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Estratificacdo térmica
e reflexos na qualidade da agua
em reservatorios de acumulacao
do Sistema Produtor
Cantareira - Sao Paulo (1)

MARIA CECILIA PARO (2}

1. INTRODUCAO

Na qualidade da dgua, o repre-
samento é um dos fatores gue mais
afeta as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolbgicas.

Dentre os fatores que contribuem
para a melhoria da qualidade da 4gua
apds o seu represamento, destaca-se
a reducio da turbidez, do teor da
silica, da cor, de bactérias. O represa-
mento evita variagBes bruscas dos
minerais dissolvidos, do pH, da al-
calinidade e da temperatura.

Efeitos prejudiciais 2 qualidade
da 4gua também ocorrem como a
diminuicio do oxigénio dissolvido
nas camadas mais profundas, aumen-
to de g4s carbonico, do ferro, do man-
ganés, da alcalinidade, além de criar
condicBes ao desenvolvimento exces-
sivo de algas.

Com o represamento, a velocidade
do fluxo da agua diminui considera-
velmente, ocorrendo uma quebra na
taxa de reareacfo superficial, causada
pela baixa velocidade e pelo aumento
da profundidade da camada d'4gua.

A estratificacdo térmica de 4guas
represadas ocorre em fungio das con-
dicdes climéticas, da relacdo da é&rea

{1) Texto condensado para fins de apresen-
tagio no 11° Congresso de Engenharia
Sanitéria ¢ Ambiental.

{2) Bibloga, Encarregada do Laboratbric de
Hidrobiologia do Departamento de Con-
trole Sanitirio — Diretoria de Operacio
da Regi#o Metropolitana — SABESP.

de superficie com a profundidade,
da exposicdo aos ventos, do periodo
de renovac3o das &guas e da profundi-
dade média da represa. O Estabeleci-
mento gradual dela induz 3 formagdo
de trés camadas distintas ao longo da
coluna d'dgua: o epilimnion, o meta-
limnion e o hipolimnion. Estas cama-
das permanecem distintas por causa
da diferenca de densidade criada en-
tre elas. Assim, o estrato superficial
— o epilimnion apresenta temperatu-
ra mais alta e relativamente homo-
génea, sofrendo a agfo de circulagio
do vento. No verSo a sua capacidade
de absor¢iio de oxigénio dissolvido
reduz-se consideravelmente, embora o
déficit possa ser compensado pela al-
ta produtividade priméria. O meta-
limnion é caracterizado por uma
queda de temperatura bastante signi-
ficativa ao longo de alguns metros
da camada d'adgua. O hipolimnion
apresenta temperatura homogeneiza-
da, sendo uma camada praticamente
estagnada ndo podendo ser reoxigena-
da pela acdo fisica. Este trabalho
mostra a caracterizacdo da estratifi-
cacdo térmica em uma das represas
do sistema de abastecimento do Al-
to da Cantareira, a represa Paiva Cas-
tro.

O reservatorio Paiva Castro estd lo-
calizado numa altitude de 746 m aci-
ma do nivel do mar, a 239 20 de lati-
tude sul e 46° 40’ de longitude oeste.
Ocupa uma érea de 5,3 kmZ e apresen-
ta a capacidade de 35,4 . 105 m3 sen-
do seu volume Gtit de 9,4 . 108 m3.

Sua profundidade média é de 6,8 m e.

apresenta tempo tebrico de retengdo
de 0,08 ano. Sua dgua é conduzida a
Estacio de Tratamento do Guara(
através da EstacBo Elevatdria Santa
Inés.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo do levantamento do
perfil térmico juntamente com alguns
parGmetros fisico-quimicos e biolbgi-
cos foi iniciado no comego de 1979,
nas represas Paiva Castro e Atibainbha,
ambas pertencentes ao Sistema Can-
tareira. Este sistema é constituido por
quatro grandes represas ¢ a Estacdo de
Tratamento do Guara(l (vide esquema
anexo).

Apresentaremos aqui apenas grafi-
cos e resultados de um dos pontos de
coleta do levantamento que foi efetua-
do mensalmente desde abril de 1979 a
julho de 1980. Estes dados referem-se
apenas & represa Paiva Castro. O tra-
balho apresentando todos os dados
do levantamento devera ser publicado,
na sua integra, pela revista DAE.

A série de pardmetros seguinte foi
obtida durante o perfodo de levanta-
mento: Nitrogénioc Amoniacal, Nitro-
génio Nftrico, Nitrogénio Kjeldahl To-
tal, Fosfato SolGvel Total, Ortofosfa-
to, Fosfato Total, DBO, DQO, Sulfeto,
Clorofila-a, Feofitina-a, Cor, Turbidez,
Alcalinidade Total, Condutividade Es-
pecifica, Oxigénio Dissolvido, Ferro,
Manganés, pH, NMP Coliformes Totais
e Fecais, Contagem e ldentificacfio do
fitoplancton.

O levantamento dos dados de tem-
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peratura foi obtido diretamente de lei-
turas realizadas em campo, dados por
um termosalinometro de marca
Beckman modelo RS 5-3.

Os dados apresentados neste resu-
mo s3o relativos apenas ao ponto 6 e
representam a qualidade junto 3 bar-

ragem onde se d& o escoamento a
jusante. {tabelas V e VI).

Os aparelhos utilizados para a cole-
ta de amostras constaram de um cole-
tor tipo Kemmerer para 5 litros e um
aparelho para a coleta de amostras de
oxigénio dissolvido em profundidade.

3. RESULTADOS

Apresentamos a seguir os resultados
obtidos nas an#lises das amostras do
ponto 6 {tabelas V e V1), referentes &
represa Paiva Castro. Os gréficos n®$
5e6, 152 16, 21 ¢ 22 ¢ 25 & 26, res-

TABELA V - PARAMETROS FISICO-QUIMICOS = REPRESA PATVA CASTRO
Maaasg
i ABR/TS MAT JuN JUL AGD SET out Nov DEZ JAN/BO| eV MAR ABR MaAI JUN JUL
Paramatros
orto ) . - a  <0,011 <0,011 <0,001 0,013 <0011 <0,011 . - 0,013 o <0,011 . .
v, a| . - . <0,011 <0,011 <G,0l1 <0,011 0,013 <0,001 . o8 . <0011 . .
mg/1 P r . - . 20,001 <0,011 <0,011 <0,011 <«0,011 0,011 . . 0,045 o <0,011 . .
PO, s | 0,020 - <0,011 <0,012 <0,012 . . . . . . ' 0,015 0,03 0,005 6,010
Sol. Total| m | 0,032 - 20,011 <0002 <002 . R . . . . . 0,021 0,035 0,005 0,005
mg/1 P 0,020 - 0,011 «0,01Z2 ©,013 . . . . . . . 0,018 0,028 0,005 0,008
PO, T - - . N . <0,012 0,018 <0,0:1 <0,012 0,013 <0,012 ©0,0M1 ©,028 0,038 0,010 0,020
Total M . - . . . <0,012 <0,012 0,015 <0,012 0,013 <0,012 0,052 0,028 0,038 0,005 0,010
g/l P r . - . . . <G,0l2 <0,012 <0,012 «<0,0l2 0,613 <0,012 0,045 0,052 0,038 0,005 0,015
N - N, s | 017 - 0,18 0,26 0,12 G,11 0,092 0,13 0,052 0,09 <0,023 0,035 0,037 0,06 0,57 0,43
ng/1 K n | 012 - 0,20 0,25 D16 0,12 0,089 0,11 0,3 0,25 0,08 0,36 0,1 0,08 0,45 0,39
0,90 - 022 0,2l 0,27 0,11 0,26 0,22 0,18 0,88 D,ily 0,87 0,87 0,15 0,37 0,35
- "93 s | 0,07 - 0,11 0,25 0,19 0,22 . 0,13 0,13 0,09 0,09 0,07 0,03 0,05 0,05 0,12
. 0,07 - 0,11 0,25 0,32 0,24 . 0,13 0,11 0,05 0,07 0,06 0,01 0,02 0,05 0,12
r o0 - 0,11 0,27 0,24 0,28 . 0,23 0,12 0,01 0,001 0,06 0,03 0,10 0,05 0,12
L] 5| » - . 0,61 0,45 0,78 0,59 0,55 0,75 . . - 068 0,42 0,79 0,50
Kjoldahl m| e - . 0,TL -~ QB0 0,7h 0,50 0,51 1,00 . . . 0,5¢ 0,48 o,m 0,40
ngfl N Tt . - . 0,55 0,54 ©,71 . 0,60 0,50 0,82 . . . 1,23 0,6 0,75 0,50
sulfeto |~ | B - B - B B - - - T Zo o1 o - -
wrs || B B - B - T B B - " 12:5 o™ %)?; B -
£l - - - 041 Gyl 05 1,0 09 1,0 0y3 052 2,3 0l 0,1 0,1 0,3
rerro s | 037 - 0,31 0,22 0,45 0,58 L,03 0,63 Gyl 0,83 0,64 0,51 0,32 0,25 1,27 0,85
. a | 0y34 - =N § 0,1 0,28 0,35 0,87 0,76 0,49 0,84 0,84 1,00 0,40 0,32 1,2 0,79
£ 12,97 - Ol 0y22 1,88 Bl Ol 0,95 1,05 3,28 1,05 W60 7,23 1315 1,56 075
Mangans s | 0,290 - 0,025 0,055 0,055 0,055 0,035 0,029 0,029 0,021 0,005 0,005 0,094 0,057 0,729 0,037
ag/1 ¥ 04270 - 0,035 0,070 0,045 ©,070 0,0¥5 0,029 0,07h 0,455 OliT 1,032 0,111 0,230 0,729 0,045
3,650 - 0,190 0,055 0,035 0,645 0,400 ©O,Bhl 1,050 2,055 1,640 2,298 3,142 3,764 0,728 0,045
s | Th2 - (5 ™ TS Tho TS Te6 T T4 b Th TR Ty0 6,9 o
pE n |73 - Tel T,0 Ts2 8,7 Tsl Tsh 64T 6,9 Tel 7,3 Ts0 Ts0 6,9 Ty
£ | 6T - Te0 Tl Te2 6,6 6,8 Ts0 6,7 Tv0 ol T2 Ty &1 6,8 T.0
oxiginio a2 | 6,7 - Ta7 Tyl 8,1 Ts6 Ty9 Byli B,5 7,6 146 Ty2 6,1 6,5 5,0 Te®
Masolv, m | 6,8 - 849 [ 74 .41 6,0 Rl 6,8 0,3 0,3 04h4 0,3 59 32 3,8 6,9
ag/1 0, r|od - 5,9 6,8 135 3,6 0,9 0% 0,3 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 <005 3,6 640
cor s | - . . . . 4o 25 20 35 25 20 10 5 3% 0
_ n . - . . . . 30 25 20 35 50 b5 10 1o 35 25
] . - . . . . 20 25 ho 100 130 150 200 300 o 20
furbider | ° 34 - 244 2, hé BT 17 1n £,8 th 1 10 3.7 1,8 9,0 52
ﬁ-m n | U3 - 2,5 2,5 2,4 30 15 11 By 5 11 16 19 ['] 2,6 90 N
r |37 - 3.9 244 ur 19 2,5 8,3 12 15 18 24 25 5,7 12 5,0
Alcali- s [ 15,1 - 16,5 1,7 1,3 1,9 13,6 14 136 14,2 1, b 14,8 14,2 16,6 15,1
nidade n (15,1 - 16,5 14,5 141 15,1 154 144 17,4 18,6 18,4 2,0 14,EB 15,6 166 15,1
ng/1 Cac0y £ 3,5 - 16,3 14,5 14,8 15,5 U2 18,8 20,4 25,8 26,5 28,0 29,4 32,0 16,4 15,1
Conduti- | s |ho - 36 38 [ Yo 32 7 38 » o 36 I 36 b2 36
vidade m | 4o - 36 38 53 4o 32 37 48 us 50 a (51 38 4z 3%
umho/em r 4o - 36 38 i 2 4o I 50 58 60 6l &7 70 52 36
080 s |1 - 1 <1 <1 <1 1 I 3 1 1 1 2 1 1 1
e o |4 - <1 1 <1 <1 2 1 1 1 1 1 a 1 1 1
ri2 - <1 1 <1 <1l <1 b 1 1 <] 1 2 4 1 1
QO 1|9 - <i 7 11 [ 15 12 1 13 1 8 n 8 T 1
=g/ m |10 - 7 9 11 5 16 11 9 14 9 [ 9 8 5
10 - 4 9 12 3 7 5 8 20 ] [ 23 [ ki 6
PONTO & 8- auparficie . ndo fol felto a andlise
8- altura medisna - nio fol foito a coleta
f- profundidade mixima
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pectivamente de Julho/79, Dezem-
bro/79, Marco/80 e Maio/80, refe-
rem-se exclusivamente ao pontc 6,
o qual apresentou durante todo o
perfodo em estudo, profundidade su-
ficiente para a verificagSo da presencga
de estratificagiio térmica.

4. DISCUSSAO

Durante 0 més de Julho verifica-se
a homogeneizacio completa da dgua
{gréficos 5 e 6). Em dezembro verifi-
camos a presenga nitida da estratifi-
cacfo embora o hipolimnion ndo se
apresentasse ainda anoxico (gréficos
15 e 16). Em Margo a camada anaerd-
bica profunda atingiu 7 metros de al-
tura {cota 736). Nestas condices de
anaerobiose os sulfetos sdo reduzidos
provocando © aparecimento do gés

H,S. O ferro e 0 manganés também
sofrem o processo de redugdo solubi-
lizando-se (graficos 2% e 22).

‘Em Maio a camada anaerébica di-
minui bastante, j4 demonstrando a ten-
déncia ao perfodo de homogeneiza-
¢fo subsequente. {gréficos 25 e 26).

A anserobiose leva & degradacfo
do material orgdnico com conseqién-
cias desagradéveis como por exemplo
a formac8o de mercaptamos. Vdrios
gases inorgdnicos resuttam da ativida-
de biolégica, dentre eles o sulfeto de
hidrogénio que apresenta odor desa-

gradével.

O sulfeto de hidrogénio é o gés
que prevalece em ambiente de anaero-
biose.
0O enxofre do ion sulfato age como
agente oxidante como segue:

SO, + matéria orgnica

anaerobiose =

bactéria

Sob condigdes &cidas o HyS
é produzido.

2H* +§ L H,S {25).

De. modo geral os parimetros
cor, turbidez, alcalinidade e con-
dutividade apresentaram valores si-
gnificativamente mais altos nas amos-
tras coletadas na parte mais profunda
da camada d'sgua. A estratificagcio
térmica age sobre estes parfimetros
induzindo o aumento das suas concen-
tragBes na camada mais profunda.

A demanda de oxigdnio & um fator
importante na determinagio dos nf-

= = aliur sedisrs

1 - profusdicade alxine

= nio fal faite & colets

TABELA VI - PARAMETRCOS BIOLOGICOS - REPRESA PAIVA CASTRO
WEMES -
ABR, WAL, AN, L, Moy =T, T, nv, bEz, Ja, FEY, AR, ABE, oA, J, |0t
™ [ 1] .
T, » |68 - 100 43 750 140 142 [ ] 9 o k) E L] L] 23 i)
P de Goll, |u |75 - B L ;] 20 00 20 43 3 » ) 93 5] 43 o
fwem 1|15 - 150 43 10 20 97 ” 93 ] ] 93 3 ] 4 M0
BACT, ol - <3 <3 ] 5 L] 93 2 n pL3 23 9 <3 3 3
WP de Bl 1n |23 - <3 3 <3 4 15 43 <3 9 7 3 n <3 <3 15
Foaals |
100 wl 10 - <3 <3 9 9 4 11 9 4 4 L <3 <3 <3 3
ali5m o e G0 51 213 1,30 LB 3623 17007 12,256 €950 L2 L6 0,5 05X
CLOROF N LALA
ol - 1063 1,069 1,608 1,604 13,900 15900 5,36 1,060 M2 56 LE1L L6y 1,068 o
ugl1
|24 - 1,604 [] [ [] 0 0,55 2,673 M2 1,89 2,1% [] 1,069 1,080 Op010
o | 2,66 - [] 0,%7 1,668 0 L1123 O 0 0 ° 0 LA LIS oS 2,80
FEOF I THNALA
al ® - LITE 1,550 2887 GEe LA 33 L6 2673 2,205 0 o 0 o &Lnb
nh
AL - 0,267 143 2,90 L3 5,506 2293 0 0 2,29 0 5560 0 0 3z
FITC - als230,s - 25 S K6S 2355 GLe WEe0 WL TS 15545 1SHe A5 BLS  2ubT M5
PLARCTON w|aTsi,s - 25,5 190 L0 26,0 89,5 L0A%e 1119,5 (05,5 K10 135 TH0 M0 AULT 11,5
ve/al tl1eme - o5 10 2755 WSS THS WS WS L0 835 TS TS I 12,5 1300
FiTe w255 o 5,5 5965  N0,0 1045,C 242120 13RS 10Z76,C TTESeC SEAT,C- 04D 23950 5480 EX,0 G55
PLAKGTON o lISE0,5 - . %5 M5 1467,5 B6T,0  19820,5 1K0TL,0 J0T8s¢ 15T 91,5  I566,5 22,0 3,5 5190 F0
xe [ a1 t|atst,e o 70 M5 G50 8905 IS 2,5 13,0 52250 Me,e JM,C 2710 5LS Akt N0
POHTC £
s = superficle » nio fol fwita & srflien
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GRAFICO 5
B i 3
Paive Castro icrorganismos  UPA/mi x 10
EN~NH3 mg/I N x 10!
I Alcalinidade ma/ | CaCQ. x 10
Julho / 79 3
E Condut vidade pmho/em x 1O
DClorofilo-o ug/| x |
E Feofitina-a /1 x 1
-l
B H,S my1S  x 10
B n-no, my/IN  x 10
o
15 — Temperatura C + 10X
--00 mg/l O X |
2
13 -
il !—
St
Tk I
5i-
31
-
A € g L A A 5
0 _ o
3 [0)] [ g 0 —_
~ NS 2 N © R N
cola de nivel
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GRAFICO 6
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l Manganes
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mg/ | Fe x 2

mg/1 Mn x |
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GRAFICO 15 Microrganismo  UPA/mi % 10°
8 N-NH, mg/AN  x 10"
Paiva Castro H Alcdlinidade mg/| C0C03 x 10
B condutividade  pmho/cm  x 10
Dezembro / 79 [] Clorofila-a pg /! X |
E| Feofitina-a pug/i x |
i E HZS - mg/| x 107
a B nno, mg/IN x 10
— Temperatura eC + 102C
15 |- ~--0.0. mg/| 02 x |
134
\l 1§
|
n
7+
51 o
n—l Ll :
i l: : E. [
i 1 ENEE - L i = Tttt -
i ) — D N LY ) ol
‘- N T 0 0 ro 2 o
I\coi’u de ni\lr:i r~ P- P~ - M~ I\C\‘]
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= GRAFICO 16 D Turbidez NTU X
- I Ferro mg/| Fe x 2
: Paiva Castro Manganes mg/1 Mr. x |
E P-PO, sol. fotal mg/1 P x 10°
-2
Dezembro / 79 B P-P04(on‘o) mg/! P x 10
@ P-PO, total mg/| P x 107
B ~-Keldan mg/l N x|
3
2 -
-
|}
n il L A 1 Ne 4
2} — D r~ 'y} ') _
< < M r N L o
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GRAFICO 21

Paiva Castro

Margo / 80

—————
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[] Microrganismos
g N-NH

3
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Condutividade
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B Feofitina-a
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----Q.D.

LlllllllillllllI"l|IlI|I|I|I|I|I|lllllll‘lllull'Hl‘l'Illll"l'lll'l‘l'l'ﬂl'I‘Ul“'l‘l‘l'l‘l'I'I'I'I'I"I'I'I'l'l'l'l'l'l [HHHHHHHHWHHHHHHHHHHNHHAHH M |

UPA/ml
mg/ | N
mg/| CCCO3
umho/cm

Mg/l

x 10

-1
x 10
x 10

x 10

4+ 10%C

x |

HHHHHHNHEHHHHHHUHHHHHHHHHHHHFE HHHHHHHHHHHHHHEHHH) I.I.I.I.I.l.l.l.l-l-l;l-!-l..I;I':l':l.l-l-|-I.I.I.I.hl,l.l.l.l.l.l:1.l.l.!,l.l.|.I.I.I.lll-l.l.l.l-|||.I-I-InI|h]l||||||||hh||h_ll

IINTHE DT

IO L L L LRV T ELLEARE Y

cota de nivel

88 — REVISTA DAE




1030343320323 223 2033322123223 2 02222222232

GRAFICO 22

Paiva Castro

Margco / 80
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GRAFICO 25
Paiva Castro
Maio / 80
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veis de oxigénio dissolvido apresenta-
dos. A interface 4gua-sedimento apre-
senta demanda de oxigénio significati-
va. Esta demanda é biolégica e quimi-
ca.
A demanda biol6gica & devida a
xa de respiracdo da comunidade exis-
tente no meio bentdnico e a deman-
da guimica inclui todas as substincias
reativas, entre elas o ferro e 0 manga-
nés e o sulfeto de hidrogénio (26).

Em condigBes de igualdade de con-
centraces de ferro e manganés peran-
te certa concentracdo de oxigénio dis-
solvido, devido ao potencial de redu-
¢do de Fe3* a Fe?* ser menor do
que Mn3* a Mn2* 3 oxidagio do
ion ferroso di-se preferencialmente
4 oxidagio do ion manganoso ao
manganico. Em condigBes anodxicas,
a reducio Mn3* a Mn2* ocorre
de maneira preferencial sobre

Fe3* a Fe2* | Nestas condigdes
o teor de Mn2* & maior que o de
Fe2*- | no hipolimnion, mesmo

quando o ferro apresenta-se em con-
centragdo maior (27).

Ocorre aumento do nitrogénio amo-
niacal na camada mais profunda, em
detrimento da concentracio de nitro-
génio nftrico.

Ourante a estratificacio térmica o
nitrogénio amoniacal nio sofre o pro-
cesso de nitrificagio por causa da
auséncia de oxigénio. Neste meic as
bactérias nitrificadoras n3o sobrevi-
vem,

4 (A). MICROORGANISMOS

O perfodo de desenvolvimento
intenso de algas coincide com os me-
ses de verdo. O més de Dezembro
caracterizou-se pelo florescimento de
algas do grupo das clorificeas, perten-
centes ao genero Roya sp. No perfado
de auséncia de estratificagdo verifica-se
a perfeita homogenidade qualitativa
e quantitativa da flora aquética.

4 (B). CONDUTiVIDADE

A condutividade mede a concentra-
¢do de eletrolitos representados pelos
dcidos, bases ou sais dissolvidos na
dgua. Quanto maior a concentragio
de eletrdlitos maior é a produtividade
biol6gica (28). A condutividade & um
parametro correlacionado aos sdlidos
dissolvidos totais. Reyder (1961-1974)
afirma que o valor de sélidos dissolvi-
dos totais {SDT), utilizado para o cél-
culo do Indice Morfoedéfico (MEI)
pode ser substituido pelo valor da alca-
linidade total ou da condutividade,
quando os dados de sélidos dissolvidos
totais ndo foram levantados. QO indice
Morfoedsfico serve para estimar a
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producio de peixes em corpos d'dgua
e pode ser definido como SDT, onde
z é a profundidade média.

‘Durante todo o perfodo em estudo
na represa Paiva Castro, observamos
que a condutividade apresentou resul-
tados mais elevados na camada inferior
(hipolimnion), nos meses em que a
estratificagio térmica foi observada.
Com a auséncia da estratificagfio ocor-
re a homogeneizacio do pardmetro
em questfo,

4 (C}, FERRO E MANGANES

O ferro & um elemento vital nos pi-
gmentos respiratdrios de muitos ani-
mais, além de tomar parte em vérias
reagdes quimicas na 4gua. O ferro
participa de sistemas de dxido-redugio
CoMmo No esquema:

+* +

- +4
Fe aoxidacac Fe

Epilimnion |
Hipolimmnion
v

P’ Fe(OH) ,

«———

redugao

precipitagio

e pode ainda reagir com carbonatos e
fosfatos (3).

O ferro bivalente Fe** & solGvel
somente em condicOes anaerdbicas.
Na presenca de oxigénio a forma tri-
valente passa a predominar na forma
de complexo coloidal em combinagio
com outros ions inorganicos. Durante
o verfo, no hipolimnion, e gracas i
auséncia de oxigénio a forma férrica
(Fe***) & reduzida 3 forma ferrosa
{Fe™™), solubilizando-se.

N3o é simplesmente a auséncia do
oxigénio gue induz a transformacg@o
Fe*t** a Fe** mas sim, na sua au-
séncia, a decomposi¢do orgdnica forma
compostos orgénicos que induz a redu-
¢do do ferro. Em lagos oligotréficos o
hipolimnion é rico em oxigénio e o
ferro apresenta-se sob a forma de com-
plexos férricos ndo solUveis. Em lagos
eutroficos, no periodo de estagnacio
do verfo, o hipolimnion apresenta fer-
ro em solucdo (33).

Ingols e Wilroy (34) propfem o se-
guinte esquema para ¢ manganés:

Mottt 2M‘In3+ +
Solgvel Soitivel

+
Mn? +
InsolGvel

+ 2 .2mMntt
da oxidacdo bacteriana

e sugerem que a oxidacdo bacteriana
estd intimamente ligada com o ciclo
do manganés e que 0 mesmo pode
ser transformado intracelularmente.
Durante a estratificagio térmica
as concentracBes de Mn apresentam
aumento considerdvel na camada mais

profunda, Na camada superior predo-
minam concentracBes baixas pratica-
mente durante todo ano, Observa-se au-
mento na camada do epilimnion e do
metalimnion justamente no perfodo
de “Turnover” quando a camada
d'dgua vai perdendo a caracter(stica
de estratificaclo,

4 (D). NUTRIENTES

Sdo elementos que induzem o cres-
cimento de microorganismos. No meio
aquético, os nutrientes requeridos em
quantidades razodveis s&o o carbono,
o hidrogénio, o enxofre, o ciicio, o
magnésio, o potéssio, o oxigénio, o
nitrogénio e o fosforo.

Durante o perfodo de estratifica-
¢io térmica, grandes quantidades de
nutrientes permanecem no hipoli-
mhion onde sofrem processos de de-
composicdo. Esses nutrientes nfio se
apresentam disponiveis ao desenvolvi-
mento das algas, nas camadas superio-
res. Entretanto, no periodo de homo-
geneizagdo esses nutrientes enriquecem
todas as camadas e tornam-se disponi-
veis para a assimilagfo pelas algas.

O nitrogénio tem papel importante
na sfntese de protefnas. A origem dos
compostos nitregenados em 4guas na-
turais pode ser autéctona ou aléctona.

Durante o perfodo de estagnacgo,
o hipolimnion de lagos eutréficos tor-
na-se enriquecido com amdnia prove-
niente da decomposicio do material
sintetizado na zona trofolitica. O ni-
trogénio amoniacal & oxidado a nitri-
to e este a nitrato através de bacté-
rias nitrificadoras. E o nitrato a forma
mais solicitada pelas plantas aquéticas.
O conteddo de nitratos no estrato su-
perior tende a diminuir durante a
primavera e o verfo quando nota-se
a alta produtividade.

Em lagos eutr6ficos, durante a es-
tratificacdo do wverfo, o conte(do
de fosforo no hipolimnion aumenta
significativamente seguindo a deple-
¢do do oxigénio, Os fatores envolvi-
dos neste aumento’ndo sfo totalmen-
te conhecidos.

O fé6sforo pode-se desprender do
complexo ferro-fésforo que & insolG-
vel na presenca de oxigénio. Na au-
séncia do oxigénio o composto fér-
rico & reduzido a formas de ferro
solGvel liberando assim o fésforo.
Uma outra explicagio é que, na
presengca do oxigénio, o fbsforo
& absorvido em compostos bésicos
de ferro na microzona oxidada do
lodo. A remocio do oxigénio de-
sencadeia a reacdo na qual o ion fér-
rico é reduzido e o fésforo é liber-
tado. Ambos os mecanismos ocor-
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rem @ presenga ou auséncia do oxigé-
nio & um fator critico (34).

Dentra de corpo d'&gua o foésfora
participa de processos biolégicos, f{-
sicos e guimicos os quais mantém o
fosfato sob a forma de complexos
orgénicos ou sob a forma solubilizada,
sofrendo convers8es de uma forma pa-
ra outra continuamente.

O escoamento a jusante remove tan-
to formas soliveis como as formas
orgénicas do fésforo. Uma certa quan-
tidade deposita-se no fundo porém
parte dela é recirculada naturaimente.

4 (E). CLOROFILA

O contetdo da clorofila das plantas
estad relacionado ao material orglnico
total produzido pelas plantas. Desta
forma a concentraciio de clorofila
na égua serve como um {ndice de
produtividade de algas. A produgdo de
clorofila e portanto o seu conteddo
nas células, varia consideraveimente
com a luz, temperatura, nutrientes e
outros fatores. Existe uma relacio
constante entre fotossintese e clorofi-
la-a, por esta razfo & feita a determina-
¢fio deste pardmetro.

Além do pigmento citado acima,
produtos da degradacdo da clorofila
estio geralmente presentes. Yentsch
(1967) afirma que podem ocorter dois
caminhos na degradacio da clorofila
{36). '

~ritol Peoforbide

/’

A perda do grupo fitol resulta em pou-
ca ou nenhuma modificacSo na absor-
¢Bo da parte visivel do espectro de tal
forma que a substincia clorofilide no
se torna distingufvel da clorofila. Nas
células mortas, entretanto, o Mg ¢é
removido rapidamente da molécula
de clorofila ou da molécula de clorofi-
lide, resultando numa troca da banda
azul em direciio a comprimentos de
ondas maiores. Yentsch demonstrou
também um aumento na proporcio
de feofitina com o aumento da profun-
didade.

Existem vérios tipos de clorofila,
entretanto, as clorofilas-a, b e ¢ sdo
as mais conhecidas e dentre estas a
a & a mais abundante. Em algas planc-
tdnicas a clorofila # expressa aproxi-
madamente de 1 a 2% do peso seco do
material organico.

A molécula de clorofila, dependen-
do das condi¢Bes do meio, tais como
temperatura, mudanga do pH, inten-
sidade luminosa, mostra-se bastante
instdvel dando origem a produtos de
degradagio. A feotifina-a é o produ-

Clorsfila Mg Feofitime

~fical Clerwiilida > -

to de degradacio de clorofila-a e pelo
fato dela interferir nas medidas do
pigmento clorofila-a é que é desejavel
a 'sua quantificaclo. A relaglo entre
clorofila-a e a feofitina-a ¢ um bom
indicador do estado fisiolégico do
fitoplancton.

5 — RECOMENDAGOES

Verificamos que o fendmeno da
estratificacio térmica ocorre na repre-
sa Paiva Castro e consequentemente
favorece as alteracBes fisico-guimicas
e biologicas. Durante cinco meses
anuais, podemos considerar os seis me-
tros mais profundos da camada d’sgua
completamente an6xico, o que impede
que organismos que necessitam de
oxigénio ai sobrevivam. A demanda
de oxigénio no fundo do reservatorio
depende do tratamento que o fundo
deste reservatorio recebeu ao ser pre-
enchido, da carga de matéria orgénica
aléctona recebida e da quantidade de
matéria orgdnica ai depositada anual-
mente em fun¢do da propria produtivi-
dade observada.

A condicio de auséncia de oxigénio
& bastante prejudicial quando a toma-
da d'gua estd localizada nas cotas
mais profundas da represa.

No caso especifico da represa Paiva
Castro a tomada de dgua para o tra-
tamento é feita em um de seus bragos
onde a profundidade nfo permite a
estagnacdo da camada inferior, pelo
menos por tSo longo perfodo. En-
tretanto, nota-se j& o efeito de con-
centra¢Bes indesejdveis de ferro e man-
gands, neste braco e seus efeitos malé-
ficos 4 estacio de tratamento d’dgua.
Acrescente-se ainda que existe um
perfodo critico em que todos os para-
metros observados sofrem homoge-
neizacio por todo o corpo d'dgua
podendo, eventualmente, atingir con-
centragBes, embora homogéneas, bas-
tante altas.

Na barragem onde se notam concen-
tracBes bastante indesejdveis de nitro-
génio amoniacal, de sulfeto de hidrogé-
nic e principalmente de ferro e man-
ganés, sugerimos que se faca anualmen-
te e durante o perfodo mais apropria-
do, uma descarga de fundo com a fi-
nalidade de promover uma limpeza,
descarregando parte do material acu-
mulado, propiciando assim uma quali-
dade de igua melhor para a represa, no
momento que ela se homogeneiza (du-
rante os meses de junho e julho).

Embora o perfodo mais apropriadc
para efetuar-se esta descarga seria
quando o extravasor estivesse vertendo
a fim de que se desse a misturacdo da
4gua do hipolimnion com o epi-

timnion, deve-se considerar que na re-
presa Paiva Castro isto é impossivel.
Esta impossibilidade se d4 pelo fato de
que durante todo o ano em nenhum pe-
riodo tem se dado extravasio pelo
vertedouro superficial pois o consu-
mo pela ETA de tratamento ndo o
permite. Entretanto deve-se levar em
consideracio a orientaciio para o0 ca-
s0 da represa Atibainha. Evidentemen-
te & necessirio tomar-se as devidas
precaucBes ¢ verificar-se a viabilida-
de daquela descarga ser totalmente
efetuada com &gua apenas do hipo-
limnion ou se seria conveniente uma
descarga mista, ou seja, que tivesse
a contribuicdo da camada superior
para que ndo afetasse a ecologia a
jusante desta represa, ou que nio
afetasse um eventual tratamento e
reaproveitamento desta dgua para ou-
tras comunidades. De qualquer for-
ma a descarga de fundo, se possivel,
beneficiaria em muito a qualidade
da 4gua, prolongando sua vida den-
tro dos padrfes recomendiveis para
o tratamento. O processo eliminaria
grande parte de nutrientes que ndo
reciclariam quando houvesse a homo-
geneizagdo na represa, contribuindo
assim para que a autoeutrofizacso,
processo irreversivel e que ocorre
naturalmente apbs © represamento,
fosse caminhando a passos bem mais
lentos. Thomas, Eugene A, 1965,
considera a eliminacdio das é&guas
hipolimétricas o processo de maior
eficacia na intervenglo artificial nas
sguas de um lago para o controle da
eutrofizagio (37).

Recomendamos que estudos seme-
Ihantes sejam efetuados em todas as
represas destinadas ao abastecimen-
to pablico a fim de se detectar o perio-
do e a profundidade mais adequados
para eventual descarga do material de
fundo, tendo em vista o beneficio
que esta operagBo traria a0s cOrpos
d'4qua e s estagOes de tratamento.

**A captagdo profunda é conside-
rada a solu¢do para a maioria dos
nossos problemas em fungio do
préprio fendmeno da estratificacdo.
A Agua mais densa seja mais fria (tér-
mica) com maior salinidade ou menor
oxigénio dissolvido (quimice) ou con-
tendo siltes, argilas e colbides em sus-
pensio tende a ocupar o fundo dos
reservatorios. Caso exista uma tomada
profunda operando continuamente, a
4gua removida ird provocar um rebai-
xamento da &gua superficial propor-
cional ao volume removido. Dois fend-
menos dever§o ocorrer simultaneamen-
te: a superficie do reservatbrio sujeita
a processos de reducdo poderd ser to-
talmente eliminada pelo rebaixamento
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mais rapido do epilimnion e o diferen-
cial de densidade entre a superficie e
o fundo se reduz, favorecendo uma
maior instabilidade na coluna d’dgua
podendo manter o reservatdrio mistu-
rado, independente da estagio do ano™
(38},

Proporfamos ainda estudos de des-
tratificacio artificial para pequenas
represas de abastecimento visto o éxj-
to encontrado neste processo, para
melhorar a qualidade da 4gua repre-
sada, citado por alguns autores. Bar-
nett (39) afirma que apés a destratifi-
cacdo, observa-se uma diminuigSo na
demanda de cloro utilizado no trata-
mento - durante os meses de verdo.
Por outro lado, pode ocorrer modifi-
cagio do grupo predominante de algas
em conseqiiéncia da simples destratifi-
caclo. King (40) afirma que as algas
azuis obtém mais eficientemente o
didxido de carbono, quando este se
encontra .em baixas concentragdes,
do que as algas verdes e que elas ten-
dem a predominar quando o pH é al-
to, como normalmente acontece na
camada superficial de lagos eutréficos.
Corroborando a afirmagSo de King,
Shapiro (41), através de experiéncias
nas quais promovia o abaixamento
do pH e adicionava nutrientes em
aguas dominadas por algas azuis,
obteve uma predominancia total de
algas verdes. A simples adicio de
nutrientes e de gas carbdnico verifi-
cou também uma modificagdo na pre-
domindncia para o grupo de algas
verdes, que apesar de serem um tan-
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to quanto inconvenientes quando
em quantidade excessiva, trazem me-
nos problemas para a operagfo do tra-
tamento, do que nas algas azuis.

Ao se destratificar um lago ocorre,
naturaimente, a adicSo do gés carbdni-
co e a adicfo de nutrientes o que leva-
ria a uma modificaco da flora predo-
minante, Symons {42) também obser-
vou que as dguas dominadas por fio-
racbes de algas azuis, quando total-
mente hogeneizadas, apresentaram o
declinio do grupo das algas azuis e a
domindncia do grupo das algas verdes.

6. CONCLUSOES

a} ModificagBes fisico-quimicas e
bioldgicas intensas ocorrem em um
corpo d'agua represado,

b} Na represa Paiva Castro, veri-

fica-se uma camada andxica de aproxi-

madarmente 6 metros de altura, duran-
te 5 meses por ano.

¢) Concentragdes indesejéveis de ni-
trogénio amoniacal, sulfeto de hidro-
génio, ferro, manganés, s§o observadas
no periodo de estagnacio.

d) ConcentragBes muito altas de al-
gas durante o verfo e a presenga de
anoxia nas camadas mais profundas
indicam que a represa Paiva Castro
estd em processo de eutrofizagdo.
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