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INTRODUGAO

O fendémeno da eutrofizacdo das
dguas em reservatérios oferece as-
pectos vantajosos e desvantajosos,
dependendo sobretudo da utilizagdo
que se pretende fazer da represa
cansiderada.

Pensando na fungdo paisagistica,
na recreacdo ou no uso para agua po-
tavel, o acimulo de nutrientes é ge-
ralmenta nocive, por propiciar o de-
senvolvimento de altas concentragdes
de algas, prejudicando, de um modo
ou de outro, quaisquer dos propdsi-
tas mencionados. Em se tratando do
desenvolvimento de uma piscicultura
racional e, também, da estabilizagéo
do material orgdnico, um certo grau
de eutrofizacio & altamente benéfico,
par levar a uma maior producdo de
oxigénio, indispensavel em ambos os
casos e por produzir matéria organi-
ca priméria para a alimentagdo dos
peixes.

A elevacdo das concentragdes de
fésforo e nitrogénio nos processos
de eutrofizagdo é um dos principais
fatores para o aumento de organis-
mos fotossintetizantes e tem sido
exaustivamente estudada.

O desenvolvimento preferencial de
algas azuis, as cianoficeas {(nostoca-
les), em aguas altamente eutréficas,
constitui, entretanto, um aspecto par-
ticular do probiema de eutrofizagéo
e a predominidncia desses organis-
mos & francamente prejudicial a
quaisquer dos usos da dgua, antes
enunciados.

As algas cianoficeas manifestam,
em geral, a tend&ncia de flutuarem,
acumulando-se na superficie das
aguas, ai formando agregados de di-
mensbes visiveis a vista desarmada,
fendbmeno esse denominado “flora-

cdo das dguas”.
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A nocividade dessas floragbes ma-
nifesta-se pelo aparecimento de ¢o-
loragdo verde {um “caldo esverdea
do”), atingindo espessura variavel
gue prejudica a aparéncia da repre-
sa; pela decomposigdo anaerdbia das
algas que marrem, provocando odor
de esgoto séptico ou em decompo-
sicdo aerébia, matando os peixes;
impedinde ou limitando a penetra-
¢io da luz, dificultando ou inibindo
o crescimento da flora subjacente;
as vezes, liberando, na 4gua, subpro-
dutos toxicos e, em geral, ndo sendo
aceitas como alimentoc nem por pel-
xes (talvez devido ao sabor), nem
por microcrustaceos (talvez pefo ta-
manhe dos aglomerados formados),
praticamente provocando o bloqueio
da cadeia alimentar.

Por esses fatos, nos dltimos anos,
tém-se constituido preocupacdo de
alguns pesquisadores, o conhecimen-
to pormenorizado dos fatores interve-
nientes na produgio e predomindncia
das algas azuis.

Tém sido muito investigadas as
razbes que levam um lago eutrofiza-
do a predominancia de cianoficeas
ou, mesmo, a essa exclusividade, em
relacio a outros grupos de algas. A
hipftase que parece S&r a merece-
dora das preferéncias atuais é a de
oue se trate de um fendmeno de Ii-
mitagio do didxido de carbono como
nutriente essencial. Quando o fésfo-
ro e o nitrogénio deixarem de cons-
tituir fatores limitantes, a exuberan-
te massa de seres fotossintetizantes
que se desenvolve, levara a um con-
sumo excessiva de CO: do meio,
Nestas condicbes, as formas menos
exigentes em carbone passam a pre-
dominar. Ora, partindo-se da propor-
¢éo de carbono existente nas células
das cianoficeas em relacdo a outros
componentes protoplasmaéticos, verifi-
ca-se serem, essas algas, as menos
exigentes com relacdo as concentra-
¢oes de gds carbdnico. Essa hipétese
tem sido comprovada através de ex-
perimentos realizados em lagos em
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que, nas regides compartimentadas,
se procura fazer variar os tecres de
CO:, NOs e PO1 na dgua (Schindier,
1974).

INFLUENCIA
DOS SEDIMENTOS

Qutras consideragbes referem-se
as concentra¢des de nutrientes, tan-
to em represas de regides tropicais
quanto nas de regides temperadas.
Nestas ultimas, os nutrientes sdo
acumulados nos sedimentos e na pré-
pria dgua, durante o outono e o in-
verno, para serem utilizados na pri-
mavera. Nesse periodo, hd uma alta
produtividade, com a ocorréncia de
picos de biomassa algdcea. Ja em
climas tropicais, a disponibilidade
continua de energia da luz solar e as
temperaturas elevadas propiciam a
utilizagdo de malores cargas de ni-
trogénio e fosforo, durante periodos
de tempo de maior abrangéncia.
{(Branco, S. M., Branco W., 1981).

A propésito, na Represa Billings,
os sedimentos existentes podem ser
decorrentes dos seguintes principais
fatores:

a) Entrada de esgotos diluidos,
através do sistema Tieté-Pinheiros.
Cré-se que, a maior parte da maté-
ria sedimentivel existente nos esgo-
tos brutos da area metropolitana de-
posita-se nos préprios rios Tietd e
Pinheiros, dada a pequena velocida-
de de escoamento destes. Entretan-
to, uma parcela do material mais fi-
no, nio sedimentivel e de natureza
coloidal, sofre aglutinagdo posterior
devido a vérios tipos de agdes bio-
quimicas e fisico-quimicas, formando
“flocos” que se sedimentam na repre-
sa, de modo mals acentuado junto
4 Barragem da Pedreira. Ressalte-se
que qualquer “balango de componen-
tes que entram e sasm do sistema
& praticamente Irrealizével, face as
variadissimas condiches que todas
as vazies envolvidas (descargas. ope-
ragies etc.) tém sofrido no tempo.



b} Transporte de matérias s6lidas
e coloidais pelas dguas de escoa-
mente superficial, cada vez mais
acentuado, pela devastagdc continua
da vegetagdo ciliar e das praticas
agricolas. Admite-se que cerca de
10% do material sedimentédvel, assim
transportado, seja de natureza orgé-
nica biodegradavel.

c) Sedimentagido das algas que se
desenvolvem na propria represa {ma-
terial autdctone). Essa precipitacao
continua origina lodo putrescivel no
leito da represa.

Os depésitos organicos, assim for-
mados, sofrem um processc de de-
composi¢do predominantemente ana-
erébio e alguns subprodutos orgéni-
cos soliveis, catahdlitos dessas rea-
¢coes, podem difundir-se nas A&guas,
decompondo-se aerobiamente, aumen-
tande a demanda bioguimica de oxi-
génio.

Entretante, um outro inconveniente
é que o lodo sedimentado constitui
reserva de nutrientes minerais que,
através da decomposicdo, sdo lenta
e continuamente restituidos & Agua,
mantendo-a em condigbes eutrificas,
propiciando alta produtividade de
algas.

Quase todo o fésforo, previamente
adicionado aos reservatdrios, é incor-
porado aos sedimentos. Na Billings,
é ainda dificil determinar qual par
cela sera reciclada. pela falta de co-
nhecimento da geoquimica e da bio-
quimica do fésforo elementar. Toda-
via, como se vera adiante, mantendo
a aercbiose, o fdsforo deve ficar
mais tempo retido.

Schindler (1974) verificou, em um
lago canadense, que quase nenhum
fésforo retormou dos sedimentos,
mesmo em anaerobiose prolongada,

Patrick Jr. et alii (1974) acreditam
que os sedimentos exergam um
“efeito tampdoc” sobre as solugbes
de foésforo. retendo esse mineral de
solugbes mais concentradas e ceden-
do-o as solucbes menos ricas desse
elemento mineral. Os sedimentos
anaerobios  cedem  fasforo  com
maior facilidade do que quando o
meio € rico em oxigénio, pois, nestas
condigdes, o ferro presente passa &
forma coloidal, absorvendo o fdsfo-
ro, provocando a precipitacdo deste.

Talvez seja possivel, portanto, man-
ter o fosforo fixo nos sedimentos
bentnicos da Billings, favorecendo
as condigdes aerdbias pela redugao
das cargas orgénicas introduzidas

através da Barragem da Pedreira. {sso
parece ter sido comprovado durante
o periodo de realizacio da “opera-
cdo  saneamento”, efetuada pela
Cetesb, em 1983, a qual é referida
por Rocha {1984), em que as concen-
tragbes de DBO diminuiram a partir
de junho e o oxigénio dissolvido
manteve-se sempre acima de 1,0
mg/l, mesmo na zona préxima a bar-
ragem da Pedreira.

INFLUENCIA DA
DECOMPOSICAO DE
ALGAS MORTAS

Qutro fator interveniente na dina-
mica da disponibilidade do fésforo e
nitrogénio & a decomposi¢do das al-
gas que morrem.

Branco (1975 a) afirma que, se-
gundo pesquisas realizadas trés anos
antes por Dugan, nos sedimentos, es-
sa decomposi¢do resulta na liberagdo
de 50% do N e do P contidos nas cé-
lulas do fitopléncton, em apenas seis
a 12 meses, quando em condigdes
aeréhias, e 40% de N e 60% de P
quando em anaerobiose. A porgdo re-
manescente tem decomposicdo mais
lenta, por encontrar-se na forma de
compostos insolivels, como fosfatos
de calcio, de ferro ou aluminio, que
sa0 dependentes do pH para a difu-
sdo na massa d'dgua.

INFLUENCIA DOS
ESGOTOS DOMESTICOS

Além desses fatos, reservatorios
que s3o receptores de esgotos do-
mésticos, como a Billings, ricos em
material organico biodegradéve!, aca-
bam, por outro lado, por ter também
uma maior disponibilidade de nutrien-
tes pois, nos esgotos, a relagdo N:P
estd ao redor de 8:1, 6:1 ou 4,5:1.

Como as algas sdo avidas de ni-
trogénio, exigindo entre 15 ¢ 30 par-
tes de nitrogénio para uma de fésfo-
ro e, nas daguas naturais, esses nu-
trientes, geralmente, estdo em quan-
tidades muito pequenas para satisfa-
zer tdo elevada demanda, percebe-se
que, com a Introdugdo de esgotos
domésticos, as algas t&m seu con-
sumo atendido e dispondo proporcio-
nalmente de maior quantidade de
fasforo.

Prescott (1960) assinala que as cia-
noficeas séo das mais exigentes al-
gas quanto ao nitrogénio.  Assim,
Microcystis aeruginosa tem 55,58%

de seu peso seco constituide de pro-
teinas; Amnabaena flos-aquae, 60,56%
e Aphanizomenon flos-aquae, 62,80%.

A medida que o esgoto doméstico
vai sendo introduzido nessas repre-
sas, 0 hitrogénio vai se torpando re-
lativamente o fator mais limitante
que o fosforo, para o crescimento
de algas.

SUCESSAO DE ALGAS

Em uma palestra proferida por
Branco, em 1981, em simpdsio sobre
eutrofizagdo, na cidade de Luxembur-
go {lasa), Austria, esses fatos foram
relatados, utilizando como exemplo
o lago Paranod, em Brasilia, onde foi
ressaltado que, como regra geral, um
reservatério, ao receber esgotos do-
mésticos e entrar em processe de
eutrofizagdo, apresenta altos indices
de algas, especialmente cianoficeas,
obedecendo a uma caracteristica su-
cessdo de géneros.

No lago Paranoca, em Brasilia (Bran-
co, 1975 b), a situagio ohservada,
desde o inicio de seu enchimento
foi: a) predomindncia de algas ver-
des do grupo das desmidiiceas, an-
tes que o lago recebesse quantida-
des significativas de esgotos ou
efluentes de estagbes de tratamento
(Oliveira et alii, 1970); b) predominan-
cia de algas cianoficeas, do género
Aphanizomenon, hoje considerada for-
ma fixadora de nitrogénio do ar, dada
a presenca de heterocistos; ¢} subs-
tituicdo progressiva do género Apha-
nizomenon por Microcystis, também
cianoficea, porém nao fixadora de
nitrogénio, na medida em gque este
nutriente deixa de ser limitante.

Observagdes esporadicas, realizada
entre 1951 [época em que se iniciou
a eutrofizagao da Billigns) e 1952, re-
latam* a predomindncia absoluta de
Anabaena spiralis, uma cianoficea fi-
xadora de nitrogénio, nesta represa,
quadro este que foi sendo alterado
com o0 progressivo desenvolvimento
de Microsystis. Segundo essas mes-
mas observagbes, em 1958 e 1959,
ainda Anabaena aparecia, em grande
numero, ao lado de Microsystis, desa-
recendo, posteriormente, principalmen-
mente no corpo central da represa,
onde Microsystis passou ao total do-
minio. Depois de 1963, Anabaena sé
foi encontrada algumas vezes ne bra-

[*} ldentificacio das algas. na Faculdade de
Filosofia, Ciéncias e Lletras da USP, Labora.
téric de Botanica pelo Dr, Ayithon Brandde
Joly.
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ANO ALGA PREDOMINANTE
1950 a 18954 Anabaena spiralis e Microcystis sp
1958 Ansbaena sp ¢ Microcystis sp (5.000 org/ml)
1959 a 1960 Anabaena sp ¢ Microcystis sp
1963 Anabaena sp (3.700 org/mi)
1964 Oscillatoria sp {1.137 org/ml)
1964 Agmenellum sp (1.137 org/mi)
1964 Golenkinia sp (42065 org/ml)
1964 Micractinium sp {20.915 org/ml)
1964 Chlorella sp (11.295 org/ml)
1971 Oscillatoria sp
1975 Synechucystis sp
1977 Microcystis aeruginosa (308 org/mi}
1977 Synedra sp (914 org/ml)
1977 Scenedesmus sp (690 org/mi)
1978 Chlamydemonas sp (280 org/ml)
1978 Pediastrum sp (50 org/ml)
1978 Microcystis sp (1.498 org/ml)
1978 Mougeotia sp (3.114 org/ml}
1979 Actinastrum sp (100 org/m |)
1979 Cyclotella sp {70 org/ml)
1979 Dictyosphaerium sp
1979 Actinastrum sp (160 org/mi)
1983 Dictyosphaerium sp
Fonte: Rocha, 1984

go do rio Grande onde as condigdes
gram, até janeiro de 1982, muito va-
riaveis, dado o antagonismo entre a
direcao da corrente do rio Grande e
influéncia do cana! principal. Infeliz-
mente, porém, a guséncia de dados
sistematicos e quantitativos de algas,
ha época imediata ac inicio do bom-
beamento de &aguas poluidas para a
represa (1950) e 1951), ndo permitiu
a comprovacio cabal dessa sucessao
na represa Billings.

De acorde com a citada palestra
de Branco, o inicioc de um processo
de eutrofizacdo, quando causado por
esgotos municipals, leva a um “ex
cesso relative™ de fésforo no ambien-
te aguatico, ficando as algas limita-
das pela deficiéncia de nitrogénio,
uma vez que, no esgoto, a proporgao
de fosforo para nitrogénio é muito
maior que a exigida pelas algas em
geral, como |4 foi mencionado. Essas

condigoes favoreceram o desenvolvi-
mento de espécies qgue sejam capa-
zes de fixar nitrogénio do ar, atra-
vés de enzimas contidas em seus
heterocistos, tais como Anabaena ou
Aphanizomenon. Entretanto, com a
continuidade da introdugdo de esgo-
tos, ha um momento a partir do qual
o nitrogénio também deixa de ser li-
mitante, permitindo o desenvolvimen-
to de formas n3o fixadoras desse ele-
mento, as quais, por algum processc
de competicdo, acabam por predomi-
nar. Dai, portanto, afirmar-se que
“asta & uma forte evidéncia de que
o controle da eutrofizagio baseado na
remogac de nitrogénio nos trdpicos,
mais do que a remogdo de fésforo,
podera produzir, provavelmenite, a
subtituicio de Microcystis sp por gé-
neros de algas fixadoras de nitro-
génio”.
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Toda informagé@o existente sobre as
floracbes ou predemindncias das al-
gas na represa Billings estd inserida
no quadro n- 01, ao lade, onde se
denota a sucessado de cianoficeas. em-
bora muitos dos dados sejam quali-
tativas.

CONSIDERACOES FINAIS

A mineralizagdo do material orgéni-
co propicia constantes disponibilidades
de nutrientes que, em certas regides
e épocas, faciiitam a proliferagéo do
fitoplancton. As floragbes predomi-
nantes sio de algas cianoficeas que
concorrem para agravar a situagao
ecologico-sanitaria da represa Billings.

Existe uma caracteristica sucess@o
de algas. condicionada pelos fatores
limitantes nitrogénio ou fésforo, em
virtude dos esgotos domésticos que
vio ter & represa. Na sequéncia de
alternancias nos processos de flora-
¢ao tém-se Anabaena sp, Microcystis
sp, Synechocystis sp. isto ¢, fixado-
ras e ndo fixadoras de nitrogénio
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