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Duas possibilidades bésicas se oferecem
ao contrcle das algas no lago Paranoa: o afas-
tamento dos nutrientes que atualmente tém
acesso a0 mesmo e que, sem didvida, sio 0s
primeiros responsaveis pela atual situagdo; ou
o controle ecolégico do lago, de modo a assi-
milar e eliminar de aiguma forma os nutrientes
introduzidos, através de cadeias biolégicas. Em
cada uma dessas possibilidades bdsicas se
pode reconhecer as varias alternativas diferen-
tes de solugio.

I. O FENOMENO DA EUTROFIZAGAD —
PAPEL DOS NUTRIENTES

De acordo com os dados disponiveis so-
bre o lagoe Paranod, os principais nutrientes que
se poderiam computar como fatores limitantes
a0 processo de eutrofizagde seriam o nitrogé-
nio e o fésforo. Em fungio de bibliografia re-
cente poderiamos acrescentar a essa relaggo o
gds carbdnico.

Tendo em vista o conceito clissico de fa-
tores limitantes relativos, pode parecer estra-
nho que mencionemos trés fatores, quando na
verdade o fator em minimo s6 pode ser um,
em cada caso (do contrario ndo seria relativo).
O fator limitante ndoc é o fator nocivo, mas
sim o gque limita por escassez em relagdo aos
outros que estdo presentes. Mas essa escas-
sez ndo causa a morte de uma populagéo: ela
apenas limita um potencial de crescimento.
Assim, o oxigénio que falta em um aquério,
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causando a morte dos peixes que ali estavam,
nao deve ser interpretado como um fator limi-
tante. O oxigénio, pelo contrario, poderia vir a
ser fator limitante quando verificado que, uma
vez aumentado o seu fornecimento, hd um au-
mento correspondente da populacdo de seres
aerobicos no ambiente, como por exemplo em
um sistema de lodos ativados. E, nesse caso, ¢
seu valor sera sempre relativo, pois a popula-
cdo ndo ha de crescer, indefinidamente, a
medida que for aumentada a concentragdo de
oxigénio: ha de chegar um momento em que a
disponibilidade de alimento orgénico no meio
passa a ser pequena, em relagdo & populagéo
presente. Nessa situacdo, o fator limitante pas-
sou a ser o alimento orgénico. Dentro desse
conceito, dificilmente poderiamos compreender
uma situagdo em que o oxigénio e o alimento
organico constituissem fatores limitantes ao
mesmo tempo.

No caso em aprego, entretante, ndo nos
parece relevante discutir qual dos trés nutrien-
tes apontados (nitrogénio, fésforo e carbono)
constitui o verdadeiro fator limitante relativo.
E isso porque, para fins préticos, a remogéo de
qualquer dos trés causara queda da produgéo
de algas, independentemente de ser ou ndo o
fator limitante em um dado momento. Da mes-
ma forma, a supressdo da luz (que entretanto
ndao pode ser considerada para fins praticos)
produziria efeito idéntico.

Por outro lado, ndo apresenta maior inte-
resse o conhecimento de todos os fatores ou
nutrientes essenciais ac desenvolvimento das
algas (é o caso da luz, assim como de inume-
ros elementos e compostos minerais ou orgé-
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nicos), uma vez que muitos deles ndo podem
ser removidos, por se encontrarem presentes
em quantidades grandes demais ou, pelo con-
trario, por serem exigidos pelas algas em quan-
tidades ou concentragdes infinitesimais.

Classicamente, o nitrogénio, o fosforo e &s
vezes o potdssio ou até mesmo o silicio (no
caso de algas diatomaceas} tém sido conside-
rados oS principais elementos cujo acréscimo
leva ao aumento do numerc de algas. Vdrios
componentes orgénicos dos valos adjacentes
aos lagos {vitaminas, por exemplo) e que sdo
arrastados periodicamente pelas chuvas tém
sido relacionados com a proliferagao de certas
espécies de algas.

O nitrogénio, além de componente normal
dos esgotos domésticos, de alguns residuos in-
dustriais e também de éguas de drenagem de
terrenos cultivados e adubados, pode ser dire-
tamente fixado do ar atmosférico (ou dissol-
vido na dgua) por atividade de certas espécies
de algas cianoficeas e também por bactérias.
Nessas condigdes, ele pode deixar de constituir
fator limitante, uma vez que a fonte é pratica-
mente inesgotdvel, estando sempre presente.
Entretanto, o género que atualmente predomina
no lago Paranod (Mycrocystis, segundo infor-
magdes da Caesb) nao se inclui, que se saiba,
entre as algas fixadoras de nitrogénio, ao con-
trario do Aphanizomenon, que antes predomi-
nava. Por outre lado, como o nitrogénio € con-
sumido pelas algas ern quantidades relativa-
mente grandes (vinte a trinta vezes mais que
o fésforo), nio é necessério reduzir a con-
centragdo a valores extremamente baixos, na
agua, para se obter um relativo controle da pro-
liferagdo das cianoficeas. Concentragdes infe-
riores a 0,3 mg/l ndo sdo muito favordveis a
grandes proliferagtes, limitando, assim, o feno-
meno da floragéao.

O fésforo, pelo contrério, é exigido pelas
algas em concentragbes vinte ou trinta vezes
menores que o nitrogénio. Além disso, em
aguas que recebem esgotos efluentes de esta-
¢bes de tratamento, a proporcéo de fosforo &
da ordem de apenas oito vezes menor que a
de nitrogénio (proporg3o esta que tende a ser
aumentada com o uso crescente de detergentes
sintéticos). Assim sendo, sempre que as dguas
sao eutrofizadas por elementos dessa origem,
no momento em que o hitrogénio atinge as con-
centragbes minimas necessérias a floragéo, o
fosforo ja existe em excesso. Em face desses
fatos, torna-se necesséria uma eficiéncia muito
grande na remocéo de fésforo nas ETEs para
que obtenha um controle satisfatorio do cresci-
mento das algas.

O carbono — em forma de géas carbdnico
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— vem sendo estudado ultimamente como ele-
mento importante da eutrofizagdo. Embora co-
nhecida a sua importancia primordial na fotos-
sintese (pois o carbono é o componente fun-
damental de todo composto orgénico), néo era
considerado como fator limitante, dada a sua
abundancia no meio aquatico (em face, sobre-
tudo, da alta solubilidade do CO, em dgua). Se
isso é verdadeiro para as dguas em condigoes
naturais, pode ndo sé&-lo, entretanto, em aguas
altamente eutroficas, sobretudo quando essa
eutrofizacdo é causada por nitrogénio e fésforo
na forma mineral (isto é, sem o aporte de com-
postos orgénicos e, portanto, de carbono). Ha-
vendo superabundancia de algas, proporcionada
por concentragoes irrestritas de nitrogénio e
fosforo, o consumo fotossintético de gds car-
bénico pode tornar-se superior ao acesso desse
composto 2 dgua e ele se transforma, entdo,
em fator limitante relativo (tenha-se em mente,
sempre, a grande quantidade em que ele é
exigido, em comparagio com 0S outros nutrien-
tes). Mesmo quando existe acesso de compos-
tos organicos biodegradéveis, hd uma tendén-
cia & sedimentacio desse material, originando
dep6sitos bentdnicos que, guando localizados a
grande distancia da superficie, podem nao cons-
tituir fonte suficiente de CO, para as algas.
Estas ndc se localizam no funde, onde a luz €
escassa se nao houver perfeita e constante
circulagao vertical no lago, a fonte de CO, pode
permanecer distante da zona de fotossintese.
Algumas experiéncias recentes tém de-
monstrado que as algas cianoficeas (como
Mycrocystis) exigem concentragdes de CO, re-
lativamente menores, no meio em gue estdo
os outros grupos de algas. Assim sendo, quan-
do esse composto se torna deficiente, elas pas-
sam a predominar em relagéo aos outros gru-
pos. Segundo vérios trabalhos citados por King
(“*The role of carbon in eutrophication” —
“Journal WPCF", dezembro de 1970}, o cresci-
mento de cianoficeas passa a ser limitado
guando as concentragdes de CO, no meio séo
inferiores a 2,5 micromoles por litro, enquanto
outros grupos de algas tém o seu crescimento
limitado em concentragbes de 7,5 e até 30 mi-
cromoles por litro. Trabalhos mais recentes tém
confirmado essa diferenga de comportamento
dos diversos grupos de algas com relagao as
concentracdes de CO, (V. Branco, Revista DAE,
ne 90, 1972). Acredito que esta constitua uma
explicagdo plausivel para o fato de as ciano-
ficeas — que sdo geralmente predominantes
em lagos eutroficos — inexistirem, pratica-
mente, em lagoas de estabilizacdo, a néc ser
quando estas sdo novas e ainda n&o contém
lodo benténice. Dada a sua pequena profundi-
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dade, a proximidade entre o lodo e a zona de
fotossintese favoreceria, nas lagoas de estabi-
lizac&o j& “maduras”, o acesso de CO, as algas.
Existem também dados bibliograficos demons-
trando que em épocas de “turn-over” em lagos
eutréficos, ou quando se procura romper a es-
tratificacao por meio de bombeamento de aguas
do fundo para a superficie, as algas cianoficeas
desaparecem, dando lugar a cutros grupos me-
nos nocivos. Possivelmente, a pobreza em vaza
orgénica bentbnica, recém-observada por Bjork
no lago de Brasilia, seja demonstrativo da exis-
téncia de uma limitagdo com respeito ao gas
carbdnico que justificaria a prevaléncia de
cianoficeas.

A turbuléncia, além de permitir maior aces-
so vertical de gas carbbnico & zona fética, de-
sempenha também outro papel, considerado
importante em relagdo as disponibilidades de
gas carbdnico, segundo D. L. King (“The role of
carbon in eutrophication” — “Journal WPCF",
dezembro de 1970). As células (ou coldnias)
de algas em processo de intensa fotossintese
e rapide consumo de CO, determinam a forma-
¢ao de um gradiente de concentracbes desse
gas nos seus arredores imediatos, de tal forma
que as concentracdes proximas a superficie das
células sfo muito mais baixas que a maiores
distancias. A turbuléncia destroi esse gradiente,
aumentando a concentragic de CO. junto a
membrana celular e determinando maior taxa
de fotossintese, sobretudo em populagdes con-
centradas de algas.

De qualquer forma, é importante salientar
que a relagdo C:N:P exigida por cianoficeas &
da ordem de 160:20:1, segundo bibliografia ci-
tada por King, enquanto para outras algas (de
acordo com autores citados anteriormente por
King) é de 370:20:1. Isso nos leva a importan-
tes conclusGes, como a de que, se for possivel
reduzir, de alguma forma, o acesso de carbono,
estaremes limitando ¢ desenvolvimento de al-
gas, uma vez que, ao contrario do que se supu-
nha, o carbeno constitul realmente fator limi-
tante em ambientes de alta produtividade; se
elevarmos as concentragbes de gas carbénico,
podernos obter resultado até certo ponto bené-
fico, porque estaremos favorecendo o desen-
volvimento competitivo de outros grupos de
algas, os quais, sob muitos aspectos, sdo me-
nos nocivos que as cianoficeas.

2. SOLUGOES BASEADAS NO AFASTAMENTO
DOS NUTRIENTES

As solugbes propostas, que se baseiam no

afastamento de nutrientes do lago, sdo de trés
tipos diferentes:
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a) afastamento dos efluentes das esta-
¢oes de tratamento de esgotos (e, eventual-
mente, das dguas de drenagem da cidade) para
outra bacia;

b} tratamento tercidrio dos efluentes;

¢) modificagbes no tratamento secunda-
rio, de modo a remover nutrientes nas proprias
estacbes de tratamento. )

Nao pretendemos, nestas breves observa-
coes, discorrer em profundidade sobre as varias
modalidades de tratamento ou alternativas de
“exportacac” dos efluentes, assuntos estes que
ja tém sido tratados pormenorizadamente nos
trabalhos da Planidre. Apenas faremos algumas
consideragdes genéricas a respeito do pro-
blema.

Quando se fala em remogao de nutrientes
nos ocorrem, sempre, algumas preocupacdes
baseadas nos dados disponiveis sobre as con-
di¢bes ecoldgicas do lago. As principais des-
sas preocupag¢des dizem respeito a4 existéncia
(ou n@o?) de uma reserva de nutrientes sob a
forma de sedimentos bentbnicos e a contribui-
¢ao de nutrientes que é proporcionada pelas
aguas de origem pluvial drenadas da cidade.

As opinides dos vérios pesquisadores nio
s80 muito concordantes no que diz respeito ao
papel desempenhado peles sedimentos, em re-
lagao a fixacao e liberagéo dos nutrientes para
algas. Faltam, na realidade, dados basicos de
pesquisa que permitam o perfeito conhecimen-
to e interpretagdo desses fendmenos. De acor-
do com o editorial publicado na revista
“Science", de 2 de novembro de 1973, de auto-
ria de W.S. Broecker, embora sejam gastos
bilhdes de délares na construcdo de equipa-
mentos destinados & retengio e desativagéo de
poluentes, nos EUA, quase nada se gasta na
pesquisa voltada & compreensdo dos ecossis-
temas que se pretende proteger. Segundo esse
articulista, a razdo principal dessa omisséo
resulta de uma espécie de preconceitc dos
organismos financiadores quanto a apolar “qual-
quer coisa que tenha cheiro de pesquisa basi-
ca”. Broecker afirma nesse mesmo artigo que,
embora sefa bem conhecido o fato de que
qualquer redugdo do acesso de fésforo a um
lago eutrofizado produz correspondente redu-
Gao na produgdo de algas, “isto ndo significa,
entretanto, que com a eliminagdo do afluxo de
fosforo ao lago se possa garantir a solugdo do
seu problerma de algas”, e acrescenta: “A razdo
disso € que quase todo o fésforo previamente
adicionado ao lago permanece enterrado no se-
dimento. O grau em que esse fésforo seré reci-
clado ndo é previsivel, porque nio dispomos
de conhecimento suficiente da geoquimica e da
biequimica do fésforo sedimentar”.
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D.W. Schincler (*Science”, 24 de maio de
1974), baseado, entretanto, na “alta afinidade
dos sedimentos pelo fésforo”, admite que ©
controle do afluxo de fosforo proporciona rdpida
reducdo da eutrofizaggo. Pesquisa de sua auto-
ria demonstrou que, durante a fertilizagao expe-
rimental, praticada por um anc em um lago do
Canadé, pouco ou nenhum fosforo retornou dos
sedimentos do lago, mesmo com periodos ang-
xicos de varios meses, e que “o retorno de fds-
foro dos sedimentos ndo retarda significativa-
mente a recuperacdo de um lago eutrofizado,
uma vez que as principais fontes de fésforo
tenham sido erradicadas”™. Suas experiéncias
demonstraram, ainda, que "os fosfatos no hipo-
limio s#o rapidamente absorvidos pelo micro-
planton (provavelmente bactérias) e em se-
guida sedimentados no fundo do lage, onde
permanecem, independentemente da concentra-
¢Ao de oxigénio”.

W. H. Patrick Jr. e R. A. Khalid (“Science”.
4 de outubro de 1974} afirma gue os sedimen-
tos e solos tendem a exercer um “efeito tam-
pio” sobre as solugbes de fdsforo, retendo
fésforo de uma solugdo mais concentrada ou
cedendo fosforo as solugdes mais pobres desse
elemento. Tem sido observado que, em condi-
¢Bes anaerdbicas, o solo ou os sedimentos de
lagoas cedem o fésforo para a agua com maior
facilidade que quando o meio & rico em oxigé-
nio. Admitem os autores citados que esse fend-
meno esteja relacionado com a existéncia de
maior ou menor quantidade de ferro em forma
coloidal nesses sedimentos. Ao que parece,
a passagem de fosforo para os sedimentos é
devida mais a um processo de adsorgao do que
a simples precipitagao (como fosfato ferroso)
e o elemento adsorvente seria o ferro, sobre-
tudo na forma férrica, que ocorre nos ambien-
tes oxigenados. Assim demonstraram suas pes-
quisas que ha muito maior liberacéo de fosforo
do solo para a agua em condigdes anaerdbicas
do que em condigdes aerdbicas.

Com relacdo ao nitrogé&nio nos sedimentos,
Kem e Mudrochova apresentam um trabalho
bastante completo na revista “Limnology and
Oceanography”, novembro de 1972, realizade no
lago Ontério, Canada. Afirmam eles que vérios
tipos de reagio quimica e bioquimica ocor-
rem continuamente em proporgdes variaveis,
envolvendo o nitrogénio dos sedimentos, algu-
mas delas exigindo, entretanto, condi¢des espe-
ciais. Sdo descritas: a amonificagdo, que se
realiza em meio aerdbico ou anaerobico, em
uma larga faixa de variagdo de pH e tempera-
tura, podendo ser produzida por uma grande
variedade de bactérias heterdtrofas, a partir da
decomposigdo de compostos orgénicos nitro-
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genados; a nitrificagdo, que somente se realiza
em ambiente aerébico, por dois géneros de
bactérias que sio, além disso, sensiveis as va-
riagtes de pH; a desnitrificagdo, realizada por
poucas espécies de bactérias, gque utilizam ni-
tratoes em lugar de oxigénio, como aceptores
de hidrogénio, 0 que, por conseguinte, s6 pede
ser realizado em ambientes anaerdbicos; &
fixagdo de nitrogénio por bactérias que vivem
na superficie dos sedimentos. O seguinte es-
quema ¢ dpresentado por esses autores como
representativo das reacoes:
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Existem condigbes para a nitrificagdo so-
mente nos primeiros 3 m da camada de lodo
e para a desnitrificagdo somente abaixo dessa
profundidade, segundo as determinacdes de
potencial redox efetuadas pelos autores cita-
dos, no lago Ontario. A 3 cm da superficie do
lodo ocorre a mudanga de potencial redox posi-
tivo para negativo, presumindo-se que essa pro-
fundidade em diante ndo exista oxigénio. Admi-
te-se que no lago Ontério, em camada de 3 cm,
seja a zona de mistura, 0 que permite a pene-
tracéo de oxigénio.

As transformacdes que ocorrem com o ni-
trogénic nos sedimentos do lago sao, portanto,
assim descritas: A amédnia, primeirc produto
da decomposigdo microbiana da matéria orgé-
nica recém-depositada, pode ser nitrificada ou
imobilizada por processos microbianos ou pode
migrar para a agua acima ou ser fixada pelos
minerais do sedimento argiloso. Embora a des-
nitrificacdo seja favorecida no sedimento re-
duzido, abaixo de 3 em, & improvavel que ela
se realize na auséncia do ion nitrado; assim,
ela sé se realizaria nos niveis superiores a 3 cm,
onde as concentracdes de oxigénio sejam bai-
xas, no interior de microambientes, e onde as
concentragbes de nitratos sejam significativas.
A elevada concentracdo de carbone organico na
camada superior, de 3 cm, do sedimento indica
que muito do nitrogénio regenerado por decom-
posicdo de matéria orgénica pode retornar &
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agua do lago na forma de nitrogénio gasoso,
nitratos, nitritos e amonia. A amonificacéo, mi-
gragdo de amonia nas Aguas intersticiais e fixa-
¢ao de amodnia sdo 0s principais processos que
se realizam nos sedimentos andxicos abaixo do
nivel de 3cm”.

Embora exista regeneragdo de nitrogénio
pelas camadas mais profundas, a maior parte
dos fendmenos de liberagéo de nitrogénio para
a agua se realiza na interface lodo—agua, sendo
a camada superficial de 6 cm dos sedimentos
responsavel por um minimo de 20% desse
"input”. A fixac@o de nitrogénio amoniacal pe-
los sedimentos argilosos depende das caracte-
risticas de composicio desses sedimentos.
Assim, a ilita fixa mais nitrogénio amoniacal
que a montmorilonita e a caolinita.

Sven Bjork, em seu trabalho “Programa
sueco de recuperagdo de lagos obtém resulta-
dos” — tradugdo da Cetesb —, menciona que
a transferéncia de nutrientes da camada de lo-
dos para a égua, no lago Trummen, “causava
alta produtividade na primavera e verdo” e a
solucdo para o problema de eutrofizagdo da-
quele lago se baseou na dragagem-succéo do
lodo sedimentado, o qual foi utilizade como fer-
tilizante de solos.

De acordo com os dados acima, observa-se
que os sedimentos organicos em decomposigio
podem constituir fontes importantes de nutrien-
tes, tais como carbono, nitrogénio e fésforo,
quando a concentra¢do desses nutrientes nas
aguas em contato com os lodos for reduzida.
Essa transferéncia de nutrientes depende, en-
tretanto, de indmeros fatores, tais como con-
centragdo de oxigénio, pH, natureza dos sedi-
mentos minerais (argilas), circulagéo vertical,
etc.

A experiéncia de Schindler em lagos do
Canadé, acima citada, introduz uma perspectiva
nova e otimista com relagio a possibilidade de
recupera¢do de lagos eutréficos sem necessi-
dade de remocdo dos sedimentos. Entretanto, é
preciso que se considerem — a luz dos demais
dados aqui reunidos — dois fatores sobre os
quais n&o temos informagdes detalhadas quanto
ao lago de Brasilia: a natureza quimica dos se-
dimentos minerais (que, segundo Schindler,
tém alta capacidade de fixar os nutrientes) e o
regime de circulacdo vertical do lago (que pos-
sivelmente € diferente do dos lagos canaden-
ses).

Observagdes preliminares realizadas por
Bjérk em Brasilia, embora muito superficiais em
face do pouco tempo de que dispde esse espe-
cialista, sdo até certo ponto contraditérias com
dados anteriores da Gaesb—Cetesb, pois afir-
ma ele a inexisténcia de uma camada significa-
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tiva de nutrientes sedimentada no lago, en-
quanto estimativas da Cetesb referiam-se a 2
mil toneladas por ano de nitrogénio e a 200 to-
neladas de fésforo sedimentados por ano. Ba-
seado nessas observacdes, Bjork admite como a
mais importante de suas conclusdes prelimina-
res a de que “o lago Paranoa nao foi ainda pre-
judicado de maneira irreversivel como resultado
da sedimentacao de lodos de esgotos”. (Ref.
Sven Bjork, 1875: “The lake Paranoa rehabili-
tation project”.)

Outra observacio auspiciosa da equipe da
Cetesb que vem acompanhando os trabalhos
desenvolvidos no Paranod é a de que, se as
concentragdes de algas sdo sensiveimente
maiores junto aos extremos do lago, particular-
mente na Asa Sul, isso é significativo de que
tais proliferacbes se acham diretamente rela-
cionadas com o acesso de nutrientes {ou que
os depdsitos de lodo estejam limitados a essas
areas), sendo pois licita a suposigdo de que a
remocio de nutrientes nesses efluentes (e/ou
a dragagem de lodos somente nessas &reas)
constitua medida suficiente para garantir a eli-
minagac das algas.

A ‘“exportacio” dos efiuentes das esta-
¢Oes de tratamento de esgotos poderd nesse
caso constituir solugdo definitiva (pelo menos
em relacdo & bacia do Paranod), desde que se
encontre, igualmente, um destino adequado
para as aguas de drenagem da cidade. Estas,
que constituiram a nossa preocupagéo inicial,
revelaram-se portadoras de considerdvel pro-
porcdo dos nutrientes que atingem o lago,
sendo, pois, indiscutivel o seu papel como
agente da eutrofizagao.

A remogdo dos nutrientes através do tra-
tamento secundario ou tercidrio sofre o mesmo
tipo de limitagao, além do elevade custo das
instalag0es, operagao, produtos quimicos, etc.
H4 véarios anos os pesquisadores de diferentes
paises se vém dedicando a investigagdo da
possibilidade de remogao de nutrientes no pro-
prio tratamento secundario, procurando, com
isso, reduzir o custo das instalagBes. J& em
1963 Leven e Shapiro sugeriram a possibilidade
tedrica de lodos ativados apropriados a remo-
¢ao de fésforo, baseados na observagao de
que, assim como normalmente ocorre com as
algas, alguns microrganismos que crescem nos
sistemas de lodos ativados sdo capazes de ab-
sorver quantidades de fésforo muito maiores do
que as necessarias ao seu préprio desenvolvi-
mento. Pesquisas posteriores (Marson, 1971:
“Effluent water treatment journal") vieram a
demonstrar que, normalmente, 25% a 35% do
fosforo total que chega as células de aeragdo
é fixado ao lodo secundério e essa fixacdo
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pode elevar-se a B0% ou mais, desde que sejam
observadas condigies de: 6tima mistura tur-
bulenta; presenca de oxigénio dissolvido em
concentragdes nunca inferiores a 0,4 a 1,9 mg/I;
pH em torno de 7,0; carga de sdlidos, em mis-
tura, situada entre 4 mil e 6 mil ml/l. Expe-
riéncias tém sido realizadas, também, visando
a aumentar a eficiéncia desses processos me-
diante a aplicacdo de sulfato de aluminio ou
de célcio ou, ainda, de sais ferrosos {veja-se
breve resumo a respeito da Revista DAE, n»
82, 1971 — “Noticiario bibliografico sanitario”,
pags. 9 e 10; veja-se também o trabalho de
P.G. Ripley “Nutrient temoval — An American
experience”, publicado na revista inglesa “Wa-
ter Polution Control”, em 1974 — pag. 406).

Com relagdo as possibilidades de remocgao
do nitrogénio por desnitrificagao bioldgica, tam-
bém as pesquisas se vém desenvolvendo de
longa data. As experiéncias originais de
Bringmann, realizadas ha quinze anos, demons-
traram a possibilidade pratica de remover 80%
do nitrogénio, em apenas' seis minutos, em
efluentes de filtros bioldgicos, utilizando o es-
goto bruto como doador de hidrogénio, em
condigBes de baixo potencial redox e arejando
em seguida o efluente desse tratamento, a fim
de remover a matéria organica remanescente
(8. M. Branco, 1969 — “Hidrobiologia aplicada
a la ingenieria sanitaria” pags. 218—220; S. M.
Branco, 197t — “Hidrobiologia aplicada a en-
genharia sanitdria”, Vol. Il — péags. 890 a 895).
A desnitrificaggo ocorre naturalmente em la-
gos, como j& vimos, nos sedimentos organicos
pobres em oxigénio e é resultado da atividade
de bactérias que, na falta de oxigénio, sdo ca-
pazes de utilizar os nitratos como aceptores
de hidrogénio na respiragdo. O ion nitrato é
primeiramente reduzido a nitrito e este a nitro-
génio gasoso, que se desprende na atmosfera.
Embora seja processo essencialmente anaer6-
bico (uma vez que em presenca de oxigénio
livre as bactérias dao preferéncia a este, como
aceptor de hidrogénio, ele, uma vez iniciado,
pode prosseguir mesmo em presenga de baixas
concentra¢Bes de oxigénio).

Tratando-se de bactérias heterdtrofas, ne-
cessitam elas de um alimento orgénico, como
fonte de carbono, outros elementos e energia.
O aproveitamento da energia pelas bactérias
(como pelos seres vivos em geral) é feito me-
diante a oxidagdo bioquimica dos compostos
organicos e conseqlente transferéncia de ato-
mos de hidrogénio destes para um aceptor de
hidrogénio, que, no caso, seriam os nitratos
e nitritos, dessa forma reduzidos terciario, em
que a desnitrificagdo se processa em efluen-
tes ji com baixo teor de compostos organicos,
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tem sido empregado o material, como alimento
organico das bactérias desnitrificantes [(ou
como fonte de H). A desnitrificagdo, gquando
processada na propria ETE secundaria, pode
empregar os compostos organicos do lodo se-
dimentado durante o processo, o resultado
mais econémico. Em estagdes de lodos ativa-
dos, porém, em geral o rendimento deve ser
baixo, uma vez que o0 nitrogénio resultante
desse processo se acha principalmente na
forma amoniacal e ndo de nirtatos. Maior efi-
ciéncia poderia ser esperada, teoricamente, em
sistemas de filtros biologicos onde a mais baixa
concentragdc de matérias orgdnicas permite
melhor nitrificagdo nos Ultimos estagios.

A desnitrificagdo € um processo natural
de reciclagem do nitrogénio, ocerrendo em lar-
ga escala nas zonas de concentrag@o minima de
oxigénio do oceano. Cline e Richards (“Limno-
logy and Oceanography”, novembro de 1972)
calculam em 300 milhdes de toneladas a quan-
tidade de nitrogénio que € transferida por ano
para o ar atmosférico, somente na regido orien-
tal do Pacifico Norte. Trabalhos de pesquisa em
andamento na Freshwater Biological Associa-
tion (inglaterra) vém revelandc que, embora
as altas concentragdes de nitrato na dgua te-
nham efeito inibidor sobre as bactérias desni-
trificantes, isso ndo ocorre em conceniragdes
inferiores a 500 mg/l, sendo a concentragao
ideal de desnitrificacdo a de 100 mg/l (“Forty-
Seconde Annual Report”, 1974).

3. CONTROLE ECOLOGICO DO LAGO

E curioso que a pesquisa tecnolégica nao
tenha fornecido, ainda, solugao para o problema
da eutrofizacdo baseada na assimilacio do
excesso de nutrientes pelo préprio sistema eco-
ldgico que ele alimenta. A eutrofizagdo — ou
seja, a fertllizacgdo — dos solos é praticada
deliberadamente, ha milénios, com o objetivo
de aumentar a produgdo agricola e coisa seme-
lhante deveria ser praticdvel nas aguas com a
finalidade de produzir vegetais — algas — ou
produtos secundarios destinados & alimentagao
humana.

As dificuldades encontradas para essa pra-
tica residem em trés fatores principais, a saber:

a) a fertilizagdo do solo é praticada com
a intencéo de promover o desenvolvimento de
determinadas espécies vegetais ai semeadas;
0os vegetais “concorrentes” que se desenvol-
vem competindo com essas espécies (as ervas
daninhas) sdo eliminados sistematicamente por
meios mecanicos ou quimicos [herbicidas) mui-
to eficientes. Nas culturas de algas em lagos
eutrofizados néo é possivel desenvolver uma
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determinada espécie desejada; cresce ai a alga
que melhor se adaptar as condicdes ambientais,
ou seja, as “ervas daninhas aquéticas”, nao
existindo, até o momento, controle fisico ou
quimico adequado.

b) Os organismos agquiticos que se desen-
volvem em maior quantidade, como resultado
da eutrofizacdo, s@o microscopicos; assim sen-
do, a sua manipulagéo é dificil. A remogao me-
cénica do excesso de grama em um jardim ou
do capim que cresce em uma pastagem € pro-
cesso corrente, mas fazer o mesmo com algas
microscopicas constitui problema de dificit so-
lugao ou, pelo menos, que nio foi objeto de
sérias pesquisas tecnolégicas.

¢) Se pensarmos na utilizagdo das algas
como alimento de peixes, estariamos fazendo
uma analogia com a fertilizacdo de pastagens
para maior produgdo de capim destinado & ali-
menta¢do do gado. Ocorre, porém, que as con-
digbes ecoldgicas vigentes no lago eutréfico
levam, na maioria das vezes, a proliferacéio de
algas gue ndc s@o consumidas por peixes ou
por crustaceos (“ervas daninhas aquéaticas”).

Tendo em vista essas trés dificuldades, ve-
rifica-se a necessidade de serem pesquisadas
hasicamente: a natureza dos fatores ecol6gicos
determinantes da proliferagdo de algas dani-
nhas em lugar de outros, desejdveis; métodos
fisicos de remog@o do excesso de algas.

Shapiro, visando a testar a hipétese lan-
cada por King, ja referida, de que a limitagao
pelo gds carbdnico constituira o principal fator
responsédvel pela predominéncia de cianoficeas
(algas daninhas, no caso)}, realizou uma série
de interessantes experiéncias em lagos ameri-
canos ("Science”, n° 4071, janeiro de 1973).
Verificou ele, realmente, que o acréscimo de
gas carbdnico no meio produz radical transfor-
macédo na flora do lago, tornando a predominar
espécies que seriam mais facilmente consumi-
das como alimento pelo zoopldncton e por
peixes.

0O uso de algicidas seletivos & geralmente
impraticdvel, seja pelo alto custo dos mesmos
(sdo compostos orgénicos, em geral), seja por
serem nocivos a fauna aquatica (inclusive pei-
xes] ou a vegetais superiores eventualmente
irrigados com essas dguas.

O sulfato de cobre poderia, em certos ca-
sos, ser empregado com essa finalidade, pois o
grupo das cianoficeas é dos mais sensiveis &
sua agdo téxica. Uma referéncia que pode apre-
sentar algum Interesse, no presente caso, é a
de que a fixagdo do nitrogénio do ar, por ciano-
ficeas, pode ser suprimida peloc emprego do
cobre em concentragdes duzentas vezes meno-
res que as necessarias para causar a morte
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das algas (“Science” n° 4.123, fevereiro de
1974).

A remocéo do excesso de algas cianoficeas
por meios mecénicos ja tem sido experimen-
tada inclusive entre nds, em S&o Paulo.

O Dr. Felix Charlier, antigo biologista da
Companhia Light (ja falecido}, referiu-nos ex-
periéncias pessoais realizadas h4 mais de vinte
anos na Represa Billings, empregando um tam-
bor de metal instalado ao lade de uma embar-
cagio, o qual girava em torno do eixo, de modo
que sua superficie tangenciasse a superficie
da &gua, recolhendo assim uma pelicula de
algas que era raspada pelo bordo do bote,
acumulando-se dentro deste.

De acordo com essa informacéo, centenas
de quilos de algas podem ser retiradas em pou-
cas horas. A inten¢do do Dr. Felix Charlier era
utilizar essas algas cianoficeas (Anabaena era
o género predominante na época) como fonte
de proteinas, em face do alto teor desses com-
postos que fol revelado por meio de analises
efetuadas no Instituto Bioldgico.

Infelizmente o Dr, Charlier nada publicou
a respeito do seu método, pois em 1966 G. W.
Harvey, em trabalho publicado na revista
“Limnology and Oceanography” (vol. I, pég.
608), descreveu exatamente 0 mesmo Processo
para recuperagdo de microcamadas oceéanicas.
Apenas, o seu aparelho era de construgdo mais
sofisticada, sendo o tamhor recoberto por um
revestimento ceramico. De acordo com Harvey,
a espessura da pelicula removida pelo cilindro
varia com as condi¢gbes fisicas, mas a 20°C ela
é de aproximadamente 60 micra. Recentemente,
a National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) construiu, na sua Wallops island
Station, um aparelho semelhante, porém mais
aperfeicoado que o de Harvey, em que a lamina
raspadora da superficie ceradmica ¢ feita de
teflon, em lugar de neopreno.

Experiéncias foram executadas sob a dire-
¢do de V.M. Roy e cols. (Hydrobiclogy —
American Water Resources Association, 1970)
com o objetivo de comparar esse método com
outros usados para a obtengdo de grandes
quantidades de amostras para analises de labo-
ratério. Ao fazerem a comparagdo entre esse
método e um outro, que utiliza uma tela qua-
drangular que ¢ mergulhada na agua dez vezes
para obter 1 litro de algas, os autores afirmam
que “a principal vantagem do método do tam-
bor é que ele permite rapida coleta de grandes
volumes de camadas finas e relativamente néo
perturbadas da pelicula superficial de uma gran-
de drea”.

A finalidade das experiéncias acima men-
cionadas ndo era a de coletar grandes volumes
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de algas em pouco tempo, mas sim obter amos-
tras representativas das espécies que se loca-
lizam na pelicula superficial — e, deste ponto
de vista, outros métodos preduziriam melhores
resultados. Assim mesmo, os autores da pes-
quisa admitem que, se forem realizados alguns
aperfeicoamentos no sistema, “o método do
tambor podera demonstrar-se o mais promissor
para investigacbes em larga escala das peli-
culas superficiais. Se isso for verdadeiro, &
possivel gque tal equipamento seja utilizével
como uma espécie de “cortador de grama’
(para usar uma expressdo do professor Yassu-
da} destinada a remover o excesso de algas
flutuantes no lago Paranod.

Pesquisas metédicas encaminhadas nessa
direcdo poderiam, talvez, revelar a exeqibili-
dade do isolamento dos dois extremos do lago
mais afetados pela eutrofizagio, por meio de
cortinas, de modo a formar duas lagoas onde
pudessem ser controlados os desenvolvimentos
de algas mediante aplicagdo de produtos qui-
micos, alteragdo das condigdes ecoldgicas re-
lativamente aos teores de gas carbonice ou
remocdo do excesso de algas pelo uso de equi-
pamentos, como o que foi acima descrito, e,
também, reducdo da quantidade de nutrientes
na propria estagio de tratamento secundario.
Ainda que seja decidida a exportacdo dos es-
gotos para outra bacia, o isolamento de uma
dessas areas talvez venha a constituir solugéo
para as aguas de drenagem da cidade. Acredi-
tamos, entretanto, no momento, que a melhor
solugdo para o lago de Brasilia consiste na
exportacdo dos esgotos complementada pelo
adequado bhalanceamento da quantidade de
nutrientes introduzidos pelas dguas de drena-
gem, o qual poderia ser obtido, possivelmente,
por meio de uma operagg@o adequada dos extra-
vasores do lago, de modo a assegurar a saida,
durante a estagdo chuvosa, da mesma quanti-
dade de nutrientes (ou de algas) que a intro-
duza pelo sistema de drenagem. Supde-se que
durante a época de estiagem, em que ndo ha
extravasdo pela barragem, também n&o existam
aportes de nutrientes por esse sisterma. Essa
solugio deveria ser objeto de pesquisas pré
vias, sistematicas e detalhadas, com a finali-
dade de verificar, entre outras coisas, a profun-
didade em que deverd ser praticada a saida
das aguas na barragem.

Todas as observagdes e sugestdes acima
expostas tém, evidentemente, carater de hipé-
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teses, baseadas em conhecimentos bibliogra-
ficos recentes mas ndo testados na pratica ou
mesmo amparados por pesquisa de carater tec-
nolégico adequada. A validade ou ndo dessas
hipéteses somente poderd ser assegurada me-
diante um programa de pesquisas bem elabo-
rado e bem conduzido. Em linhas gerais, essas
pesquisas incluiriam;

a) Confinamento de uma drea reduzida, de
provas, junto ao efluente da ETE da Asa Sul,
para experiéncias de controle quimico das al-
gas, introdugdo de gas carbénico (ou circula-
¢ao vertical provocada com auxilio de bombea-
mento das aguas do fundo para a superficie),
desenvolvimento de zooplancton e peixes,
remocdo do excesso de algas pelos tambores
rotatives e outros métodos.

b) Colocacide, em viérios pontos do lago,
de grandes sacos de plastico transparente, con-
tendo a agua do préprio lago, porém com alte-
ragbes provocadas de sua composi¢io quimica
e bioldgica (segundo método utilizado por Sha-
piro). Outra alternativa seria a de usar tubos
de grande didmetro, indo até ao fundo do lago,
conforme técnica gue vem sendo empregada
pelos ingleses no lago Windermere (Relatérios
da Freshwater Biological Association).

¢) Levantamento criterioso da espessura e
caracteristicas do lodo sedimentado no lago.

d) Levantamento criterioso das qualidades
de nutrientes que sdo fornecidas pelas Aguas
pluviais da cidade em diferentes épocas do
ano.

e) Experiéncias de desnitrificacio e remo-
¢ao de fésforo nas estagdes de tratamento de
esgotos.

f) Construcdo de um modelo matematico
visando & otimizac8o do balango de nutrientes
no lago. Admitindo-se que a solugcdo a adotar
seja a de exportagcdc dos esgotos e que O
acesso de nutrientes pelas Aguas pluvials so-
mente ocorra durante as épocas de chuvas,
pesquisar um sistema adequado de operagio
de comportas na barragem, nessa época de
cheias, de modo a permitir uma extravaséo de
nutrientes igual 4 entirada dos mesmos.

g) As pesquisas mencionadas no item a
visariam a complementar o balanceamento men-
cionado no item f, a saber: controle biolégico
(peixes, moluscos, etc.) ou outros tipos de
controle (aparelhos para remocgéo de algas) ja
especificados.



