Alguns aspectos da Hidrobiologia

importantes para a Engenhdria Sanitéria

Pode-se ajirmar gue, até hoje, no Brasil, a Hi
drobiologia com fins sanirdrios se enmcontra em estado
incipiciente, constituinde wet terrenc em  que apenas
averiuramos os printeiros poassos. Quasi todos os nossos
reservatdrios natureis gu artificicis, de dgua doce, in-
clusive agquéles gue servem ao abasiecimento pliblico,
permanecem inteiramente desconhecidas, do ponto de
vista limnoldgico ou hidrobioldgico. Muites dos nossos
projetos de abastecimento de dgua apresentam, ape-
nas, um pequeno espago de seu relatdrio dedicado ao
estudo das qualidades da dgua e, neste, quasi sempre
somente se referem ds gualidades fisicas, quimicas
e hacterioldgicas, nenhuma mengdo sendo feita a
estudos de alges e outros microorganisnios que tan-
ey dificuldades poderdo causar, futuramente, do ira-
tapiento dessa dgua, encarécendo sobremaneira o pro-
duto. E, no entanto, ai estdo, pululando, os exem-
plos désses prejuizos, muitos déles em nossas pro-
prias Estagbes de Tratamento, outros relatados pela
biblipgrafia estrangeira, constituindo, sempre, dolorosas
experiéncias, tais como: a destruicdo de filtros, des-
pesas crescentes em coagulantes, mau cheiro e mau
goste RAs dguas, sem contar prejuizos mais  sérios,
que poderdo advir de certos grupes de algas conhe-
cidas como téxicas, poedends produzir moléstias in-
testinais no homem e morie de animals domésticos e
peixes. ’

Tendo em vista ésses fatos e, acreditando guie
muitas dessas dificuldades poderdo ser solucionadas
desde que se disponha de um pequenec acérve de co-
rhecimentos ledricos sbbre essa extensa matéria, foi
que resplvemos abordar, ainda que resumidamente,
alguns de seus mais importantes aspectos, nésse tra-
balho que dedicamos o todos aquéles que, especial-
mente engenheiros e gquimicos, se dedicam & dificil
tarefa tratamento de dgua
para abastecimento publico ou privado.

de projetar ou operar

I — INTRODUCAO

a) Objeto do estude da Hidrobiologia Sanitiria

Quando se fala em  Hidrobiologia Sanitiria, isto
é, estdo dos organismos aqudticos do ponto de vista
sanitdrio, pode-se dar a impressdo de gque tal estudo
visa a eliminagio radical, o combate sem tréguas a
todos 0§ organismos, ou pelo menos, microorganismes
existentes na Agua destinada ao consumo piblico. Tal
interpretagio ¢, entretanto, falsa, podendo mesmo, le-
var ¢ técnmico em (ratamento de Aguas a Erros graves
na orientagdo de seu trabalho. Microorganismos nao

sfio, necessiriamente, organismos nhocivos a saidde pii-

(*) Os desenhos das algas, que ilustram ésse
irabalho foram executados do natural, ao micros-
cépio, pelo auter e pel: Biologista Wilma Cardinale
Branco, Estagiiria nésse Laboratério.
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blica ou. mesmo, ao tratamento da dgua: mais do
que isso, os microorganismos chegam a ter interésse
econdmico ¢ mesmo sanitirlo em dguas naturais, Assim
uma das maiores utilidades do estudo da
Hidrobiologia estd em suas aplicagbes i piscicultura:
as estagOes bioldgicas de piscicultura pesquisam mi-
croorganismos  aguiticos ndo com a finalidade de
destrui-los, mas, pelo contriario, de descobrir meios
para aumentar sed nimero, em virtude de constitui-
rem éles a principal fonte de alimentagio dos peixes.
Além disso sabemos que organismos vegetais produ-
zem oxigénio, de interésse nio sd para a respiracdo
dos animais aquiticos, como também. para a oxi-
dagdo de matéria orginica e ainda para melhorar a
qualidade da 4gua potivel. Sabemos também da ne-
cessidade de bactérias na digestio de materiais de
esglto e veremos ainda, a imporidncia de certos pro-
tozoarios que regulam o desenvolvimento numérico
dessas bactérias,

Hi, entretanto, ao lade dos beneficips, virios
prejuizos, alguns bastante sérios, que podem ser cau-
sados por microorganismos gquando éstes ultrapassam
um certe nimero por unidade de veolume de dgua:
entre outres, podemos citar a transmissdo de mo-
léstias, a produgic de méu gosto e méau cheiro,
distiirbios que causam na filtragio, na decantacio, etc.

& que,

H4 necessidade, pois, de se execer um contrdle
rigoroso sbre o desenvolvimento de tais organismos,
de maneira a nfo permititr que se desenvolvam ex-
cessivamente, isto €, mante-los em equilibrio biols-
gico. Sabemos que, num ambiente gualquer, inclusive
a dgua, cada organistho se emcontra sujeito 4 agdo
de meio yuimico e dos outtos organismos. O seu
desenvolvimento se encontra, dessa maneira, limitado
pelas condigdes ambientes. Se, por qualguer razao,
for eliminado um dos fatores limitantes, seu desen-
volvimento serd excessivo. Assim, por exemplo, agem
coma fatores limitantes ao desenvolvimento de deter-
minada alga, a quantidade de sais minerais dissol-
vidos na agua, a quantidade de gas carbonico, de
luz, o0 nimero de peixes, etc, Se, por exemplo, hou-
ver um aumento da quantidade de sais minerais
produzido por adubacdo ou despéjo de material or-
ganico em decomposicio etc.,, ou uma diminuigdo do
nimero e peixes, a alga passara a se cdesenvolver
excessivamente.

A @&sse conjunto de fatdres, limitando-s¢ uns aos
outros, chamamos eguilibrio bioldgice. O estudo dessas
relacdes, isto €, o estudo do ambiente bioldgico ¢é
chamado Ecologia. A parte dessa ciéngia que estuda
0s ambientes de dgna doce denomina-se de um modo
geral Limnologia.

A Hidrobiologia, com fins sanitirios, apoia-se em
grande parte em conhecimentos fornecidos por esta
altima, pois,
brio bioldgico os organismos gque povoam as dguas
de abastecimento piiblico, deve procurar, antes de
tado, reconhecer o meio guimico. fisico e bioldgico

preocupando-se em manter em  equili-
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existente nmo lagoe. ric ou represamento em estudo. A
Hidrobijologia ndo ¢ tanto., peois. um estudo sistemii-
tico de microorganismos (embora nio possa dispen-
sa-to} porém, mais. um estude de relagdes entre or-
ganismos e meio. bem como inierrelagdes de virios
tipos de organismos a fim de poder exercer sobre
éles, um contrdle constante.

b) Bibliegrafia

O livio mais completg sobre Hidrobiclogia, do
ponto de vista sanitirio é, sem divida o *Microscopy
of Drinking Water” (33) de G. C. Whipple, Désse
mesmo autor, em colaboragio com H. B, Ward, exis-
te o “Fresh Water Biology™ (37) que é uma descri-
¢ao sistemdtica, acompanhada de desenhos dos princi-
pais géneros de Organismos Que OCOITEM nas Apuas
ddces,

Subsidios de Limnologia, necessirios a ésse estu-
do. poderio ser obtidos numa publicacio em portu-
gués, do Ministério da Agricultura de autoria de Her-
man Kleerekoper, gue trabalhou em S3e Paulo no
Depto. de Aguas e Esgotos em 1928-2% e na Faculdade
de Filosofia da U. §. P.

Outros trabalhos mais completos, sdbre o assun-
to, sBa os tratados de Limneclogia de F. Ruuner (23)
(traduzido para o inglés), o de Welch (31) ¢ o de
Hutchinson ¢2 vols.) (11). S8bre a parte técnica da
colheita de amostras, ensaios quimicos de fdgua ne-
cessdrios 4 Hidrobiologia, contagens de microorganis-
mos ¢tc,, destacamos o ‘‘Limnological Methods™ (32)
de Welch e o “Standard Methods for the Examination
of Water, Sewage and Indusirial Water” (1), publi-
cado pela American Public Health Association e
outros,

Muites livros serfio  obrigatoriamente
pelo especialista em Hidrobiologia, tais como trata-
dos de Ecologia, fisiclogia das algas, chaves sistema-
ticas de todos os grupos de agua dbce etc..

II — BIOLOGIA — ESTUDO DO SER VIVO
a) Definicic — Propriedades. (*}

Sem ddvida, os organismos, ou os séres vivos
em geral possuem caracteristicas préprias que os
identificam entre todos os objetos que nos cercam,
Quando, eniretanto, procuramos definir exatamente
essas caracteristicas encontramos sérias Jdificuldades.
Assim, por exemplo, notamos bem uma diferenca sen-
sivel, porém nio perfeitamente definivel, entre o cres-
cimento de um organismo rudimentar e o crescimento
fisico-quimice de um cristal de cloreto de sédio co-
locado em solugdo saturada do mesmo sal. O mesmo
podemos verificar em relagio i irritabilidade dos sé-
res vivos e certo fsendmenos fisico-quimicos obser-
vaveis em coloides, ou ainda com relagio A repro-
lugdo etc..

Parece que a questio fundamental nésse pro-
blema ¢ para a qual devemos voliar nossa atengiio é,
tanto do ponte de vista estritamente biolégico como
sanitdrio, a murigio caracteristica de todo o sér vivo.

Realmente, podemos verificar que os séres vivos
crescem e se reproduzem a partir de substincias que
retitam do meic em que vivem, porém, o que hd de
caracteristico nesse processo € que Do se observa em
nenhum cristal é o fato de que o ser vivo ndo
retira da ambiente exatamente a substdncia que cons-

(*y Para maiores detalhes sObre ésse assunto,
remetemos o leitor ao pequeno livio “Do mineral ao
Protoplasma™ (5) de Samuel Branco e Christiano
Murgel.

utilizados

tited @ massa de sew corpe. mas Cle age sbbre as
substincias do meio de maneira a transformd-las na-
cuelas que o constituem. Nisto consiste a sua capaci-
Cade de vida: na interagdo muitua eatre individuo e
meio. Tesultando disso a autoconsirugiic daquéle.

O organismo. como vemos. ndo sofre. apenas.
influéncias do mein. mas exerce. lambém sdbre Este,
sua influéncia. Os organismos sio capazes de produ-
zir, sObre o ambiente, grandes modificagdes. prin-
cipalmente de natureza quimica ou fisico-quimica.
Este é um dos aspectos. talvez o mais importante,
da agdo dos organismos aqudticos sObre a dpua. As
relagdes estreitas existentes entre composigio fisica €
quimica da 4gua e a frequéncia de determinados ti-
pos de organismos nésse ambiente, referem-se nio
somente a exigéncias por parte dos organismos gquanto
a4 composicdo quimica do meio (quantidade de de-
terminados sais. valdr osmético. etc.) como também
as wmodificagdes produzidas no ambiente pelos proprios
organismos, comoe resultade da assimilagdo de materiais
e producio de outros.

b)Y  Organismos vegetais e animais.

Outro problema importante, com relagio aos séres
vivos € que diz respeito também a Hidrobiologia sa-
nitaria, consiste em se estabelecer uma distingio niti-
da entre animal e wvegetal, Com respeito i Hidro-
biologia Sanitdria uma tal distingdo se forma funda-
mental, uma vez que as ac¢bes exercidos por um ¢
ouiro tipo de organismos s8bre a dgua sdo, s
vézes, diametralmente opostas, como veremos a seguir.

Com respeito a forma, ou ao cardter séssil ou
motil dos organismos, reagdes e irritabilidade ete.,
pouca ou nenhuma distingdo pede ser feita entre os
dois grupos, Um cardter quimico, e¢strutural, apenas,
pode ser apontado como distintivo da maior parte
dos vegetais: a presenga da celulose, priaticamente
inexistente no reino animal e que constitui o esqueleto
rigido que quasi todos os grupos vegetais. Do ponte
de vista ecolégico (que é o que mais interessa) en-
tretanto, uma outra distingdo assume importancia
muito mais decisiva: o tipo de nutricio caracteristico
de um e outre grupos.

Ji vimos que uma caracteristica constante em
todos os séres vivos € a de que todos éles se nu-
trem. Pois bem: com relagio # nutricdo, encontra-
mos uma diferenga fundamental enire os organismos
animais e a grande mafloria dos vegetais e esta se
refere & capacidade que possuem &stes dliimos de
sintetizar o sew proprio alimento, a partitr de ele-
mentos exclusivamente minerais. Como sabemos, os
animais, pelo contririo, exigem substincias orgini-
cas multo complexas (como protefnas, por ex.} para
sua nutrigio.

Todos aquéles que ji observaram os vegetais, de-
vem ter percebido que &les crescem ou se reprodu-
zem tdo rapidamente que adquirem, em pouco tem-
po U'a massa de material muito malor que a produ-
zida por qualquer amimal terreswre. Isto porque, en-
quanic que os vegetais, de um modo geral, durante
tdda sua vida acumulam material sem dispende-lo em
grande quaniidade, os animais, pelo contririo, dota-
dos de maior movimento, ou mMesmo movimento cons-
tante, consomem o material construido ou adqui-
ride transformando-o em cnergia indispensivel a
ésses movimentos.

Essa transformagio de material em energia é rea-
lizada pelo fendmeno respiratéric que pode ser re-
sumido Dpa seguinte rteagio:

CsH,,04 + 60, —» 6C0, + 6H,O +
+ 674 Kcal
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Por ésse processo, vemos que a malor parte do
material ingerido pelos animais € transformado em
glicose 2 gqual. cxidada peie oxigénio retirado do ar.
no processo respiratorio, produz 674 Kcal. por mo-
lécula. dando como subproduto 6 mol. de CO, que
s80 desprendidas para o at novamente. Essas 674
Kcal, obtidas por melécula de glicose oxidada. consti-
tuem a energia necessdria 4 atividade muscular do
animal.

Na maijoria dos vegetais. pelo contrario. nido
despesa de energia {(a ndo ser n'a
pequena quantidade utilizada em processos quimicos
etc.) ésse fendmeno respiratdrio ¢ maito reduzido. sen-
do pertanto. muito reduzide também, o consumo de
matéria prima. Esta é. pois, acumulada seb a forma
principalmente de polissacaridios insoldveis. tais como
amido, celulose etc. Porisso, a reprodugio € o cres-
cimenio déstes s3o muito mais intensos que o0$ en-
contrados. em geral nos organismos animais, poden-
do mesmo ser considerada como uma diferenga fun-
damental entre os dois grupos, a de gue, enquanto gque

havendo gquasi

o0s vegetais, durante sua vida. principalmente assimi-
lam, 0s animais principalmente desassimilam, isto é,
consomem material.

Entretanto. com relaciio ao fendmeno, podemos
notar, ainda, um outro fato de grande imporiincia:
Todos nds. certamente, ji plantdmos uma planta em
um vaso. Observamos, enlio. que em pouco iempo
essa planla cresce, adquirindo, as vézes, um volume
supetiot ao do propric vaso. De onde teria ela, pois,
retirado matéria prima para sua construcdo? Sabemos
que na constituicio celular de w'a planta entra uma
grande percentagemn de dgua e poderiamos supor que
0 aumento do volume fdsse devido sdmente & dgua
que adicipnamos didriamente ao vasp: eniretanto, po-
demos verificar que o pé€so séco da planta é, ainda,
muitas vézes, superior ac péso séce da terra do vaso,
e isto vem demonstrar niic ter sido dessa terra que
a pianta retirou o material com que se auto-consiruiu.

Outros exemplos sdo ainda muito significativos:
Muitas planta ssio cultivadas a partir de, apenas,
um pequeno fragmento de caule, colocade em um re-
cipiente contendo simplesmente 4dgua da torneira. Nésse
fragmento brotam f&lhas, a planta se desenvolve, ad-
quirindo grande volume. Outras. ainda, como € o
caso da chamada “Fortuna”, desenvolvem-se a partir
de uma folha dependurada i parede por meio de
um prego.

Em todos é&sses casos, vemos que a planta se de-
senvolve formando grande massa de material orga-
nico, aparentemente a partir de nada, pois do meio
em gue vive, através das rajzes ela nfo retira,
sendo Agua e pequenissima gquantidade de sais mine-
rais. Isto, porque as plantas sio capazes de sintetizar,
como ji dissemos, substincias orginicas, a partir ex-
clusivamente de substincias minerais, A fonte de car-
bonp, de que se utilizam para a construcio de mo-
léculas altamente complexas gue a constituem ¢ ape-
nas o gds carbbnico do ar. Quasi todos os grupos ve-
getais sfio capazes de sintetizar matéria orginica a
partir de gds carbdnico, por meio de uma reagdo que,
em linhas gerais, pode ser resumida no seguinte:

6CO, + 6H,0 + 574 Keal — C H,,0, + 60,

Para a realizagao dessa reagio vemos que sio
necessarias 674 Kcal. e as plantas em geral, obtém
€ssa energia a partir da luz solar, por intermédio
de uma substincia de cor verde, demominada clorefila,
capaz de realizar a sua transformag¢io em energia quj-
mica. Qutros vegetais, como bactérias, desprovidos de
clorofila, realizam processo idéntico, utilizando ener-
gia proveniente de outras reagdes guimicas que rea-
lizam, tais como, por exemplo, Nitrobactérias, muito

Gifundidas no sélo, que oxidam NH_, transforman-
do-z em nitritos. ou éstes em mitratos. pelas reagdes:

INH, + 30, —» HNO, + 2H,0 + 158 Kcal,
IHNO, 4+ O, — 2HNO, 4 43 Keal.

Importantes sdo também as Ferrobactérias, que
oxidam o ferro bivalente, em forma de carbonatle
ferroso. transformando-o em carbonato férrico que se
decompde hidroliticamente, com separagdo de hidréxi-
do férrico. Verificam-se em charcos ou em pogas de
dgua ferruginosas. a presenga dessas bactérias, pela
“‘nata” de ¢6r pardo-avermelhada que formam. Em
tubos condutores de dgua chegam a produzir entupi-
mento. por depdsitos désses oxidos de ferro.

A reagio de sintese da glicose, pelos vegetais.
recebe o nome de Fotossintese, quando a energia
necessatia € obtida a partir da luz, por intermédio da
clorofila. € Quimiossintese, quando essa energia € con-
sepuida a partir de reagdes quimicas paralelas.

Podemos observar, ainda, nessa reacio de sintese,
varias consequéncias importantes:

1) O primeito produto formado € a glicose. A
partir desta, por intermédio de enzimas, que sfio cata-
lizadores orginicos. a planta forma todas as outras
substincias organicas que a constituem, inclusive as
proteinas. (Naturalmente, com adiciio de outros ele-
mentos, especialmente nitrogénio, obtidos a partir de
sais minerais dissolvidos na dgua).

2) A reacio de sintese é exatamente a reagao
inversa da respiraciio isto §, sempre que a planta
necessita energia para outras atividades utiliza-se da
plicose que €, por assim dizer, um armazém de ener-
gia utilizavel (674 Kcal. por molécula). Por essa
mesma razdio, os vepetais constituem, por exceléncia
a fonte primdria de alimentagio animal. A glicose,
sempre que vai ser armazenada para utilizagao fu-
tura, ¢, transformada, na planta, em aglicares menos
soliveis como o amido ¢ o glicogénio.

3} O sub-produto da reaglo de sintese € o oxi-
génio. De cada molécula de pas carbbnico e de Agua
utilizada pela planta, resulta u'a molécula de oxigénio
que é desprendida para o ar. Ora, como vimos, a
plania realiza muito mais sintese do que respiragic ou
oxidacio. Assim sendo, a sua contribnicio em oxi-
pénioc para a atmosfera §, nio sé considerivel, mas
até mesmo decisiva: segundo alguns autores, nio existia
oxigénio livie na atmosfera (por ter sido totalmente
consumido ma oxidagdo dos minerals) antes da exis-
téncia dos primeiros vegetais autossintetizantes, Os
vegetais sfo, por exceléncia, purificadores do ar, quer
atmosférico, quer dissolvido na dgua.

4) A luz é um elemento indispensavel & vida
da maioria dos vegetais ndo sintetizantes (fungos e
parasitas) ¢ aguéles que se utilizam de energia obtida
(bactérias).

Essas caracteristicas, como dissemos, se bem que
abranjam a maior parte dos vegetais, niio s3o abso-
lutas. Muitos vegetais, por exemple, ndo realizam
sintese (os principais déste grupo sdc os fungos, tais
como cogumelos ¢ ‘“Mofos”). Além disso, em certos
grupos de vegetais inferiores a distincdo ndo é facil,
como nos vegetais superiores. Assim, por exemplo:
existe um grupo de séres unicelulares, dotados de
pequenas organelas denominadas flagelos. Todos &Eles
tém vdrias caracteristicas em comum, tais como: uma
s6 célula, tipo de locomogHo, tipo de reprodugio etc.
Entretanto, alguns déles possuem pigmento clorofilia-
no, e realizam fotossintese, enquanto outros nic. Bio-
ldogicamente seria muito artificial coloca-los em 2
grupos distithos, uma vez que filogendticamente, isto

em rea¢des quimicas
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é, quamo a sua origem e griu de evolugdo. sdo todos
#les identicos. Além disso alguns déles parecem re-
presentar um grupo intermedidrio, pois. embora pos-
suindo c¢lorofila, alimentam-s¢ de substincias organicas
quando afastados da luz.

De  ponto de vista hidrobiologico  sanitario,
Marcus Ingram e C, Mervin Paimer apresentam num
trabalha denominado *‘Suggested Classification of Al-
gac and Protozoa in Sanitary Science” (§2). uma
sugestio para sua classificagdo, usando a capacidade
de sinlese organica como caracteristica e justificam
essa  classificag@o  artificial considerando gue. para
fins de tratamento Jde Agua intercssam, principal-
mente, ps efeitos da organismo sbbre o meio, isto &,
a maneira pela qual os organismos afetam as guali-
dades da 4gua: assim seriam, para nds. considerados
vegetais somente aquéles que produzem oxigénio e
animais apenas aquéles que se alimentam de matéria
organica. Parece aceitdvel essa supestio. desde que se
adote terminologia referente ao cariter sinletizante
ouU nao sintetizante dos organismos. sem denomini-los
Algas ou Protozodrios, o que seria arificial.

Pelo processo fotossintético, pois, os vegetais aqua-
1icos epriquecem em oxigénio o meip liquido. Por
outro lado, tetiram déste somente gis carbdnico e
sals minerais. Os animais aqudticos, pelo contririo
{inclusive os microorganismos animais}y exigem do
meio, também matéria orginica. Sua principal fonte
de alimentp, é pois, constitufda por vegetais. Existe,
assim, no ambiente hidrico, uma estreita relagdo entre
ésses varios fatdres: sais minerais, luz, gis carbdnico,
vegetais € animais.

Animais e vepetais em decomposi¢io constituem,
por oulro lado, importante fonte de sais minerais para
a vida dos vegetais e nesse processo, o prdprio oxi-
génio produzido pelos vegetais, tem importincia na
oxidagio da matéria organica, reduzindo-a a gis car-
bdnico e sais minerais.

¢) Ecelogia

E’' o estudo, como vimos, dos séres vivos, em
relagiao ao ambiente em gque vivem. O ambiente €
constituido de fatbres tais como: temperatura, luz, sais
minerais, oxigénio, pH, salinidade etc. Tddas as es-
pécies de animais ou vegetais sdo exigentes com re-
lacio a ésses fatdres. Por essa raziip, determinados
organismos encontram-s¢ sdmente em determinados
ambientes possuindo assim, uma distribni¢do geogra-
fica caracteristica. Mas ndo é sO: dentro de um mes-
mo lagoe ou rio, podemos encontrar regides diferentes,
caracterizadas por diferentes elementos, cada qual com
flora e fauna tipicas. Assim é gue distinguimos gra-
dientes de temperatura, ou de¢ intensidade luminosa,
de achbrdoe com u profundidade, ou ainda, gradientes
de concentragdo de sais minerais, oxigénio, pH etc.
Existe, pois, além de uma distribui¢Ro geegrdfica, uma
distribuic3o topogrdfica, como também uma distri-
buigio no tempo com refacio a ciclos anuaais: dis-
iribuicdo estacional,

d)  Associugdes: estratificacdo bioldgica.

E’ l6gico que organismos que necessiam oxigénio
vivam, sempre que possivel, prdximos a outros ot-
ganismas que produzam é&sse elemento, ou fontes de
oxigénio: assim, por exemplo, imuitas bactérias vivemn
proximas a algas fotossintetizantes, IDa mesma maneira,
todo o organismo gque se nutre, ou gue de qualquer
mado é beneficiado pelos sub produtos da atividade
de outro organismo, procura viver préximo a 8ste. Por
ésse processo, estabelecem-se associagBes biologicas.
Ha também associagdes formadas por organismos que

vivem do mesmo alimento, ¢ due portanto procuram
o mesmo ambiente.

As virias condigdes predominantes em niveis di-
ferentes de uwm lapo ou rio, bem como caracteristicas
intrinsecas dos préprios organismos determinam a for-
magio de comunidades tipicas, situadas em planos di-
ferentes, formande como que uma estratificag8o bio-
logica ou ecologica. Assim, por exempla, todos os
organismos que necessitam grande quantidade de luz
para sinlese orgamnica procuram  situar-se a4 tona
d'dgua. Aquéles que vivern de matéria orginica em
decomposigio, situam-s¢ no fundo, onde estas se pre-
cipitam, ete. Essas virias comunidades recebem deno-
minagdes de acOrdo com o nfvel em que vivem:

Neuston: composto pelos organismos que habitam
a pelicula de tensdo superficial,

Plancton: organismos de superficie. geralmente
imoveis,
Necton: organismos livre nadantes, habitando a

massa total de Agua.

Benton; organismos gue habitam o funde dos

lagos — geralmente fixos.

O térmo plancion é usado, entretanto, de um

modo mais geral, para designar o conjunto de mi-

croorganismos de vida livre que habitam um lago, rio
ou mar.

III — A AGUA COMO MEIO ECOLOGICO

A distribui¢io dos organismos no ambiente aqui-
tico, a sucessdo de varios géneros em épocas dife-
rentes, o aparecimente de um determinado génerc em
grande quantidade etc. estAe grandemente sujeitos as
variagdes estacionais. Com respeito 4s algas, por
exemplo, c¢ita S, H, Tiffany (“Fresh Water Algae
Ecology” (29) que, em certo reservatorio de Illinois,
as algas de inverno s3oc substituidas por algas de
primavera e estas por algas de verio. Tranmseau clas-
sifica mesmaq, ecoldgicamente as algas em 6 grupos:
Algas de Inverno, de Primavera, de Verdp, Outono,
Algas Perenes e Efémeras, Diz Tiffany que “A
distribuigdo estacional de algas aquaticas é devida ao
estabelecimento de alguns grupes definidos produzindo
plantas sexualmente maduras, em épocas ideais, es-
pecificas, do ano. A abundancia de algas ¢ associada
de perto com a periodicidade estacional restrita e,
portanto, varia também geograficamente™,

Os fatores estacionais que interferem no desen-
volvimento de um ou de outro grupo de organismos
em maiol ou menot escala, sfo vdrios. tais como:
temperatura, luz, ventos etc. Além disto, muites fato-
res de natureza quimica, decorrentes das estaghes,
exercem grande influéncia. Assim, por exemplo, sa-
bemos que uma das condi¢des essencials para o de-
senvolvimento de vegetais em uma dgua, ¢ a existéncia,
nela, de certa quantidade de sais minerais, Em geral,
a maior parte dos sais exigidos pelas plantas aqui-
ticas € obtida através da decomposicio de vegetais
que vivem nas margens do reservatdrio ou dos rios
tributirios, sendo é&sses restos, em fase de minerali-
sa¢do, conduzidos pelas chuvas.

Vemos, assim, que &sse fendmeno atinge seu mi-
ximo quando preponderam dois fatores estacionais:
queda de félhas e chuvas. Mesmo quando € o homem
que indistintamente fornece oS sais necessirios a
ésse desenvolvimento, €sse fornecimento, muitas vé-
zes, obedece aos periodos estacionais: assim é que,
uma das fontes Importantes de sais minecrais € cons-
tituida pelas terras cultivadas e ricamente adubadas.
Ora, sabemos que tais adubos sdo, em geral, coloca-
dos em €pocas certas do amo e, além disto, sea trans-
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porte até o reservatdrio ou tio estd na dependéncia
do fator chuva. Um exemplo caracteristico désse tipo
de periodicidade é o que se observa em relagdo a
morte de peires: temos observado, em S3c¢ Paulo. que
grande nimero de queixas ou consultas sdbre a morte
em massa de peixes em rios ou reservatdrios par-
ticulares se verifica durante os meses da primavera.
coincidindo, pois, com a época em que ¢ aplicada
a calda bordaleza (mistura de cal e sulfato de cobre)
is plantas de culiura para eliminar muites para-
sitas. Sendo o Cu SO, muito téxico para os peixes,
em quantidades extremamente pequenas (inferiores a 1
parte por milhdo) verifica-s¢ a morte em massa désses
animais nos rios e agudes em que sdo lavadas as
bombas de aplicagio do sulfato, cu, ainda. quande
uma <huva forte, lavando as plantas, leva, em solu-
¢80. ¢ toxico através da enxurrada.

Como vemos, a agua constitui um meio ecold-
gico extremamente varidvel pelas condi¢des ambien-
tes, quer naturais, quer artificiais.

Sao as seguintes ns propriedades mais importantes
da agua, do ponto de vista ecclégico:

a) Propriedades Fisicas:

1) densidade ¢ piéso especifico.

A agua atinge densidade méxima a 4°C, em
virtude de possuir a essa temperatura um volume mi-
nime. Iss0 se deve ao fato de que as moléculas de
dgua, ao contririo das de outros liquidos, se dispo-
rem segindo tetraedros e nfo esferas, a temperaturas
inferiores a 4°C. Como veremos ac estudarmos as
propriedades térmicas, &sse fato assume maxima im-
portancia limnolégica, na localizagdo relativa das vas-
tias camadas de dgua com temperaturas diferentes.
Diz, mesmo, Ruttner que: “‘Pode-se, sem exagerar,
dizer que o mais importante fendmeno regulador do
equilibrio quimico da dgua de um lago, ¢, primi-
riamente, fungio das difencas de densidade™ (“'Fun-
damentals of Limnology™) (23). E' importante, tam-
bém lembrar que a densidade sofre maiores varia-
¢Oes Aas altas temperaturas que as baixas, Assim,
entre 249 C ¢ 25°C a mudanga é trinta vézes malior
do que entre 4 e 5°C,

O péso especifico da dgua é 775 vézes maior
que o do ar, Tsto traz, também, caracteristicas ecold-
gicas importante, especialmente para os vegetais aqui-
ticos que, sendo sustentados pelo meio, ndo necessi-
tam ¢ esqueleto sdlido, constituido por fibras resis-
tentes, encontrado nas plantas aéreas.

2) Viscosidade,

A viscosidade da dpua tem certa Importincia na
distribnigio do plancion. $Sendo a viscosidade extre-
mamente varidvel com 4 temperatura, o$ microotganis-
mos ocupam niveis Jiferentes de profundidade, de
acdrdo com a temperatura ambiente, “A grande de-
pendéncia de viscosidade da Agua para com a (empera-
tura faz com que mudangas na temperatura causem
movimentos vesticais do plancton, Assim, a eleva-
¢lo da temperatura & uma consequente diminnigho da
viscosidade causardo a descida dos organismos até as
camadas mais frias, mais viscosas e Jde maior den-
sidade especifica” (Kleerekoper — “Introducio ao
esiudo da Limnologia™} (15).

Embora tenhamos, ji verificado, através de expe-
tifncias de laboratério, que ésse aumento da velo-
cidade da queda ndo é significativo, para certas al-
Bas, especialmente algumas do género Staurastrune,
fm virtude da pequenissima velocidade com que se
Precipitam mesmo As temperaturas mais elevadas
(cérca de 70 horas, ou sejam, qudsi 3 dias para cai-
™M um metro, a 26,5° C), nic poderemos deixar

de admitir que ésse fendmeno tenha significado, com
relacio a outros tipos de algas. Numa représa para
abastecimento de dgua, durante o inverpo, com a
dimihuigko da temperatura. pode acontecer que as
alpas sibam para a superficie, sendo levadas para a
Estagio de Tratamento, onde poderdo causar dis-
tirbios.

3) Radiacdes: propriedades &ticas: cdr e turbidez.

As radia¢des gque penetram na superficie da 4gua
sio divididas em 2 partes: uma que atravessa o li-
quido e vai diminuindo em quantidade, ac mesmo
tempo que muda em guatidade: esta € a luz. Outra é
absorvida pela Agua: calbr., Ambas tém grande im-
portincia para a vida e distribuicio dos organismaes
da dgua.

A luz, penctrando, € responsivel por um “climg
de Juz’ caracteristico para cada profundidade de de-
terminada Agua. Bsse ‘‘clima de luz’” & imporiante
perque determina as condigdes para assimilag&o de car-
bono pelps vegetais verdes.

Tedricamente, um lage profundo visto de cima
seria negro, isto €, a luz seria total e integralmente
absorvida, Entretanto tal fendmeno nunca acontece. Em
virtude Ja falla de transparéncia devida A presenca de
particulas g, sendo a luz solar policromdtica, isto é,
composta de ondas de comprimentos diversos, cada
qual com um poder de penetragdo diferente, as
massas de dgua tém coloracdo variando do azul es-
verdeado ao marron, de acdrdo com sua composigio,
as vagias profundidades. Hoje, sabe-se mesmo, pela
“teoria da flutwagdo™ de Smoluchowski-Einstein, que,
ainda que nfo existam particwlas em suspensfio, hi
uma certa dispersio da luz produzida por variagiio de
densidade causada por movimentos irregulares de
moléculas,

Essa dispersdo, €, proporcional 4 quarta parte da
energia do comprimento de onda. Assim, ondas cur-
tas sdo dispersadas em muito maior prau que s
longas. Quando hd particulas em suspensio, o efeito
da dispersio € muitissimo aumentado pela reflexdo
nelas, Se as particulas s8o pigmentadas sdo refletidas
luzes coloridas que combinando com o efeito de filtro
Stico da #gua, produzem uma cdr mixta (Rurmer).
Matérias himicas, provenientes de fdlhas em decompo-
sicBo, geralmente s#o responsiveis pela  coloragia
das 4dguas, como também compostos de ferro ou
manganés. Deve-se, ainda, distinguir uma cdr espe-
cifica de uma cbr aparente, em que hid influéncia
do ambiente: os arredores € 0 funde podem modifi-
car a cOr aparente de um 1ago. Assim, um fundo
colorido, dependendo da profundidade, ou as mar-
gens cobertas de vegetagdo que podem causar varia-
cbes do espectro da luz incidente, ou ainda & c¢or do
céu que varia com ¢ tempo e com o dia, podem al-
terar a cOr do lago, produzindo uma ¢8r aparente,
ndc devida, portanto, & composigic da #Agua.

Ora, sabemos que os vegetais clorofilados, para
sua sintese orgdnica, necessitam luz. Além disso,
nio sio todos os comprimentos de onda igualmente
eficazes nesse processo, mas o sdo, principalmente os
que se situam em tdrno do vermelho, e, em menor
griu, do azul. Tendo, os varios comprimentos de onda,
poder de penctracio diferentes, éstes fatdres sdo de-
cisivos na capacidade de desenvolvimentc e na quali-
dade do plancton de uma 4gwa. De acdrdo com a
quantidade & tipes de pigmentos que possuem os va-
rios grupos de algas, situam-se e¢las, também em ni-
veis diferentes de um lago, conforme a gqualidade
de luz que as atinge.

A turbidez pode, também ser causada por gran-
de variedade de particulas em suspensfo. Desde
as particulas minerais arrastadas pelas chuvas até
o préprio plancton, quando desenvolvido em grande
quantidade. O fendmeno da “floracdo das dguas”,



26 REVISTA DO DEPARTAMEN TO DE AGUAS E ESGOTOS

que consiste em acimule de grande quantidade de
algas. especialmente Cianoficeas, ma pelicula super-
ficial de Agua, limita a transparéncia da dgua a poucos
centimertos de profundidade. A turbidez tem evi-
dentemente, grande importancia como fator limitante
da penetragdo da luz, impedindo ou dificultando o
desenvolvimenio Je crganismos fotossintetizantes nas
regides mais profundas.

4) aldr ¢ temperatura.

Diz Ruttner: **Pode-se afirmar que as relagdes tér-
micas sic o poento pivet de tdda a  investigago
limnolagica™. Realmente o caler € o mais importante
regulador dos  processos Sabemos alravés da
lei de Van't Hoff que as reagOes quimicas tém sua
velpcidade geralmente anmentada 2 ou 3 vézes para
cada 10°C de aumento de temperatura. Sendo os fe-
ndmenos o fisiologia celular. essencialmente  fend-
menos de natureza fisico-quimica, todos os processos
vitais de um organismo sfo, dentro de certos limites,
atvados pela clevagBo da temperatura. Com ésse res-
peito existem, fundamencalmente, 2 tipos e organismos
na nawureza: aquéles capazes de manter, no seu inte-
rior, uma temperatura constante (ofrganismos honieo-
terpios — somente aves € mamiferos) e oS que nio
possuem essa capacidade (organismos polguilererines
— todos os vegetais ¢ animais, com excessAo dos dois
erupos referidos). Sendo que a quasi totalidade dos
organismos  estritamente aguiticos pertencem ac  se-
gundo grupo, st com {stes NOS Preocuparemos.

vitais.

Os organismos incapazes de regular sua tempera-
tura, ¢ dependendo desta, sua  atividade orginica,
tém suas fungbes fisioldgicas limitadas estreitamente
pela temperatura do ambiente, isto é, da dgua.

Vegetais ou  animais  peiguilotermos.  sujeitos a
uma tcmperatura baixa, tém suas atividades
Jares ¢ orginicas (tals como: rtespira¢io, fotossin-
tese e nutrigdo etc.) reduzidas proporcionalmente, DDai,
o grande interésse em estudarmos essas rclagdes no
ambiente aquitico.

celu-

0O calor especifico da Agua ¢ muito alto; Poucas
substiincias o possuem maior. Em conseqiiéncia disto,
o clima aquilico é muito mais estdvel que o terrestre.
Eniretanto, com respeito A distribuigio do calor, en-
contramos fendmenos muite curiosos: durante as es-
wgdes quentes, a temperatura de um lago ostd  dis-
tribuida mais ou menos uniformemente mas, no in-
verno, ao contrario do gque se poderia esperar da
distribuicio das radiacbes solares, observamos que nos
primeiros 10 metros, abaixo da superficie, nio hi
diferencas apreciiveis de temperatura, embora nessa
camada se d¢ a absor¢do de 99% da radiagio totul,
Decresce a temperatura, rapidamente, a partir dos 10
ou 12 metros até atingir os 20 metros aproximada-
menie. Abaixo desta profundidade, nio hi grandes va-
riacdes. O que mais nos chama a atencio em um
grafica de um lage désse tipo é a ripida queda de
temperatura (de vArios grdus por metro) que se ob-
serva enfre o3 12 e os 20 metros. Esse trecho da
curva, em griafico, é denominado fermocling, e a re-
gido correspondente no lago, recebe o nome de me-
talimnio ou camada de descontinuidade. As regides
situadas acima e abaixe desta sfo chamadas respectiva-
mente epilimnio e hipolimnic.

Hd, assim, uma verdadeira estratifivacde térmmica
da Agua que wvaria com as estaghes, isto &, com a
temperatura. Cada uma das referidas camadas é carac-
terizada por uma fauna e fléra tipicas, bem como
por teor de oxigénio, gis carblnico etc., tipicos.

A Agua de um reservatdrio, entretanto, esti em
constanie movimento de circulagio provocado, prin-
cipalmente, pelos ventos. Como explicar entdo, que
ndo se mistdram as camadas de dgua de tempera-
turas diferentes? Sabemos que a cada variagio de

temperalura, corresponde uma variagio de densidade
da agua. Sendo ¢ abaixamento de temperatura além
de 12 metros de profundidade muito maior que na
superficie, a diferengu de densidade entre essas 2
camadas € muito grande. A camada “leve™ da fHgua da
superficie, impelida pelo ventp, ao atingir a outra
margem aprefunda-se, mas encontra resisténcia na ca-
mada inferior, de maior densidade, ¢ volta em sen-
tido contrario, deslisando sObre essu, mas sem se
misturar com ela.

Em um clima temperado, como na Europa. onde
foi feita a maior parte dessas observagoes,
ndémeno parece simples: a diferenga de temperatura
entre a superficie e o metalimnio € muito grande,
Mas aconteceri o mesmo num clima tropical ou sib-
tropical? 8im. E a explicagio ¢ a seguinte: ja vimos
que a variagda de densidade é muito maior as altas
temperaturas que 35 baixas. Assim. a varia¢o entre
24 e 259C & 30 vézes malor que entre 4 ¢ 3°C,
“A consegiiéncia déste fenbmene fisico para a hi-
drografia € evidente: Uma diferenca apenas de 1 a 2
griaus entre 2 camadas de um lago quente, tropical
ou sub-trapical, j& causa uma diferenca de dJensidade
suficientemente grande para que a estratilicagfio seja
bastante estivel. Para conseguir éste mesmo valor de
estabilidade num lego temperado ou frie, é preciso
uma diferenga muilo maior” (Kieerekoper “Estuda
limnolégico da représa de Sto. Amaro em Sic
Paulo” (14),

No verdo, 4 medida que se aquecem as camadas
superiores, wvail-se aquecendo, também a camadz Cor-
respondente ao metalimnio ¢ éste, caracterizado pela
queda brusca de temperatura vai se aprofundando, in-
vadindo o hipolimnio que acaba per desaparecer.

o fe-

Todos &sses fendmenos, como € Ficil perceber,
ém grande importincia na distribuicio dos organis-
mos em um lago, como lambém, com relagfo & sna
produtividade nas varias estagdes do ano,

b) Propriedades guimicas da dgua,

A composicBo  idrica dos organismos ¢ muito
semelhante & da Agua. McCallum observou, mesma,
que, com relagido & Agua do wmar, inclusive as pro-
porgdes entre os virios fons sfo idénticas as encon-
tradas no sangue d¢ animais terrestres e partiu désse
fator para uma interessante hipdtese filogenética sd-
bre os organismos terrestres, E’ evidente, com relagio
aos organismos de Agua doce, que todos os scus dto-
mos, obrigatdriamente, existam, de alguma forma, na
dpua, pois somente dela os organismos podem retira-
los. Esses atomos sfo retirados sob forma combinada,
constituinde moléculus de gases, sais ou, ainda sob a
forma de matéria orginica. Podemos, pois, dividir as
substincias  dissolvidas ma 4pua, do ponio de visia
hidrobioldgico. em 3 grupos: gases, Sais mincrails e
matéria organica.

1) Gases:

Oxigénic — O tedr de oxigénio dissolvido n’dgupa
¢ de particular imporiincia para a vida de organis-
mos animais. Bsse oxigénio pode ser fornecide pelos
vegetais sub-aquéticos, através da fotossintese, ou pelo
ar atmostérico. Muilos fatores, entretanio, regulam o
tedr de oxigénio dissolvido. Déstes, sem divida, mais
uma vez ocupa lugar de destaque, a temperatura, Exis-
tem estreitas relagdes entre a temperatura e o grau
de saturacdc em oXigénio, de uma dgua: guanto maior
a temperatura, menor a quantidade de oxigénic ne-
cessaria para sua saturag@io, ou ainda, menor a sua
capacidade de reter oxigénio. Por essa razio, ao aque-
cermos & agua notamos o desprendimemto de iniimeras
bélhas de oxigénio (bem como de outros gases di-
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solvidos). Isto traz importantes conseqiiéneias ecold-
gicas.

Parcce ser essa a principal razio por que os
Salmonideos (grupo de peixes ao qual pertencem os
Sulmdes e as Trutas) dvidos de oxigénio. preferem as
aguas frias. A presenga constante de oxigénie em
quantidade suficiente, mesmo nas grandes profundi-
dades, torna possivel, nos lagos alpinos. a vida dos
Salmonideos em tédas as  prefundidades. Mas. no
verdo. em conseqiiéncia da formagdo do epilimnio
aquecido. o lago separa 2 zonas: uma superior. cnde
os Ciprinideos (familia de peixes a qual pertencem
as carpas) podem viver e, na sua malor parte, se
reproduzir ficilmente: outra, inferior, muito mais im-
poriante, dominio exclusivo dos Salmonideos. (“La vie
dans les eaux douces”™ (30) Paul Viviery,

A quantidade de oxigzénio disponivel em um lago
sofre grandes redugdes com a introdug¢dc de matéria
orginica. Esta, para sua oxidacio até & mineralizagio.
demanda certa quantidade de oxigénio (BOD) e che-
ga a retitar todo o oxiglénio dissolvido em um rio
ou lago em trechos bastante grandes, produzindo a
morte dc lodos o5 organismos userchios que viviam
nessa rcgido. E’ o que acontece, por ex. com relagédo
ao R. Ticté. em Sdo Paulo. em virtude de despéjo
de esgotos, que determincu a inexisténcia de peixes
por uma extensio de centenas de quildmetros a partic
de 5, Paulo, ou, ainda, com grande drea da Te-
présa Billings, desde 1933, com o recalque desse mes-
me rio através do rio Pinheiros, também com alia
demanda de oxigénio. em virtnde dos despejos que
nele se efetuam.

Gis carbdnico — O gis carbdnico dissolvido tem
ramde importincia para a forossinrese dos vegelais
clorofilados. E' introduzido n'guna através da super-
ficie e, em maior profundidade, pela chuva que, ji ao
atravessar 0 ar atmosférico recebe-o em pequena quan-
tidade, adquirindo-0 em maior propor¢fio quando em
contacto com o humus ou substancias orginicas em
decomposicdo no sdlo. Podem também cnriquecer a
dgua em CO, a respiragio de organismos aquiticos
bem como a decomposicdo de matéria orginica. pro-
venicate de esgotos elc..

Sucede, com ¢sse gds em solugho, fendmeno se-
melhante ao que ji estaddmos em relagda ao oxigénio,
isto €. as dguas com baixa temperatura tém maior
capacidade dc reté-lo que as Aguas quentes. Ao lado
disso, porém, um outro fendmeno assume grande im-
portincia: sua relagio ¢om o tedr em carbonatos
(especialmente CaCO,) da dgua. Sabemos que o ghs
carbdnico. em solugiio, combina-se com o CaCO,, que
é praticamente insoldivel, transformando-p em bicar-

bonato, perfeitamente soliivel, através desta reacio:

CaCO, + H.,0 - Ca(HCO,),

Por esta razdo, semple que houver maior guan-
tidade de gas carbdnico dissolvido, os carbonatos, irans-
formando-s¢ em bicarbonatos, tormam-se soliiveis, e
isso acontece no inverno, ou seja, quando a dgua €
mais fria ¢ lem maior capacidade de dissolver ¢ reter
CO,. No verdo, com ¢ aquecimento da dgua, o
CO, torna-se menos solivel, desprende-se sob a forma
de bdlhas e essa Agua ndo serd capaz de dissolver
os carbonatos, os quais se precipitam ne fundo. Certas
formagdes geoldgicas calcarias, dencminadas varvitos,
tém sua esfrutura em camadas, cada qual correspon-
dendo a um periodo de verdo. podendeo-se ficilmente
contar a idade da rocha pelo ndmero de camadas
existentes.

Algumas algas € plantas superiores de dgua dbce
sdo capazes de retirar o CO, necessirio A fotossintese,
dos proprios bicarbonatos em solugdo, depositando-se
entdo, sdbre seu talo, anéis de CaCO, precipitado.
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O €0, necessario para manter todo o cilcio de
uma 4gua sob a forma de bicarbonatos em solugdo,
é chamado gds carbénica de equilibrio. Para que essa
dgua seja capaz de dissolver mais carbonato que se
coloque, € necessirio que haja um excesso de CO,, o
denominado gds carbdnico agressive.

Outros gases importanies, do ponto de vista lim-
nolégico sfo: metana. fofmada a partir de fermen-
tagdo da celulose por agio bacteriana; pds  solfi-
drico. formado também por agio de bactérias fotossin-
telizantes. a partir de sulfatos em ambiente anae-
robic. Esses pases sio tOxicps para animais aquéti-
cos quando em quantidades aprecidveis, €. entdo, tor-
nam-sc facilmente perceptiveis pelo sew intenso cheiro
caracleristico.

2} Seis minerais: necessidade e tma modifice-
vdo no conceite geral de poluivdo

O tedr de sais minerais dissolvidos é um fator
limitante a0 desenvolvimento de iniimeras espécies, em
virtude do fendmeno osmotico. Em geral, organismos
de dgua doce sdo adaplados ao ambiente de baixa
pressdo osmatica. Um aumento dessa pressio produzi-
Td perda de dgua por partc dos organismos., Assim,
Thienmann, em lagos da Wetphalia, delerminou que
em dnuas com concentragio salina de 35 existiam 64
espécies vivas; de 3% a 109, 38 espécies; de 0% a
165, 12 espécies; de 16% a 20% apenas 1 espécie.

De todos os sais dissolvidos na dgua dbce, os
mais importantes 4 Hidrobiologia pela sua relacio com
o desenvolvimento de algas, s8o os mitratoy ¢ fosfatos.
D¢ todos os sais minerais necessirips ao desenvolvi-
mento de vegetais aquaticos, os que normalmente se
cncontram  nas  dguas, em menores quantidades, sdo
éstes dltimos. Assim, se num reservatorio, pudermos
limitar seu aparecimento, estaremos limitardo o de-
scnvolvimento de algas. Os nitratos, entretanto, sao
dificilmente controliveis, vma vez que se formam, no
solo. por agio de grupos de bactérias quimipssinteti-
zantes, Lais como Nitrosomanas e Nitrobacter, a partir
do Nitrogénio do ar.

Os fosfatos, entretanto, sfio mais dificilmente ori-
ginados, As fontes minerals de fdsforo ndo sio muito
freqiientes ¢ geralmente ocupam Areas limitadas: as
principais fontes de fosfatos para uma dgua estio
pois, na decomposi¢io de matéria orginica especial-
mente procedente de drvores ¢ fOlhas das margens
que caem nps rios bem cemo de esgotos domésticos
cn despejos industriais in-natura ou tratados. A 8sse
respeito, podemos nos definic por uma certa modi-
ficagdo no conceito geral de “poluicde” dos manan-
ciais. A polnicio é. peralmente, caracterizada por um
actmulo de matéria putrescivel, organica. que se re-
vela através de medidas indiretas, fais como B, 0. D.
e indices bacterianos. Essa concepgfo é. entretanto,
falsa, do ponto de vista hidrobioldgico. Acreditamos
que a “poluicdo”™ por sals minerais pode trazer. a um
manancial. prejuizos igualmente considerdveis, por
criar, néle. condi¢bes propicias ao aparecimento de
algas, muitas vizes indesejiveis ¢ que, s€ mem sempre
causam males diretos, condicionam o encarecimento do
tratamento  desta agua para fins de abastecimento
plblico, pela necessidade da aplicagie de corretivos,
tais como algicidas, carvdo ativado ou super cloragio,
a fim e climinar gdsto ¢ cheiro produzidos por tais
organismos. Em outras palavras, wma dgua que se
enriquece em sais de fosforo ¢ nitrogénio itorna-se
imprdpria ao consumo piiblico, requerendo processns
especiais de tratamento. Nésse sentido, o lancamento
de wm efiuenze de esgdlo trotade (pelos procesyss
convencionais, de simples remogdo do BOD)Y deve
ser considerado wm fator de poluicdo dos mananciais
de dgua potrdvel. O mesmo com relagio a residuos
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inorgéinicos de fibricas, ricos em fésforo ocu nitro-
génio. bem como a fertilizantes minerais ou organicos,
aplicados a terras de cultura proxintos ao fitatancial.

Carbonatos tém papel indireto no desenvolvimen-
to de organismos. Entretanto, como sua importincia
estd relacionada 3 manutengio do pH, seu estudo
serd feito, com maiores detathes, ao tratarmos daquéle
assunto,

3) Substdncias orgdnicas.

S3o importantes. para a nutri¢io dos organismos
animais. Constituem fonte organica, por exceléncia,
os proprios organmismos vegetais, e também despejos,
esgotos etc. A matéria orgamica, em excesso, pode
se tornar prejudicial aos organismos, em virtude da
elevacio da demenda de oxigénio, o que acontece
quando, por ex. introduzimos, em um rio, volume re-
lativamente prande de esghto ou de qualquer despéjo
orginico.

As matérias orginicas tém impertincia para a
nutrigdo dos vegefais apenas como fonte de sais
minerais ¢ gas carbdnico, apds sofrerem oxidago.

4) Concentragio de Hidrogénio (pH).

Muitps organismos manifestam grande exigéncia
com relagdo ao pH do ambiente. Assim, com relagio
45 Algas, afirma L. H. Tiffany (“Fresh Water Eco-
logy”) (29) que embora muitos désses organismos
possam viver com grande variagio de pH, as me-
lhores condi¢bes para cada espécie reside entre limites
muilo  estreitos.

A principal cansa da acidez das aguas € o gis
carbdnico, A prapria dgua da chuva, em virtude das
pequenas quantidade de CO, que absorve através
da atmopsfera, pode possuir um pH de 4 a 5. Se a fer-
vermos, seu pH elevase a 7, por evolucdo do gés.

Mas dguas que contdm carbonate de cilcie, entre-
tante, a situagBo é diversa: seu pH € determinado,
entdo, pela reiacdo entre CQ, e carbonato, da maneira
ja vista, ou, mais precisamente, pelos ions H retirados
da dissociagdo de H,CO, e os fons OH retirados da
hidrélise do bicarbonato. Nessas condicSes produz-se
o efeito tampdo da mistura carbonato-dcida carbénico,
a qual previne as flutuagdes de pH além dos limites
de 7 a 9,

O efeito tampiio é muito importante do pomo de
vista ecolégico. Todos o0s liquidos existentes nos of-
ganismos sio tamponados: assim, por exemplo, no
sangue cxiste tampio de carbonalc e na urina, tam-
pio fosfitico. Isto porque os organismos siio, em ge-
tal, prejudicados pelas grandes alteragoes de pH, quer
no seu meio interno guer no externo. Aguas pobre-
mente tamponadas podem-se tornar Aacidas, por enri-
quecitnento em CO, ou alcalinas quando € intensa a
proliferagdo de vegetais.

“A fotossintese, como o processo oposto, da res-
piragio de vegetais ¢ animais, sfo indispensaveis para
a compreensio das mudangas em contefido de bicar-
bonate, €O, ¢ pH da dgua.

0s seguintes fendbmenos resultam disso:

1) redugio do CO, livre (pela fotossintese).

2) redugio do bicarbonato de cilcio, com con-
seqiiente precipitagio de carbonato (em virtude da
perda de CO,).

3) aumento de pH.

4) em casos especiais, como em tanques ilumi-
nados de sol, com luxuriante vegetagio submersa, a
decomposicdo do bicarbonato pede levar 4 formagho
de hidréxido € o pH pode subir a 11, Em grandes
massas de dgua, entretanto, jsto nio acontece. Como

ésses processos dependem da luz, poderia esperar que
nas regides superiores, mais iluminadas, o fendmeno
fésse tnais intenso, dando origem, assim, a uma ni-
tida estratificagfio. Isto ndo se verifica entretanto, por
cansa da intensa mistura que ocorre no epilimnio. Ha,
pois. uniformidade na distribuicio do €0, . bicarbo-
nates e pH das camadas acima da termoclinag”
(Ruttner, trab. cit.).

IV — CONSEQUENCIAS, DO PONTO DE VISTA
SANITARIO. DO DESENVOLVIMENTO DE
ORGANISMOS NA AGUA

A dpua destinada ac consumo plblico deve obe-
decer a certos padrdes de pureza e de composi¢io
quimica caracterizadas por:

i) Assepsia; 2) Auséncia de substincias toxi-
cas; }) Auséncia de cor e turbidez: 4) Awuséncia de
cheiro e gdsto; 5) pH abaixo de 6, para a floculagio,
e em torno de 8 para a distribuigfio; 6) Determinados
limites de dureza e alcalinidade; 7) Auséncia de Ni-
trogénio Amontacal, Albumindide, Nitroso e Nitri-
co; 8) Auséncla de Matéria Orginica; 9) Ansén-
cia de ferro; 10) Auséncio de corpos em suspensio.

Cada um désses fatores pode ser influenciado, em
maior on menor grin pelo desenvolvimento de orga-
nismos na dgua. Essa influéncia pode ser benéfica,
guande 0s organismos sdo fornecedores de elemenios
iteis ou eliminadores de elementos mocivos; maléficos,
quando siip fornecedores de elementos nocivos o efi-
minadores re substincias (iteis,

1 — Assepsia; WHo € necessario discutir sdbre
a existéncia de organismos nefastos. As bactérias, vi-
rus, protozodrios e outros organismos causadores de
moléstias sdo, em muitos casos, transportados pela
dgua. Em outras épocas, e mesmo hoje em regides
onde ndo hi tratamento de 4gua para o consumo, esta
tem sido veiculo de moléstias epidémicas, como tifo,
célera etc. (ndc sé para o0 homem, como também
para animais de criagdo, especialmente aves), ou ainda
de amebas e vermes. Embora existam muitos virus,
bactérias, protozodrips e vermes perfeitamente ino-
fensivos 4 saidde do homem e dos animais, muitas
s3p as espécies reconhecidamente nefastas, Nio nos
deteremos nésse estudo, uma vez que nip cabe nésse
limitado estudo. Apenas desejamnos ressaltar que a agua
pode constituir um vejculo direto de transmissfio de
parasitas {como certas bactérias, vermes, virus eic.)
ou indireto (como no case da maliria e outras mo-
léstias em que o parasita Tesponsiavel € transmitido
por outro organismo que se localisa na dgua doce),

Por outro lado, existem organismos tteis ao $a-
neamento da #dgua. Muitos peixes, especialmente da
familia Ciprinodontidae {Guariis ou Barrigudes) sio
devoradores de larvas de insétos, constifuindo-se em
grandes destruidores, indiretos, de microorganismos de
maldria, por destruirem o©s Anofeles, Muitos proto-
zodrios devoram bactérias em prande guantidade. En-
fim, a propria fotossintese, produzindo oxigénio é
um grande destruidor de organismos anaerébicos, espe-
cialmente bactérias, contribuinde, de maneira poderosa
a auto-depuragdio das Aguas,

2 — Auséncia de substincias tdxicas: Georges
G. Schaut (Fish catastrofes during the winter) (26)
menciona o fato de grandes mortandades de peixes em
rios, seretn devidas i presenga, nestes, e principios
vegetais tdxicos, procedentes de folhas, frutos e Sse-

mentes de varias plantas terrestres,

A agfo diésses vegetais, afirma o aulor, é devida
a presenca, néles, de glicosidios cianogenéticos (lais
como a Amigdalina) substincia que, quando hidroli-
sadas, dfio origem & glicose e Acido cianidrico. Essa
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hidrolise se verifica por a¢do de uma enzima, a

emulsina:

cmulsina

~ CH,CHO -+

C,OHNOy, + 3H,0
+ HCN + 2CH,.,0, + H,0

Kenyon realizou varias experiéncias em peixes,
demonstrande que certas enzimas digestivas déstes sdo
capazes de¢ hidrolizar a amigdalina. niac sendo ne-
cessaric que o glicosidio seja acompanhado da res-
pectiva enzlma para que © claneto seja produzido.
Conclui Schaut: “Se isto é verdade, entio as catds-
trofes em ries durame as grandes sécas podem ser um
fendmeno natural ¢ ndo causados por despejos indus-
trials, como muitos sanitaristas imaginam™.

Fig. 1 — Algas toxicas do genero MICROCYSTIS

Muitas espécies de algas cianoficeas sdo, tam-
bém, toxicas a peixes, animais domésticos ¢ ao ho-
mem. Sdo citadas algumas das espécies dos seguintes
géneros: Microcystis, Aphanizomenon, Anabaena, No-
dularia, Coellosphaerium e Gloeotrichia. Muitas tém
sido as tentativas no sentido de isolar e identificar o
principio toxico désses wvegetais. Foram negativos os
testes especificos para os segnintes toxicos: cianetos,
nitratos, nitritos, pilocarpina, Ssapomina, glicosidios,
alcaldides, estricnina. Willlam Marcus Ingran e G. W.
Prescott {Toxic Fresh Water Algae) (13} resumiram
da seguinte maneira, o que s¢ conhece em relagio
4 aclo téxica désses organismos: “A dgua em que
certas algas azuis viveram em grande quantidade, pode
produzit a morte de mamiferos e peiXxes, mesmo
quando as proprias algas foram retiradas. As subs-
tincias toxicas produzidas por certas algas podem re-
sistir aos processos de laboratdrio equivalentes ao
tratamento de Agua, usando-se coagulagio com alumi-
nio, filtragdo e cloragdo. Elas podem ainda, resistir
ag tratamento com carvio ativado em quantidades
correspondentes is usadas em estagdes de tratamenio
de dgua’.

ﬂﬂfm'mﬂn

Fig. 2 — Algas que entopem filtros {Distomdceas):
Da esq. para direita: CYCLOTELLA, TABELLARIA e
MELOSIRA

Nio se pode, entretanto, avaliar com certeza a
extensio désse perigo, pois nio se sabe em que me-
dida o tratamento atentia o efeito téxico. dada a im-
possibitidade de se avaliar quantitativamente a pre-
senca do eclemento nocivo na dgua, uma vez que
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nio ¢é conhecida, ainda, sua natureza quimicy A
opinidio geral dos especialistas notte americanos Parece
ser, atualmente, mais otimista, a &sse respeito, que
a dos antores citados. Trabalhos recentes Parecem
demonstrar que o tratamento pelo carvio ativadn, o
doses superiofes &s normalmente empregadas. pode
temover parcialmente as toxinas.

3 — Auséncia de cbr e turbidez: Ji vimos
como o teor de microorganismos, especialmente gy
gas, pode influir na cor e turbidez da dgua. As dguas
de um lago, quando enriquecidas em materja] hutri-
tivo para algas, lorma-se esverdeada ou mesmo aver-
methada conforme o tipo de organismo que nely o
desenvolve. Quanto & turbidez, o <uso extremo s Ve
rifica quando ocorre o fendmeno da “floragao”, ja
mencionado, em que a transparéncia nio ulttap,ee,
poucos centimetros abaixe da superficie. Além disse,
muitos organismos podem difieultar o5 processos go
walamento fisico da dgna, que visam, entre oy
coisas, reduzir a turbidez., Tais sao as algas due, pejy
fotossintese, causam distirbios 3 floculacgo, Como
ainda aquéles organismos que entopem o5 filpy,

Destas (ltimas s3o geralmente aponiadas ag se-
guintes Diatomaceas; Asterionella, Fragiliarig, Tqbe.l_
laria, Synedra, Navicula, Cyclotella Diaromg, ele, ¢
enire outros grupos: Tribonemda, Spipogyra, P“'l"lE‘Ha:
Rivularia (A. F. Bartsch). Aqui em Sdo Paulo, po-
demos citar ainda os géneros Hormidium e Zygnemg,
dos quais, principalmente o primeiro, vem Causangn

Zygneme

St

(loderiom

Fig. 3 — Algos que enfopem filtros (clomfke“s)

dificuidades ao tratamento de dgua em Casa Grande‘
umza das principais fontes de abastecimena de dgua
para Sao Paulo.

4 — Auséncia de chelro e gosto: As algas, quyp,.
do se desenvolvem em grande quantidade, sio eral-
mente causa de mau cheiro € mau gosto na dgug.
Temos observado é€sse fendmeno, com ceria freqisag.
cia, mesmo em Sio Paule: Nos reservatérios da Cag-
tareira, em ceitas €pocas do ano, quando se dese,.
volvem em maior nimero as Diatomaceas do 2E0erp
Syredrg, produz-se um forte gosto de terra; nas dguas
de Rio Grande (Billings) que¢ contitui, atualmen
fonte de abastecimento para as cidades de Sig. Angrs,
S. Bernardo ¢ S. Caetano, nota-Se também. em Virgy.
de principatmente de clanoficess, bem como de algyng
flagelados, do género Goryawlax (muito semelhanyeg
ao conhecido género Peridinitim), cheiro e g0sto ge
terra, ou ainda, cheiro de peixe, principalmente de-
pois de clorada a 4gua.

Tais fendmenos se verificam, ptincipalmente, nds
a aplicagho de algicidas e se devem ao fato, de que
os Gleos essenciais, existentes nesses organismos, das.
prendendo-se, com a destruigdo déstes, passam Para
a apua. Especialmente quando o tratamentg & Teal;.
zado com cloro, comeo algicida, a combinagho Qi
mica dessas substancias essenciais com o préprio clo-
10, Ga origem a compostos fendlicos, rajs Comg
clorofenois, conhecidos pelo seu intense odor, Torng.
se necessirip, entdo, proceder-se # uma intensa aery.
clo, a cloragdo ao “break point” ou, mesmp, 3 -
percloragdo, a fim de oxidar completamente gsses Ma-
teriais. “E esta intensificagio do cheiro e gpsto Qe
torna o contrdle de algas em reservaidrios para abyg.
tecimento que sdo desinfetados com cloro, um dos
mais interessantes problemas para por i prova a inpe.
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nuidade do laberatério de contedle” (G, C. Whipple
Microscopy of Drinking Water™).

Sda citados myitos géneros, como produtores de
cheiro ¢ ghsto caracteristicos, tais como:

cheiro de terra; Syredra (Diatomacea);

cheiro de peixe: Sraurastrem (Cloroficeas) Dino-
bryon, Mallomonas, Ceratium (flagelados);

ghsto de capim: Microcystis, Anabaena, Coelos-
phaerium, Aphanizomenon (cianoficeas) -—
seg. A. F. Bartsch.

O gosto e <heiro podem, ainda ser retirados da
dgua, pela agdo adsorvente do carviip ativado que
geralmente € evitade por causa de seu alte prégo.

5 — pH: Ji foi estudada a infludacia dos orga-
nismos vegetais. elevando © pH das dguas ‘‘in natura”
© que prejudica a floculagdo. HA. aindz, um outre
aspecto da relagdio entre organismos ¢ pH da #gua.

S K

Fig, 4 — Algas gue produzem gosto e chcire nes
-dguas. Do esq. pora direita: ANABAENA, STYNEDRA,
MALLOMONAS.

A Agua ja tratada, pronta para ser distribuida,
deve ter pH acima do neuiro, principalmente para
evitar certas bacilérias filameniosas muito grandes (em
relagio is demais bactérias) e que realizam sintese
orgAnica utilizando-se de echergia quimica que obiém
da transformagic de Ferro bivalente em Fe triva-
lente. Tais organismos $3c freqlientemente encontra-
dos, formando espessa nata avermelhada na superfi-
cie de 4guas paradas, ricas em ferro e com pH
inferior a 7. Quando, entretanto, a Agua em questio
nio contém ferro em solugio, éste pode ser obtido
da prépria tubulagfio. Assim, sdo estas bactérias
o principal agente corrosive, causando frequentemente
entupimentos dos canos de dgua, Como dissemos, tais
bactérlas exigem, no sen meio, um pH favordvel,
abaixo de 7. Portanto, a sua elevagio a 7 ou 8 evita,
o desenvolvimento désses organismos, diminuinde a
possibilidade de corrosdo de ferro.

6 — Dureza ¢ alcalinidade; Ja estudamos amerior-
mente, as estreitas relagdes que existem entre dureza,
alcalinidade ¢ CO, dissoivido, bem como o influéncia
exetcida pela vegetacio nésse comtetido de CO,. Sa-
bemos, pois, que os vegetais autdtrofos, realizando sua
sintese orgdnica, tetiram CQ, disselvido na 4gua e
mesmo CO, dos bicarbonatos, o que traz comg con-
seqliéncias:

a) precipitagde de carbonato;
b} reducioc da durera e alcalinidade;
¢} aumento do pH.

Assim, as Aguas muito ricas em vegetais, podem
chegar a provocar diminuig@o da alcalinidade e du-
TEZa,

T — Auséncia de Nitrogénio amoniacai, Albumi-
ngide, nitroso e nitrico.

A decomposigio de orpanismos mortos € feita
por bactérias e constitvi origem de grandes quan-
tidades de nitratos, nitritos ¢ ambnia. Assim, a pro-

porgiio désses compostos, em wmna Apua, depende sem-
pre da guantidade de orpganismos ai presentes e te-
velam, gquando em quantidade apreciivel. a presen-
¢a de elementos orginicos poluidores. Os  organis-
mos, com respeito a ésse fator, estdo, pois. dupia-
mente  representados: Como fonte de proleinas e
compostos nitrogenades que quando decompostos dido
origem a nitritos, nitratos ¢ amodnia, e coma agente
dessa mesma  decomposicao  (bactérias de  decomipo-
si¢io), detsruindo as matérias orgdnicas compiexas de
vegetais ¢ animalis mortos € formando amdnia, e as
Nitrasomonas e Nirrobacter que agem sibre essa
amdnia, levando i formagdo de nitritos ¢ nitratos.

Assim, também. os vegetais exercem 2 tipos de
influéncias: a primeira fornecendo 4 dgva quantidades
de proteinas que, decompostas, oripinario grandes
quantidades de Nitrogénio; outra. benéfica, uma vez
que 0§ organismos sdo grandes consumidares de ni-
fratos do meip, e além disso, as bactérias decom-
pdem as proteinas de organismos morios, reduzindo-
08 a compostos simples, assimildveis, a fim de que
sejam  consumidos pelos vegetals superiores.

Existem, além disso, certas algas (Xantoficeas)
capazes de rteduzir nitratos a nitritos gue, quando
em grande nimero, podem dar origem a altas comn-
centragdes déstes,

8 — Auséncia de matéria orgdnica.

QO papel dos organismos, especialmente vegetais
é, evidentemente nefasto: sio, por definigio. o3
construtores da matéria orginica.

9 — Auséncia de ferro — Estudamios anterior-
mente, a relacio entre certas bactérins € o teor
de ferro da agua. Em cerios Jagos ou  lagoas,
verifica-se uma flutuagfio durante o ano, do teor de

o @

Fig. 5 — Algas que produzem gosto e cheiro nas
dguas. Da esq. para direita: PERIDIMNIUM, GLENG-
DINIUM, GOMYAULAX, DINOBRYON

ferro & manganés. Jsto porque existe (de maneira
semelhante & que se verifica com respeito ao cilecio)
uma relaglio entre seus carbotlatas e o tedr de CO,
da dgua, )

Quando a dgua € rica em CQO, forma-se bicar-
bonato ferroso, que € soldvel, Isto, entretanto, $6-
mente se dd gquando a dgua € pobre em oxigénio
pois, do contririo, oObserva-se a reagdo:

4Fe(HCO,), + H,0 1+ O, — 4Fc(OH), +
1L 8CO,

formando-se hidréxido férrico, gue ¢ insolivel e se
precipita. O pH tem grande Influéncia nésse processo
variando de forma sensivel, 2 velocidade dessa rea-
¢in, Assim, em baixos valores de pH a formagho
de hidréxido $6 se torna apreciavel guando a agna
se encontra saturada em 0©O,, ao passo gue com
pH = 7 o ferro se precipita em grande quantidade
com concentragdes de oxigénio de, apenas, 0.5 mg por
litro.

Podem, pois, interferir nésse processp, organis-
nos  vivos, especialmente algas, quer através da pro-
ducdo de oxigénio, quer pela elevagio do pH, que
pode, coino sabemgs, chegar a valores muito altos

quando a proliferagio é muilo imtensa.

(continda no préxime nimero)



