Influéncia do represamento
na qualidade das aguas *

Dr. IVANILDO HESPANHOL (**)

1. INTRODUCAO

Reservatorios podem ser formados
visando usos singulares ou miilti-
plos, tais como: navegagao, contro-
ie de enchentes, geragio de ener-
gia elétrica, agricultura e pecudria,
abastecimento de &gua, abatimento
da poluicio, recreacdo etc...

O Registro Geral das Grandes Bar-
ragens Brasileiras relacionava, em
1975, 430 reservatérios em opera-
¢éo, e 29, em construgdo, sem con-
tar ltaipu, pois essa se constitui em
projeto binacional (1).

A qualidade das dquas nos reserva-
torios depende de uma grande gama
de condigbes, algumas das quais
associadas a processos naturais e
outras associadas a praticas cons-
trutivas e de operacéo.

[*) Palestra proferida no semindrio sobre
“Efeitos de grandes represas no meio am-
biente e no desenvolvimento regional”, CE-
TESB, 24 a 28/4/78.

(**) M.Sc., Ph.D., Superintendente de Pesqui-
83 da CETESB, Professor da Escola Polltécni-
ca e Escola de Engenharia de Sao Carlos,
ambas da USP,
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A composigdo e caracteristicas
das aguas mantidas nos reservaté-
rios de acumulagdo sido fungdes da
interagdo de diversos fendmenos
associados a clima, geologia, topo-
grafia, biota e tempo de deten-
¢ao (2). Em fun¢do desses parame-
tros e condigdes naturais, os seguin-
tes efeitos podem ser exercidos so-
bre a qualidade das &Aguas acumu-
ladas (3):

Efeitos benéficos: redugdo de si-
lica, de turbidez, de cor, em alguns
casos e de bactérias; amortecimen-
to nos picos de variagdo de com-
postos minerais dissolvidos, dureza,
pH e alcalinidade; redugdo de tem-
peratura e retengdo de grande parte
do material sdélido transportado.

Efeitos desfavoraveis: aumento das
taxas de crescimento de algas, o que
pode vir a provocar sabores e
odores indesejaveis, redu¢do da con-
centragdo de oxigénio dissolvido
nas partes mais profundas, aumento
nas concentracies de gids carbdnico
e freqiientemente de ferro, manga-
nés e alcalinidade especialmente
préximo no fundo dos reservatérios,
aumento da concentragdo de sélidos
dissolvidos e dureza como resultado
da evaporagio superficial e dissolu-
¢lo de rochas subjacentes.

0O estudo das causas e dos fend-
menos que ddo origem a essa gran-
de variedade de efeitos torna-se
bastante complicado, devido a inter-
dependéncia de varidveis fisicas, fi-
sico-quimicas, quimicas e bicldgicas
que ocorrem simultaneamente. Por
exemplo, um acréscimo de tempera-
tura provoca um aumentoc na evapo-
ragdo, o que influi sobre a salini-
dade, altera a velocidade de sedi-
mentagdo de particulas suspensas e
a precipitagdo de substancias em
solugdo, modifica a distribuigdo e a
concentragdo de oxigénio dissolvido
no meio liquido, influindo no fito e
no zooplancton e assim sucessiva-
mente.

Além disso, as proprias caracte-
risticas morfolégicas dos reservaté-
rios influem sobre a estratificago
térmica e surpreendentemente, até
mesmao sobre as transformacgées qui-
micas que ocorrem na massa liqui-
da. Love e Slack (4), citando estu-
dos de Hutchinson no lago de
Linsiey, mostram que a gquantidade
do ion bicarbonato (HCQ,;) por uni-
dade de volume em solugéo, oriundo
dos carbonatos existentes no sedi-
mento & tanto maior quanto menor
a declividade do fundo do reserva-
torio e vice-versa. Isso, porque uma
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menor declividade proporciona maior
drea de sedimento por unidade de
volume, permitindo uma maior supet-
ficie para solubilizagBo de qualquer
ion passivel de ser solubilizado.

Nessas condigdes, torna-se dificil
agrupar as varidveis e os fendmenos
que ocorrem, sob qualquer tipo de
classificagdo, seja do ponto de vista
de suas influéncias fisicas, quimicas
ou biologicas, seja do ponto de vista
dos efeitos favordveis ou detrimen-
tais 3 massa liqguida mantida no re-
servatério.

Procuraremos entdio, nesse traba-
Ilho, discorrer sobre as causas mais
importantes e seus efeitos sobre a
qualidade das 4guas acumuladas,
enumerando-as separada e indepen-
dentemente de efeitos colaterais se-
cundarios. Cabera & imaginagdo do
leitor, a visualizagdo da simultanei-
dade das causas e a conseqilente
superposicdo e inter-relacionamento
dos efeitos.
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2. ESTRATIFICAGAO TERMICA

A estratificagBo térmica assume
aspectos dependendo da localizagéo
geografica, condigbes climatoldgicas,
profundidade, area superficial e ou-
tras caracteristicas fisicas dos reser-
vatérios de acumulagdo ().

De uma maneira geral, a estratifi-
cagdo térmica gera uma resisténcia
a circulagdo e & mistura das cama-
das de &gua reduzindo ou mesmo
impedindo o transporte do oxigénio
assimilado na superficie as camadas
mais profundas(®).

Q que gera a estratificagdo térmi-
ca € uma das mais interessantes
caracteristicas fisicas da &gua, ou
seja, sua aiteragdo de densidade em
funcdo da temperatura. Embora in-
crivelmente pequena, (4,3 miligramas
por centimetro cibico ou menos do
gue 0,5% entre a maxima densidade
de 1 g/cm® a 4°C e 0,995673 g/ecm?
a 30°C), essa variagio provoca efei-
tos de extrema importéncia nas gran-
des massas de dgua submetidas ao
aquecimento solar.

As camadas superiores absorvem
a maior parte da energia luminosa e
apenas uma pequena porgdo atinge
as partes mais profundas pois, en-
guanto a profundidade aumenta arit-
meticamente a absorgdo de energia
decresce geometricamente.

Dependendo das caracteristicas
morfoldgicas, posicionamento relati-
vo na bacia de drenagem e dimen-
soes do reservatério, dois tipos de
estratificagdo podem ocorrer.

2.1 — Reservat6rios em rios princi-
pais

Esses reservatérios sdo formados
nor barragens relativamente baixas
e a sua superficie ndo se estende
muito além dos limites do canal do
rio. A variagdo do nivel de Agua &
relativamente pequena e o tempo de
detengdo pode atingir um més no
maximo. As velocidades de escoa-
mento séo sempre no sentide da
barragem e podem atingir valores
significativos embora devam ser con-
sideradas muito baixas em relagéo
a0 escoamento natural do rio.

A estratificagdo de wverdo tipica
desses reservatdrios é mostrada na
FIGURA n» 1. O espagamento loga-
ritimo das linhas de temperatura in-
dica a relacéo entre profundidade e
absorcdo de energia luminosa.

O efeito detrimental causado por
esse tipo de estratificagio é a re-
ducado de aeragdc das camadas sub-
jacentes que resulta da eliminagéo

da circulagdo vertical da dgua. Nes-

sas camadas a concentragdo de oxi-
génio dissolvido pode estar muito
abaixo de & mg/l.

2.2 — Reservatorios em tributéarios

Esses reservatorios sdo freqiente-
mente localizados em trechos de
rios secundarios com grande declivi-
dade de fundo. S&o normalmente
constituidos por barragens altas
{acima de 30m de altura) e se ex-
pandem muito além do leito natural
do rio que o forma, atingindo gran-
des éreas superficiais. As velocida-
des de escoamento sdc muito pe-
quenas e os periodos de detengio
sdo de muitos meses. Pode existir
grandes zonas mortas onde a &gua
permanece retida por periodos até
superiores a um ano.

Como a fungédo desses reservato-
rios € mais comumente para regula-
rizagdo de vazédo, as cotas variam
muito, podendo a oscilagdo chegar
em torno de 20 metros entre os pe-
riodos de estiagem e seca.

Durante o inverno, o reservatério
permanece com temperatura baixa,
de 6 a 10°C e, devido & pequena
resisténcia & mistura, a agio do ven-
to faz com que ocorra uma tempera-
tura uniforme em toda a massa li-
quida, como mostra a FIGURA ne 2.
Nessas condigdes, a dgua apresenta-
rd uma concentragdo uniforme de
oxigénio dissolvido. Como a tempe-
ratura é baixa, a decomposigido or-
génica é mais lenta e, devido & tam-

‘bém reduzida atividade planctdnica,

ocorre menor morte de células fa-
zendo com que a deplegio de O,
seja bastante reduzida.

A medida que a temperatura do
ar aumenta, tanto a agua do reserva-
toério como dos rios tributérios se
aquecem e, devido s diferengas de
densidade provocada pela absorggo
diferencial de energia luminosa, a
resisténcia & mistura aumenta muito,
atingindo valores capazes de vencer
os esforcos do vento em fazer cir-
cular as partes mais profundas do
reservatério. Ocorre, entdo, a cha
mada estratificag8o de verdo, mos-
trada na FIGURA n.r3, onde séo defi-
nidas trés camadas distintas.

A superior, denominada “epilim-
nion”, possui, nos grandes reserva-
térios, uma espessura entre 8 a 15
metros e pode atingir uma tempera-
tura de 30°C. Normalmente, a quali-
dade da agua do “epilimnion” é bas-
tante boa e uniforme, devido a re-
aeracdo e purificacdo natural que
ocorrem. Os residuos orgénicos séo
estabilizados e a concentragio de
oxigénio dissolvido € préxima a con-
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centragdo de saturagdo. Devido 2
acdo desinfetante da luz solar, de-
predacdo por outros organismos e
falta de alimentag8o apropriada, a
concentragéo bacteriana é reduzida a
um minimo. Grande parte do mate-
rial particulado presente & removido
por sedimentagdo e, na maior parte
das vezes, a cor é também reduzida
a um minimo.

O dnico efeito adverso que pode
ocorrer no “epilimnion” é o cresci-
mento excessive de algas e proto-
zodrios que causam gostos e odores.

Na camada subjacente ao “epilim-
nionh”, denominada “metalimnion” ou
termoclina, ocorre uma diminuigdo
brusca da temperatura. A termoclina
é definida como a camada de #gqua
na qual ocorre a redugdo de tempe-
ratura de 1°C por metro de profun-
didade. A temperatura, nessa cama-
da, pode decrescer de até 10°C. Es-
se gradiente provoca um aumento
correspondente de densidade o que
proporciona a termoclina uma grande
resisténcia 4 mistura e uma grande
estabilidade.

A FIGURA nrc° 4, mostra a grande
estabilidade da termoclina mesmo
quando ¢ reservatéric é submetido
a uma acdo preferencial do vento.
Assim gque o vento amaina a termo-
clina volta a sua posi¢do normal con-
tinuando a atuar como um verdadei-
ro diafrigma na separagdo das ca-
madas superiores e inferiores do re-
servatério,

Abaixo da termoclina, forma-se
uma camada cuja variagio de tem-
peratura é muito reduzida, geral-
mente 2 ou 3°C, no maximo.

Essa camada, denominada “hypo-
limnion”, ndo tem condigies de se
reaerar e a decomposicdo da maté-
ria orgénica suspensa e de fundo, o
plancton morto e o material parti-
culado que sedimentam as camadas
superiores consomem todo o oxigé-
nio disponivel. Na decomposigio
anaerdbia que se segue, podem ocor-
rer metano, gds sulfidrico, cor ele-
vada e altas concentragfes de fer-
ro e manganés,

No caso em que haja deficiéncia
de nutrientes é possivel que a vida
bacteriana nic se desenvolva a pon-
to de exaurir todo o oxigénio dissol-
vido.

Os estudos desenvolvidos por Gor-
don e Skelton(") nos reservatérios
Tims Ford e Souti Holston, nos Es-
tados Unidos, demonstram os efei-
tos conjugados da variagdo de tem-
Peratura e conseqgilente variagéo de
densidade das vérias camadas e seus
efeitos sobre a qualidade das dguas.

REVISTA DAE

A velocidade terminal de sedimen-
tagdo de particulas discretas quando
o escoamento € laminar (nimero de
Reynolds menor ou igual a 1} é dada
pela equagdo de Stokes:

v = 2 b d2
18 v
onde v = velocidade terminal de
sedimentagéo
g = aceleragao da gravidade
p = densidade da particula
po = densidade da dgua
v = viscosidade cinematica da
massa liquida
d = didmetro da particula

Acima de 4°C, qualquer decrésci-
mo de temperatura provoca aumento
da densidade da dgua e aumento da
viscosidade cinemdtica da agua fa-
zendo com que a velocidade de sedi-
mentagdo diminua consideravelmen-
te, como mostra a equacdo de Sto-
kes.

Essa redugdo de velocidade ocor-
re, portanto, mais abruptamente na
termoclina onde o gradiente de tem-
peratura é mais acentuado. Conse-
gilentemente, haverd um aclimulo de
particulas e de bactérias nessa ca-
mada, gerando uma maior demanda
de oxigénio.

As FIGURAS n.”* 5, 6, 7 e 8 mos-
tram respectivamente:

® a brusca redugdo da velocidade
de sedimentacio na termoclina e a
conseqiente redugdo de oxigénio dis-
solvido;

® o consideravel aumento de bac-
térias na termoclina devido & redu-
¢ao da taxa de sedimentacio;

* o aumento de DBO,, na termo-
clina, também em fungéo do acdmu-
lo de matéria orgnica nessa camada,
provocada pela redugdo da velocida-
de de sedimentagio.

Conforme a temperatura atmosfé-
rica comega a cair no outono, os
tributarios comeg¢am a contribuir com
dgua cada vez mais fria que vai re-
duzindo a temperatura da parte supe-
rior da termoclina e do “epilimnion”,
através de convecgio e agdo do
vento.

Quando as temperaturas e densi-
dades do “epilimnion” e da termo-
clina se aproxima as do “hypolim-
nion”, a resisténcia 3 mistura é re-
duzida a ponto tal que todo o reser-
vatéric é submetido a circulagso
vertical fazendo com que toda a mas-
sa liguida tenha aproximadamente a
mesma temperatura. Essa condigéo

proveca uma brusca reducéo na qua-

lidade de &gua, com levantamento
de lodo e material de fundo provo-
carido aumento de cor e turbidez,
queda da concentragido de oxigénio
dissolvido e aumento da DBO.

O reservatério do  Rio Grande,
onde se situa a captagio da estacéo
de tratamento de &guas do ABC,
apresenta esse fendmeno quase ro-
tineiramente com a queda de tempe-
ratura no outono e inverno.
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Fontes N Total P Total
Precipitagtes pluviométricas (mg/t) D4 a 1, 0,084 a 0,09
Agua subterrnea [mg/t) - 0.3
Areas de florestas (kg/ha . ano) 13 a 50 08 a 086
Areas agricolas (kg/ha . ano) 6 add 2 a1
Areas urbanas (kg/ha . ang) 88 11
Esgotos (mg/1) 15 &35 2 a2
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3. FOTOSSINTESE

Um fator de grande importéncia
nas concentragdes de oxigénio dis-
solvido em um lago natural ou re-
servatorio é a fotossintese das plan-
tas aqudticas, incluindo as algas mi-
croscopicas que constituem o fito-
plancton.

Oswald e Gotaas{?) mencionam
que as algas azuis, utilizando ener-
gia solar produzem carboidratos atra-
vés de CO, e H,0, assimilando em
seguida esses carboidratos com a
ambnia liberada e outros elementos
essenciais para produzir mais algas.
Quantitativamente, um quilo de al-
gas sintetizadas & acompanhado da
produgdo de 1.6 quilos de oxigénio
molecular.

Estudos realizados durante um ano
no Lago Erie mostraram méximos
de 12 kg de O, por dia por hectare
de 4rea superficial no inverno e 95
no verdo.

Entretanto, como demonstra a pré-
pria reacao de fotossintese:

Energia
6 H,0 + 8 CO, ————»
Solar

C, H,0, + 60,

para "cada grama de oxigénio libe-
rado por fotossintess, uma grama de
demanda bioquimica de exigénio é
produzida pela sintese de matéria or-
ganica, de maneira que n&o ocorre
ganho final de oxigénio” (). Essa
demanda, entretanto, ndéo se exerce-
ré a curto prazo porque o carbono
poderé permanecer fixado por perio-
dos relativamente grandes.

Nos reservatérios de acumulagéo,
a matéria organica fixada fotossinte-
ticamente, apds sua morte ird para
as partes mais profundas do “hypo-
limnion” onde poderd ser oxidada
anaerobicamente ou permanecer até
que ocorra circulagio vertical do re-
servatorio, quando os periodos cri-
ticos com relagio as concentragdes
de oxigénio ji tenham sido supera-
dos.

Nessas condigdes, a produgio de
oxigénio por fotossintese pode influir
beneficamente na manutencdo dos
nivels desejaveis de oxigénio dissol-
vido pelo menos nas camadas supe-
riores dos reservatérios.

4. EUTROFIZACAO
Se, sob o ponto de vista de pro-
ducio de oxigénio a fotosintese po-

de ser considerada como benéfica
aos reservatérios, ela é detrimental
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quando enfocada sob o aspecto de
produtividade primaria, uma vez que,
quanto maior a taxa de produtividade
primaria maior o nivel de eutrofiza-
¢do do meio aquético.

A produtividade priméria, entre-
tanto, depende de outros fatores
além de luz solar. A formagdo da
biomassa nos reservatdrios sé pode
se desenvolver a niveis de promover
eutrofizagdo se forem disponiveis
concentragdes considerdveis de N e
P em forma de sais e de outros mi-
cronutrientes essenciais para as
plantas tais como: ferro, manganés,
cobre, zinco, boro, sédio molibdénio,
cloro, vanadio e cobalto(4).

Kawai() apresenta estimativas
de contribuicdo de nitrogénio e fés-
foro a reservatérios de acumulacdo,
oriunda de fontes diversas. Note-se
que uma grande contribuicdo & oriun-
da de esgotos domésticos e que de-
pendendo das caracteristicas de re-
tencio no solo, irrigagdo e tipo de
fertilizantes utilizados nas bacias hi-
drograficas, a contribuicgo de &reas
agricolas pode ser bastante grande.

Como conseqgiiéncia da eutrofiza-
¢d0, os seguintes efeitos desfavors-
veis sdo notados nos reservatérios
de acumulagdo (11):

® A excessiva proliferagio de al-
gas transfere gostos e odores inde-
sejaveis & Agua utilizada para abas-
tecimento, além de causar problemas
nos sistemas de tratamento, tais co-
mo dificuldades na floculagdo, de-
manda excessiva de cloro, e colma-
taco dos filtros;

* Impedem a utilizagio dos reser-
vatdrios como recreagdo devido ao
excesso de turbidez, cor e odor;

e Dificulta a sobrevivéncia de pei-
xes nobres, permitindo que outros
peixes com pouce valor comercial
se desenvolvam nos reservatérios;

* Propicia o desenvolvimento de
vegetais aquédticos superiores e lar-
vas de insetos prejudicando o reser-
vatério do ponto de vista estético e
criando condigbes ambientais desfa-
vordveis as populages situadas nas
regides circunvizinhas.

O aspecto de eutrofizacdo dos re-
servatérios no Brasil deveria ser
abordado com maior interesse por
parte das autoridades e administra-
dores pois, pelo fato de ndo se re-
mover nutrientes dos residuos do-
mésticos e industriais lancados aos
corpos hidricos e por nio se exercer
convenientemente o controle de al-
gas, existe uma grande tendéncia
para o surgimento de condigdes bas-
tante criticas que, a prazo bastante
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curto, tornarao as aguas inuteis para
os fins de abastecimento publico,
irrigagdo e recreativos.

5. EVAPORAGAO E SALINIDADE

Como consequéncia da acdo do
vento e da radiagio solar, a evapo-
ragcdo provoca uma perda de 4gua
bastante significativa nos reservatd-
rios de acumulagfo.

Dependendo da area superficial e
do balango hidrico do reservatério
{vazdo influente, precipitagdo pluvio-
métrica, evaporacéo, percolagéo e in-
filtragdo) pode ocorrer um aumento
de salinidade bastante significativo
devido & evaporacio.

O aumento excessivo de sais so-
laveis em solugdo pode tornar a agua
imprépria para consumo humano e
para a irrigacdo de plantas e horta-
ligas.

Dependendo das caracteristicas do
reservatdrio, o aumento de salinidade
devido & evaporacio pode ser com-
pensado pela precipitagio quimica
dos sais soliveis, de maneira que o
acréscimo final venha a ser bastante
reduzido. Em outros casos, ocorrer
um grande aumento de salinidade
imediatamente apds o fechamento do

reservatorio, devido a solubilizacdo
de rochas existentes.

O Lake Mead, por exemplo, que
apresenta uma evaporacido de 5% so-
bre a vazdo média influente (perda
de 0,86 a 1,1 bilhées de metros cibi-
cos por ano) apresentou, logo apds o
fechamento do reservatério, um gran-
de aumento de salinidade causada
principalmente pela dissolugdo de
grandes guantidades de gipsita e clo-
reto de sédio existentes na &rea inun-
dada (%). Essa salinidade, entretanto,
tende a diminuir como mostra a Fl-
GURA n»° 8, apesar da taxa de eva-
poragdo relativamente elevada que
ocorre nesse reservatorio.

6. PRECIPITACAO,
CO-PRECIPITAGAO E
SOLUBILIZACAO
Conforme mencionado no item an-

terior, a precipitagdo de sais inor-

ganicos pode influir sobre a concen-
tracio salina das Aguas dos reser-
vatdrios.

Dependendo do tamanho das par-
ticulas, trés formas de dispersdes
podem estar presentes na agua: solu-
¢oes (moléculas ou ions com didme-
tros de alguns angstrons); coloides
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{particulas da ordem de 10 a 2.000
angstrons) e suspensdes ({(constitui-
das de particulas com didmetros
maiores que 2.000 angstrons).

A precipitacio das solugbes esta
condigionada &8 congtantes de solu-
bilidade. Quando a concentragdo de
ions em solugdo ultrapassam o valor
correspondante da constante de pro-
duto de solubilidade, pode ocorrer a
formaclo de uma solugio super satu-
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rada ou a precipitacdo. Como uma so-
lucdo super saturada € bastante ing-
tavel principalmente em um reserva-
tério, € provavel que ocorrera a pre-
cipitagdo. Esse &, portanto, um dos
fatores que contribuem para a redu-
¢ao da salinidade das Aguas represa-
das.

Assaciado & precipitagio de um de-
terminado ion pode ocorrer o catrea-
mento de outros ions também pre-

sentes no meio aquatico. Esse fend-
meno qgue também contribui para a
reducdo da salinidade no meio aqué-
tico é conhecido como co-precipita
hELY

Tem-se verificado, por exemplo,
que a precipitagio de hidréxido de
ferro pode induzir a co-precipitagdo
de ions de metais pesados. Nesse
caso, as melhores condigbes para a
co-precipitacdo sfo gquando as parti-
culas estdo em esiado coloidal e se
dispbe de pH neutro ou levemente
aleating.

A precipitaglo das dispersGes &o-
loidals, por sua vez, é dependente
da concentrago ¢ do pH que condi-
ciona o potencial zeta das particulas.
Uma pequena varlagdo de pH pode
reduzir o potencial zeta a ponto ds
desestabilizar a suspensio, de ma-
neira Que ocotra flocklagio pericing-
tica e posterior sedimertagio,

Por outro lado, a soiubilizagio de
material presente no fundo do reser-
vatorio poderd pravacar um aumento
de salinidade, ou ainda, aumento na
concentragdo de gases dissolvidos,
tais como CH,, H.,5, CO,, NH,.

7. FORMAGAO DE GOMPLEXOS E
QUELATOS

Os complexos se constituem em
estruturas formadas por um ion ou
atomo central circundado por éto-
maosg, fons ou moléculas, formando
uma configuragio estdvel [*2),

Quelatos sfo tipos especiaizs de
complexos onde parte dos constituin-
tes s3o organicos e parte inorgini-
cos. Geratmente o dtomo central é
um metal que se vincula a segmen-
tog organicos.

A importancia dos complexos é
que eles podem afetar a composi-
¢lo da agua nos reservatorios, afra-
vés de indugdo ou prevencio da pre-
cipitacaon. :

Segundo Stwmm e Morgan (), o5
complexos mais importantes em re-
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servatérios sdo os de fosfato e sul-
fato:

[FotHPO,L} —. [FaHPO )+ e {F.s0,0}+

pois sao responsaveis pelas concen-
tragbes elevadas de dcido hdimico e
derivativos de lignina que estao sem-
pre associadas a altas concentragoes
de ferro.

Ingofs e Wilroy (**) vinculam a pre-
senca de manganés em reservatdrio
sugerindo que a complexagido organi-
ca de manganés trivalente impede
que esse elemento seja precipitado.
permitindo que sua concentragdo se
mantenha elevada na fase liquida.

Qutros aspectos importantes no
equilibrio quimico das aguas dos re-
servatérios s&o associados aos po-
tenciais de oxidagéo e redugdo, prin-
cipalmente no que se refere aos ci-
clos de ferro e enxofre. Entretanto,
por ser este um assunto muito es-
pecifico, ndo acreditamos que deva
ser considerado em detalhes nesse
trabalho de aspecto meramente infor-
mativo.

8. RESULTADOS GLOBAIS

De uma maneira geral, sob 0s as-
pectos de engenharia sanitiria e de
saude publica, é aparente que a curto
prazo o efeito da reservagéo é hene-
fico sobre a qualidade das dguas re-
servadas.

As FIGURAS n*s 9, 10 e 11 mos-
tram estudos efetuados no Lago Ra-
nier, Estados Unidos e citados por
Vanderhoof (15}, As concentragdes de
DBO,, OD e coliformes antes e de-
pois do represamento atestam a me-
thoria da qualidade da agua.

A longo prazo, entretanto, essa si-
tuagdo pode se alterar devido & resti-
tuicdo de nutrientes, metais pesados,
sais inorgénicos da camada bentdni-
ca para o meio liquido, através de
solubilizagdo, quando as concentra-
¢bes no fundo atingirem valores ele-
vados.

Com relagdo ao nitrogénio, por
exemplo, sabe-se que nfo & neces-
sdrio um afluxo continuo desse nu-
triente para manter uma alta produti-
vidade priméaria. A prdpria reciclagem
de nutrientes dentro da bacia de acu-
mula¢io pode ser suficiente para
manter concentrages elevadas de
algas por muitos anos.

9. MEDIDAS A SEREM TOMADAS
PARA MELHORAR A QUALIDADE
DAS AGUAS DOS
RESERVATORIOS DE
ACUMULACAO

A escolha dos locais ideais para a
implantacdo dos -reservatérios de
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acumulacdo ndo é normalmente res-
trita aqueles pontos que permitam
uma melhor qualidade da &gua a ser
armazenada.

QOutros fatores tais como, custo do
empreendimento, situagdo geografi-
c¢a, movimentos da terra, areas de
desapropriacdo etc..., certamente
serdo prioritdrios em relagdo a paré-
metros de qualidade pré-especifica-
dos.

Entretanto, uma otimizacao dos va-
rios objetivos pode ser alcangada se,
determinadas medidas forem toma-
das durante a fase de implantacéo e
se cuidados especificos de opera-
¢80 e manutencdo foram programa-

dos apds o enchimento do reserva-
tério.

9.1 Limpeza prévia dos reservatérios

Entre as medidas a serem consi-
deradas antes do fechamento, uma
das mais importantes é a que se re-
fere & limpeza da bacia de acumula-
cao,.

Branco e Rocha (*¢) verificaram, ex-
perimentalmente, em laboratério a
taxa de consumo de oxigénio de fo-
lhas recém-cortadas de graminea. Os
resultados, apresentados na FIGURA
ne2 12, sdo caracteristicos de uma
demanda combinada (material carbo-
naceo e nitrificagdo).
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A partir dessa determinacéo, esti-
maram que o consumo de oxigénio
dissolvido, durante o primeiro més
apos a inundagdo do reservatbrio, é
de 120 kg por tonelada de relva e de
60 kg por tonelada de arvores e ar-
bustos. Apds essa demanda inicial,
ocorrerd ainda uma demanda durante
meses ou anos devido & celulose pre-
sente nos troncos e galhos, estimada
em torno de 60 kg de O, por tonelada.

Os agquapés (Eicchornia) também
deverdo ser removidos porque apés
morrer e sedimentar consomemn 17
kg de oxigénio por m? de espelho de
dgua onde se desenvolvem(:¢),

A presenga de toda essa matéria
orgénica pode gerar problemas de
cor e proliferacio excessiva de mi-
crorganismos gue permanecerdc no
reservatorio por grandes periodos.

A FIGURA n»e 13 (") mostra a re-
dugao lenta de cor e microrganismos
em reservatorios de vdrias caracte-
risticas construidos em solos pan-
tanosos, com ou s$em limpeza da ba-
cia de acumulagdo. Note-se as gran-
des concentragdes de cor e microrga-
nismos presentes, mesmo apds mais
de 30 anos do enchimento em reser
vatdrios profundos sem nenhuma lim-
peza prévia.

A queima de todo o vegetal, em-
bora seja benéfica do ponto de vista
de remogdo de matéria orgéanica,
néo o é do ponto de vista de remo-
¢do de nutrientes, uma vez que as
cinzas remanescentes mantém con-
centragdes de N e P suficientes para
provocar taxas elevadas de cresci-
mento dec fitoplancton a ponto de
acelerar o processo de eutrofizacéo.

Qutras medidas prévias de impor-

téncia para a preservagdo da quali-
dade da agua reservada sdo as se-
guintes:
» drenagem da parte liquida das fos-
sas € pocos absorventes existentes
na area inundavel e cobertura do lo-
do de fundo com uma camada de
cal e posterior fechamento com ar-
gila compacta. A cal, devido ao seu
efeito germicida prolongado extermi-
naréd os ovos de helmintos existentes
no lodo {*¢);

* remocéo da camada de solo fértil
em #reas adubadas ou se nfio for
possivel, proceder a lavagem repe-
tida dessas areas com agua levemen-
te 4cida para elimipar o0 maximo pos-
sivel de nutrientes. Os depésitos de
lixo, currais, pocilgas e aviarios de-
verdo também ter a camada de solo
fértil convenientemente removidas
(9,

* remogice, se possivel, de rochas al-
teradas que possam ser faciimente
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solubilizadas, alterando a qualidade
das &guas.

Benedetti e Roller (1®) citam os
problemas envolvidos com a [impeza
prévia do reservatério de acumula-
¢do construido na parte alta do
Green River, em Washington. Um dos
prablemas mais sérios foi a remogao
de uma formacio de rochas altera-
das de onde H,S vinha sendo lixivia-
do par um pequeno cdrrego, tributa
rio do Green River, e que poderia
causar alteragbes na qualidade da
agua.

9.2 Operagdo e manutengio

Do ponto de vista de manutencgdo
da qualidade da &dgua as medidas
mais importantes sdo as seguintes:

® manutengédo de uma profundida-
de minima de um metro ao longo das
margens para que ndo se desenvolva
vegetacdo emergente que, morrendo,
contribui para acelerar o processo
de eutrofizagdo e para o aumento da
concentragio de matéria orgénica;

® remocio de algas por processos
fisicos {redes ou micro-peneiras) e
por processos quimicos quando hou-
ver tendéncia & eutrofizagdo. Nos
processos quimicos a aplicagdo de
algicidas deve ser mantida sobre
controle para ndo influir sobre a vida
aquética superior e sobre a qualidade
da &gua;

e circulacdo vertical induzida para
eliminar a estratificagao.

A recirculagdo de aproximadamen-
te 1/5 do volume do lago em 10 dias
trouxeram os Seguintes beneficios:
abaixamento do nivel superior da ter-
moclina de 4 para 7,6 metros abaixo
da superficie do lago, aumentando a
altura do “epilimnion”™; no inicio do
bombeamento a concentrago de oxi-
génio dissolvido era de B0 mg/l da
superficie até a profundidade de 8,2
metros. Da profundidade de 104 m
até o fundo, num total de 12,50 m a
concentragdo de oxigénio dissolvido
era zero. Ap6s o bombeamento, 8,0
mg/l de OD era encontrado até a
profundidade de 10,7 metros, manten-
do-se maior do que 20 mg/ até pré-
ximo do fundo do lago.

Teoricamente a energia necessiria
para a circulagio vertical em reser-
vatérios, de maneira a evitar a estra-
tificagio & relativamente pequena,
ou seja, de 2.5 a 60 kwh por hectare
de &drea superficial e por ano.
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