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O trabalho discute aspectos metodolégicos a serem
considerados para a implantacdo de programas de
recuperacdo de lagos e reservatorios. Inicialmente é feita
uma abordagem sobre a necessidade de adogdo de
medidas saneadoras e /ou recuperadoras em ecossistemas
lacustres. Em seguida sdo descritos sucintamente 0s
principais processos mecdnicos, quimicos e bioldgicos
utilizdveis na restauragdo de lagos e reservatdrios. No
tépico sequinte sdo apresentados os fatores intervenientes
no processo de escolha da técnica mais adequada, tais
como uso do corpo d'dgua, sua superficie, profundidade
e tempo de retencdo. Ao final do trabalho é desenvolvida
uma tabela, na qual o uso de cada técnica de
recuperac@io é associado s caracteristicas morfolGgicas
do corpo d'dgua.

gerenciamento de recursos hidricos adquire atualmente uma

importancia considerdvel em funcao da persistente poluicao

orgénica e mineral que atinge os corpos d'agua. Dentro deste

aspectc, 0s lagos e reservatdrios formam ecossistemas espe-
cialmente sensfveis ac recebimento de cargas poluideras. O elevado tem-
po de residéncia da dgua nestes ambientes. aliado a suas caracteristicas
morfoldgicas, torma-os suscetiveis a aceleradas degradacdes que provocam
o envelhecimento prematuro destes corpos d'&qua. Distinguem-se aqui as
influéncias primérias {al6ctones). oriundas do lancamento de dguas resi-
dudrias domésticas e industriais, componentes téxicos. metais pesados etc,
e as influéncias secundarias {autdctones). provenientes da formacao de ma-
teria! prejudicial dentro do préprio corpo d'dgua. como consegiiéncia das
influéncias primérias.

O gerenciamento de lagos e reservatérios visa. estabelecer atividades
Dara a correta administragao dos valiosos recursos hidricos disponiveis. Cabe
aqui. portanto, a aplicacac de medidas preventivas e corretivas que objetl-
vam a adequada preservacdo destes recurscs. As medidas preventivas sao
caracterizadas pelo processo de saneamento, representado por atividades

externas ao corpo d dgua. como por exemplo a construcao de canaliza-
¢0es de esgoto e de anéis interceptores na bacia de contribuigdc ¢ a im-
plantagao de tratamento de esgotos a nivel tercidrio (remogac de nutrientes)
antes do seu lancamento no corpo d'dgua. As medidas corretivas com-
pdem o processo que & chamado de recuperagdo ou terapia. Sao técnicas
usadas para a reducao do ciclo interno de nutrientes, provocando conse-
qlientemente a diminuigdo do fendmeno de eutrofizacac.

E uma constatagdo Gbvia que o processc de saneamento deve obriga-
toriamente preceder o processo de recuperagao. o seja. a ingeréncia hu-
mana dentro do proprio corpo d'dgua s6 deve ser efetivada quando as
medidas de saneamento mostrarem-se ineficazes em fun¢do da jé avanga-
da degradacée do ecossistema.

TECNICAS DE RECUPERACAO
DE LAGOS E RESERVATORIOS

O desenvolvimento de técnicas para a recuperagao de lagos e reserva-
térios tem um histdrico ainda bastante recente, Excetuando-se algumas ex-
periéncias esparsas realizadas ria Europa Central na década de cingiienta,
foi na Suécia onde. na década de sessenta, efetivamente, deu-se infcio a
pesquisas com ¢ objetivo primordial de recuperacao de ecossistemas la-
custres.

O sucesso obtido com a aplicagio de téenicas diversas propiciou a sua
rdpida disseminacao no seio dos pafses mais afetados pela poluicao dos
seus lagos e represas, como era o caso da Alemanha, Suica e das nacbes
escandinavas em geral. A propagacao destas técnicas atingiu de imediato
também o continente norte-americano (EUA e Canadéa), onde extensos
programas para a recuperacao de lagos foram desenvolvidos. Atualmente
dispoe-se de uma série de técnicas com esta finalidade, as quais podem
ser divididas em processos mecanices, quimicos e bioldgicos. As caracte-
risticas de cada uma dessas técnicas serdo comentadas sucintamente a
seguir.

Processos mecanicos

B Aeracdo do hipolimnio: Consiste na inje¢do de ar comprimido ou
oxigénio das camadas profundas do lago, por meio de equipamentos es-
peciais, sem que haja ruptura da estratificacio térmica. A aeracio promo-
ve a estabilizagdo da matéria orgénica acumulada no fundo do lago,
impedindo ainda a liberacdo de nutrientes provenientes do sedimento, a
qual pode ocorrer em condicdes anaerdbias. Neste processo apenas o hi-
polimnio, que & em geral a regido mais problematica do corpo d'agua, so-
fre os efeitos diretos da aeracéio. O emprego desta técnica estd associado
a elevados custos operacionais e de aquisicio dos equipamentos. Nao obs-
tante, & a técnica de recuperacdo mais difundida, sendo oferecida uma gran-
de variedade de modelos que se adaptam &s diversas situagdes.




W Desestratificacdio: Aqui ocorre também a injecao de ar comprimi-
do ou cxigénio nas camadas profundas do lago. com a diferenga de que
a energia introduzida favorece a circulagéo de todo o corpo d'dgua. A ca-
mada aerada ndo se restringe apenas ao hipolimnio, como na técnica an-
terior, mas envalve o perfil completo do lago. Os equipamentos utilizados
sao mais simples. tratando-se em geral de tubulacdes perfuradas assenta-
das sobre o fundo do lago. provocandao a formacao intensa de balhas de
ar que irdo promover a circulagao do corpo d'dgqua. O processo apresenta
como inconveniente o transporte de compostos redutores. eventualmente
presentes no hipolimnio, até a camada superficial onde poderdo provocar
uma queda na cencentracdo de oxigénio e uma indesejavel fertilizacao do
epilimnio.

B Retiradas das dguas profundas: esta técnica objetiva a retirada
das &guas profundas. geralmente pobres em oxigénio e contendo compostos
redutores. sendo sequida da sua substituicao por aguas de camadas supe-
riores, mais ricas em oxigénio. A aplicagao desta técnica reduz ainda o acii-
mulo de nutrientes no hipolimnio. o qual ocorre principalmente em periodos
de estratificacao. A retirada das guas profundas é feita através da pressao
hidrostatica ou com o auxilio de bombeamento. O volume iquido retirado
pode ser utilizado em atividades de irrigagao ou entdo ser conduzido até
alguma estacao de tratamento de esgotos localizada nas proximidades.

B Aducao de dgua de melhor qualidade: esta & basicamente uma
técnica de diluicdo, utilizada com o objetivo de reduzir a concentragao de
nutrientes no corpo d'dgua. Além disso, a aplicagio deste método comba-
te a formacao de gés sulfidtico no hipelimnio. transformando-se assim em
uma efetiva medida de urgéncia para evitar mortandade de peixes. A dgua
de melher qualidade pode ser introduzida tanto na superficie do lago co-
mo na sua regido profunda, senda esta segunda opcao a mais empregada.

M Remocdo do sedimento: aqui sio removidas as camadas super-
ficiais do sedimente, ricas em nutrientes, faverecendo a exposicao das ca-
madas mais antigas, de menor potencial poluidor. O método mais utiliza-
do para a remaocdo é a dragagem por succao, devendo o lodo ser
transportado até uma bacia de sedimentagde vizinha ao lago para poste-
rior tratamento (floculacio e decantagdo). O residuo final pode ser comer-
cializado como condicionader do sclo.

M Cobertura do sedimento: & uma medida corretiva para impedir a
liberacao de nutrientes das camadas profundas. O sediments & isolado do
restante dc corpo d'agua por meio de cobertura com material plastico ou
substéncias finamente particuladas (argila p. ex.). Além de ser um método
relativamente caro, ele apresenta consideréveis dificuldades de instalagio

W Remocdo de macrdfitas aqudticas; a presenca excessiva de ma-
créfitas aquaticas interfere de forma prejudicial nos diversos usos aos quais
esté destinado um corpo d'agua. Sua remogdo pade ser feita manualmen-
te ou mediante a utilizagdo de veiculos anflbios com méaguina cortadora.
Por se tratar da retirada de um componente da cadeia tréfica. podem ser
provocados determinados desequilibrios ecoldgicos, como a repentina pro-
liferacao do fitoplancton.

B Remocdo de biomassa planténica: considerando-se o fato de o
plancton apresentar uma grande capacidade de armazenamento de po-
luentes, tarna-se conveniente a sua retirada parcial do corpo d'égua. A re-
mogao pode ser feita através de centrifugacio ou, mais comumente, por
meio de micropeneiras instaladas na superficie do lago ou reservatdrio. A
limpeza das micropeneiras é feita por jateamento, devendo a dqua de lim-
peza ser transportada através de canalizacdo até as margens do corpo
d'agua.

B Sombreamento: uma das possibilidades de combate ao crescimento

excessivo da vegetacac é por meio da limitacao do recebimento da radia-
¢ac solar. Isto pode ser feito ou mediante arborizagao das margens de pe-
quenos corpos d'agua ou por meio da instalagio de anteparos de plastico
ou fibra de vidre convenientemente postados nas margens ou ainda atra-
vés da aplicacio de material sobrenadante de plastico ou até mesmo co-
rantes leves na superficie da agua.

Processos quimicos

M Precipitacdo quimica do fésforo: utilizagao recomendada no ca-
so de fontes difusas de fésforo. tornando impraticével o tratamente a nivel
tercidrio iremocao de nutrientes) dos afluentes a um lago ou reservatério.
Os compostes quimicos precipitantes mais usualmente empregados sao os
sais de aluminio e de ferro.

B Oxidacao do sedimento com nitrate: técnica eficiente para a re-
dugdo do problema da fertilizagao interna (liberacao de nutrientes do sedi-
mento em condigdes anaerbbias). A adicio de um agente oxidante, no
case o nitrato, favorece a mineralizacao da matéria organica encontrada
em forma reduzida no sedimente, impedindo assim a diminuicao excessi-
va da concentracac de oxigénio nas camadas profundas do corpo d'égua.

B Aplicagdo de herbicidas: técnica coretiva largamente difundida
para o combate ao crescimento excessive da vegetacao. Sua utilizagao es-
t4 no entanto vinculada a problemas de toxidez. saber e odor e bicacu-
mulacao.

B Aplicagdo de cal: técnica utlizada em pequenos corpos d'4gua para
a desinfeccao do sedimento (exterminio de parasitas de peixes em funcao
da stibita elevagéo do pH) e para a eliminagao de algas e plantas submer-
sas. Atualmente tem encontrado aplicacdo na neutralizacao da dgua de
lagos acidificados. fenémeno ja comum na regiac dos paises escandinavos.

Processos bioldgicos

B Utilizacdo de peixes que se alimentam de plantas: técnica utili-
zada para a reducao da comunidade vegetal em fun¢do da atividade de
peixes herbivoros, como a carpa e a lildpia. Seu uso esté ligado no entan-
to a0 problema de revolvimento do sedimento. provocando muitas vezes
uma indesejével liberacac de nutrientes.

B Utilizacdo de cianéfagos: métedo para redugio da densidade de
algas azuis (ciancficeas) em um corpo d'dgua pelo ataque de virus especi-
ficos {cianéfagos). E uma téenica ainda pouco difundida devido as dificul-
dades para uma acurada determinacio das condicdes de viruléncla em
funcac dos diversos fatores ambientais.

B Manipulacdo da cadeia tréfica: técnica utilizada primordialmente
para a reducdo da comunidade fitoplancténica em fungio do incentive ao
aumento da populacdo zooplanctnica. originatio do controle sistemético
de peixes que se alimentam do zooplancton. A diminuicdo da atividade
predatéria sobre o zooplancton traz como conseqiiéncia uma diminuigao
da produgéo priméria e um aumento da transparéncia do corpo d'agua.

FATORES INTERVENIENTES NO PROCESSO DE SELECAQ
DAS TECNICAS A SEREM UTILIZADAS

A implantagao de medidas de recuperacio de lagos e reservatdrios cons-
titui a etapa final de uma série de processos que se iniciam com a percep-
;&0 de um determinado problema no corpo d'dgua. Esta percepcao inicial
pode ser originéria de manifestagdo de associagbes comunitarias, iniciati-
vas locais, 6rgdos ambientais. companhias de saneamento etc.

Apbs a andlise dos dados disponiveis. para a qual a utilizagao de mo-
delos pode contribuir substancialmente. procede-se ao diagndstico ou iden-
tificacao do problema. A préxima etapa. sem diivida a mais complexa.
engioba o estudo das possiveis soluges. Busca-se aqui um adequacéo entre




a capacidade existente de atuacdo no corpo d'agua e as necessidades do
usuario. seja ele um 6rgac pablico. uma indtistria ou mesmo um grupo
de cidaddos. Procura-se. portanto. sob a considerago de critérios técnicos
e principalmente ecoldgicos. atingir um equilibrio razovel entre o que é
desejado e o que & possivel. Pode-se desta maneira destacar o uso do cor-
po d'dgua como sendo o primeiro fator que norteia a selecao das medidas
de tecuperacao a serem implementadas.

Outro fator de consideravel relevincia é constituido pela superficie do
corpo d'dgua. Varios dos processos de recuperagao descritos anteriormente
apresentam um custo que & diretamente proporcional & superficie do lago
ou reservatdrio. Alguns exemplos: remagao do sedimento, cobertura do
sedimento, sombreamento. oxidagao do sedimento com nitrato, remogo
de macrdfitas.

Também a profundidade mdxima do corpo d'dgua deve ser obrigate-
riamente levada em consideraco na escolha das técnicas mais recomen-
dadas. Alguns processos. como oxidagdo ou remogao do sedimento, adigac
de cal e remocac de macréfitas, encontram uma aplicagéo pratica apenas
em lagos rasos, ao passo que as técnicas de aeragac do hipelimnic ou reti-
rada de aguas profundas tornam-se exeqiifveis apenas em corpos d'agua
de grande profundidade (valores superiores a 15 ou 20 m).

Além da superficie e da profundidade maxima, existern outros indica-
dores morfolégicos que podem ser de grande valia no estudo da recupera-
¢ao de ecossistemas lacustres. Assim, por exemplo. a profundidade refativa
(relagao entre a profundidade méxima e o didmetro médio) exerce grande
influéncia sobre o padrdo de estratificacao do corpo d'agua e sobre a sua
condicao de meromixia (circulagao parcial). O desenvolvimento da mar-
gem (relagdo entre o comprimento da margem ¢ ¢ perimetro de um circu-
lo de 4rea iqual 3 do lago) indica a maior ou menor presenga no ecossistema
da regido fitoranea. que & sabidamente um compartimento de elevada di-
versidade de espécies e com uma boa capacidade de retengéo de nutrien-
tes. A prépria forma do corpo d'agua {circular, oval. itregular, dentritica)
permite inferir 0 seu grau de susceptibilidade & eutrofizagao, Também a re-
lagdo entre a drea da bacia hidrogrdfica e a drea do espelho d’dgua é um
parametro indicativo de tendéncia 3 eutrofizacao. Se esta relagao for ele-
vada, associada ainda i existéncia de solos facilmente erodiveis e riccs em
nuttientes, estard configurada uma tendéncia continua & fertilizacao do corpo
d'agua. O componente hidrolégico, representado pelo tempo de perma-
néncia da dgua {relacao entre volume do corpo d'égua e vazao total afluen-
te}. também deve ser levado em consideragdo. A técrica de adugdo de
4gua de methor qualidade por exemplo s6 é aplicdvel em lagos ou reser-
vatdrios que possuem elevados tempos de permanéncia, ao passo que a
aplicacéio e o processo de retirada de dgquas profundas pressupde a exis-
téncia de tempos de residéncia reduzidos.

METODOLOGIA PARA A SELECAO DAS TECNICAS
A SEREM UTILIZADAS

Apds a andlise dos diversos fatores intervenientes no processo de sele-
¢io, procede-se finalmente & etapa final de escolha da técnica ou técnicas
a serem utilizadas para a recuperagdo do fago ou reservatério. O Quadra
] apresenta de forma sucinta as conveniéncias para aplicacdo das diversas
técnicas em fungdo de alguns dos pardmetros descritos no item anterior.
A selecao final depende agora de fatores que se revestern de um certo grau
de subjetividade e que devem ser analisados & luz das caracteristicas pecu-
liares a cada projeto.

Um aspecto fundamental & aquele referente aos meios financeiros  dis-
posicdo. Devem ser analisados tanto s custos de implantacac de deter-
minada técnica quanto os custos operacionais. Muitas vezes escolhe-se pre-
cipitadamente a técnica mais faciimente implementavel ao invés de se adotar
aquela economicamente mais efetiva. Ainda dentro deste enfoque econd-
mico cabe a consideragio sobre a longevidade de cada método. Algumas
técnicas, como por exemplo a retirada de macréfitas ou a aplicagao de al-

gicidas, apresentam efeitos apenas a curto prazo. J& o método de remo-
¢ao do sedimento & exemplo de uma técnica de elevada longevidade. Nao
se deve ainda esquecer o potencial de impactos negativos apresentados
por determinadas técnicas. Qualquer alteragio no equilibrio entre fitoplanc-
ton e macréfitas por exemplo ird seguramente provocar o indesejavel pre-
dominic de um desses grupos.

A escolha da técnica deve, portantc, ser embasada em um enfoque ho-
lfstico. tao em voga na ecologia modera, de forma a se obter uma per-
cep;ao global das vantagens e desvantagens inerentes a cada métoce. Vale
finalmente ressaltar que as diversas técnicas apresentam um maior ou me-
nor grau de confiabilidade. em funcdo da experiéncia acumulada ao longo
dos dltimos anos ou décadas. Assim sendo. a remogao de sedimentos e
a aplicacao de algicidas. por exemplo, s3o métados relativamente ben: co-
nhecidos e. portanto, revestidos de um maior grau de confiabilidade. 3
a manipulagao da cadeia tréfica ou a desestratificago de corpos d'égua
tém apresentado resultades muitas vezes contraditérios, fato este que lhes
confere um menor grau de confiabilidade.

CONCLUSAO

As consideracdes feitas ao longo deste trabalho objetivam fornecer sub-
sidios para o complexo processo de selegdo de métodos utilizaveis na re-
cuperagio de lagos e reservatérios, Além das apreciacdes de cardter técnico
& fundamental dentrc do aspecto metodoldgico que se tenha em mente
que cada caso merece uma andlise individual. A transposigdo de estudos,
mesmo entre ecossistemas aparentemente semelhantes, tende a conduzir
ao fracasso, j que os componentes fisicos, qufmicos, bioldgices, climato-
légicos, morfométricos e hidrolégicos variam consideravelmente em cada
situacao.
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Quadro |
logos pequencs profundos rasos
grandes

Aeracdo do hipelimnio + + + -
Desestratificacdo + + + +
Retirada das aguas profundas + + + -
Aducgo de agua de melhor

qualidade + + + +
Remocdo do sedimento - + - +
Cobertura do sedimento - + + +
Remoc@o de macrdéfitas + + +
Remocdo de biomassa

plancténica - + + +
Sombreamento - + + +
Precipitacdo quimica do fésfore  + + + +
Oxidacdo do sedimento com

nitrato - + +
Aplicacdo de herbicidas - + + +
Aplicacdo de cal + + - +
Processos biolégicos - + + +

+ : pode ser aplicado
- : n&o deve ser aplicado




