
0 desenvolvimento dessa vegetagido acelera o pro-
cesso de assoreamento centripeto, uma vez gue
as suas partes mais velhas, ao morrerem, tombam
na agua, decompondo-se e originando detritos que
por sua vez, sedimentam-se no leito, formando
substrato fértil para novas plantas ¢ extendendo
mais para o interior do lago a zona de pequena
profundidade. Além disso, os produtos soliiveis
de sua decomposi¢cdo contribuem para o aumen-
to da concentragio de matéria organica e eutro-
fizacao geral da massa d’agua. Esse processo tem
gerado, em muitos lagos e reservatorios utiliza-
dos para abastecimento de Agua, problemas mui-
to sérios, obrigando 4 adogio de medidas peri6-
dicas de eliminacio dos vegetais, De todos os
métodos empregados nésse contrdle, entretanto
{(aplicagdo de herbicidas ou de substéncias alta-
mente téxicas, como arsenitos; remogido mecéni-
ca; criaciio de peixes herbivoros) somente a re-
moc¢ao mecanica, praticada manualmente ou por
meio de dispositivos especiais, da resultados pra-
ticos, compativeis com o0 uso da adgua. A intro-
dugfio de peixes herbivores, como a Tildpia, tem
dado resultados para alguns tipos de vegetagiio,
mas elas ndo se alimentam de tabdas (Typha)
e outros vegetais fibrosos gue constituem os prin-
cipais invasores de nossos reservatorios,

Para fins de adogio de medidas preventivas,
poder-se-ia adotar como critica a profundidade
de 1 metro. Nessas condigdes, deve ser evitada
a formacdao de extensas Areas submersas com
menos de 1 m. de profundidade. Se a declividade
do talude for, por exemplo, da ordem de 10%,
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teremos, nessa zona, uma faixa litordnea de cér-
ca de 10 m de largura, com menos de 1 m de
profundidade, o que ja podera constituir um in-
conveniente. Nas areas previstas para atividades
recreacionais, a formagio dessas zonas litoraneas
ou praias, podera ser desejavel, mas néste casc,
deve-se cobrir toda essa faixa com cascalhos ou
pedregulhcs que dificwtardo o desenvolvimento
da vegetacao.

3. CONCLUSOES

As seguintes conclusdes gerais podem ser ex-
traidas do presente estudo:

3.1, Tendo-se em vista u experiéneia ante-
rior observada em reservatérios construidos para
abastecimento pablico na prépria drea de Sac
Paulo, considera-se recomendavel a adogio de to-
das as medidas de precaucdo e limpeza de dreas
a serem inundadas a fim de evitar futuros pro-
blemas de eutrofizacio, demanda de oxigénio e
assoreamento dos reservatorios.

3.2. Os principais prejuizos, para a futura
qualidade da dgua, que poderao resultar de uma
deficiente limpeza das areas a serem inundadas
sd0 os decorrentes da decomposicio de matéria
orgénica presente na area, solubilizacio de nu-
trientes minerais, permanéncia, na agua, de sé-
res patogénicos e formacio de zonas litordneas
muito extensas.

3.3.  As principais fontes désses elementos
considerados sio: a vegetacio existente na area
a ser inundada, como fonte de matéria orgé-
nica, demanda bioguimica de oxigénio e nutrien-
tes resultantes da sua estabuizacio; nutrientes
minerais, tais como fosfatos e nitratos soluveis,
presentes em solos fertilizados e esterqueira de
criagdes animais; lixo, como fonte de demanda
de oxigénio e nutrientes minerais; fossas sépti-
cas e pocos absorventes, como fonte de DBO,
nutrientes e¢ germens patogénicos.

3.4. A demanda inicial de oxigénio provo-
cada pela vegetagio pode ser estimada em 120
kg de oxigénio para cada 1.000 kg de relva e
plantas herbaceas e 60 kg de oxigénio para cada
1.000 kg de arvores ou arbustos lenhosos, deven-
do, pois, ser previsto em cada caso o bhalancgo de
oxigénio no reservatério, em funcéo das massas
vegetals presentes e a gquantidade de oxigénic
nutrientes e germens patogénicos,

3.5. A fertilizacio provocada pela decom-
posicdo ou pela incineraciio da vegetagdo no re-
servatdrio sera decorrente da liberagiao de 200
gr de fosforo para cada 1.000 kg de vegetacio,
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tomando-se o fésforo como principal parametro
de eutrofizagio. Estima-se que essas 200 gr de
iésforo sejam suficientes para a producio de 2
toneladas de pliancton, como resultado da eutro-
fizagdo. A concentracio de fésforo solivel, no re-
servatorio deverd ser sempre inferior a 0,01 mg
por litro, sendo esta concentracido suficiente pa-
ra produzir graves problemas de eutrofizacao,
As experiéncias realizadas, utilizando cinzas ob-
tidas da gueima de vegetacio revelaram que na
propor¢ao de 0,1 mg por litro, essas cinzas pro-
duzem quantidade de algas superior & que seria
desejavel em dgua de abastecimento. Tomando-
se como base a proporcdo observada de 2 kg
de cinzas para cada metro cubico de lenha quei-
mada, torna-se possivel avaliar o grau de eutro-
fizacdo resultante em funcio do volume de agua
represado.

3.6. Os solos fertilizados pela aplicacio de
adubos orgénicos ou minerals constituem impor-
tantes fontes de nutrientes, dependendo, natural-
mente, da relacdo existente entre o total dessas
areas e o volume de dgua a ser armazenado. A
quantidade de fosforo soclivel disponivel foi cal-
culada em 140 a 200 kg/ha, nos solos analisados.

3.7. O principal problema resultante da pre-
senca de fossas sépticas e pocos absorventes pre-
sentes na drea decorre da presenca de ovos de
vermes patogénicos existentes no lodo bem como
bactérias ¢ outros séres no liguido sobrenadante.
Recomenda-se, pois, a remogic désse liquido, e
tratamento adegquado do l6do com cal seguido
de soterramento e compactagio conveniente,

3.8. Problemas de assoreamento e eutrofi-
zacdo poderdo decorrer do desenvolvimento de
vegetacio emergente enraizada, nas zonas litora-
neas com nmenos de 1 m de profundidade, devendo
ser adotadas medidas preventivas adequadas nes-
les casos.
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