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INTRODUCAO
a) Generalidades — Objetivos.

A semelhanga do que ocorre nas grandes ci-
dades de outras nagdes, os problemas relativos a
disposigiio dos esgotos e ao fornecimento de Agna
a4 capital de Sdo Paulo e municipios satélites assu-
mem graves propor¢des exigindo solugdzs urgentes
e adequadas. O municipioc de Sdo Paulo conta,
atualmenie com uma populagio de 5,6 milhSes de
habitantes, dos quais somente cérca de 2 milhdes
dispem de réde de esgotos. Os dsspzjos corres-
pondentes a essa parcela da populagio sdo langados
a um sistema fluvial constituido principalmente pelos
rios Tamanduatei, Tieté, e¢ Pinheiros, ¢ através dés-
se sistema, conduzidos ao reservatério Billings, onde
sofrem estabilizagfo, tornando-se praticamente ind-
cuos, salvo nas quadras de sécas muito prolon-
gadas.

E ébvio que as Aguas désse sistema fluvial, as
quais se acham, jaA severamente poluidas, terio seu
indice de poluigic aumentado com a expansio da
réde de esgotos e com o desenvolvimento indus-
trial ¢ populacional futuros. Q volume estimado de
despejos a serem descarregados na Billings, no ano
2.000, sera aproximadamente, 7,5 vézes maior que
© atual, supondo-se que, pelo menos 15 milhdzs d2
habitantes disporio, entfo, de réde de esgoto. A
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realiza¢iio de tratamento completo de todo é&sse vo-
lume de despejos imporiaria em investimentos da
ordem de 300 a 400 milhes de cruzeiros novos,
havendo, porém, uma outra alternativa que seria
baseada no aproveitamento efetivo do grande po-
tencial de autodepuragfio representado pela représa
Billings, o que, evidentemente, proporcionaria sen-
sivel diminuigdo nas despesas previstas.

Por outro lado, a situacdo atual do forneci-
mento de dgua potivel ao municipio é precdria, dis-
pondo-se apenas de 50% do volume necessario, que
seria de 21,7 m¥/s. Até o ano 2.000 essa demanda
serd elevada a cérea de 50 m’/s, e estd sendo es-
tudada a possibilidade da utilizagio de novos re-
cursos (além do sistema Juqueri, j& em construco}
provenientes dos rios Tapanhai ¢ do Alto Tieté,
embora essa solugio ndo seja tofal, pois &sses rios
possuem pequena capacidade de descarga, facé ao
aumento previsto da populagho e das atividades in-
dustriais na regido. Assim sendo, voltam-se as vis-
tas, mais uma vez, & représa Billings, reservatdrio
receptor de 70 m*/s, como futura fonte de abas-
tecimento de #4gua, desde que obtida satisfatéria es-
tabilizagio dos residuos que a poluem ou, ainda,
mediante isolamento de alguns de seus ramos mais
protegidos. ‘

Os objetivos do presente trabalho sz prendem,
pois, 4 avaliagio do potencial estabilizador da re-
présa Billings, tendo em vista a eventualidade de
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sua dupla utliizagdo: como depuradora dos esgotos
¢ como fonte de Agua potdvel. Como se sabe, os
elementos purificadores das dguas poluidas por com-
postos orginicos sdo: as bactérias e outros micror-
ganismos heterotréficos que decompOem a matéria
orginica e as algas que absorvem o excesso de
sais minerais e eliminam oxigénio no meio, atra-
vés do processo de fotossintese. Entretanto, a abun-
dante proliferagio de algas, além de interferir no
tratamento da dgua, pode se constituir em fator po-
luidor secundério.

Em todo processo aerdbio de estabilizagio de
esgotos, o principal fator a ser levado em conside-
ragio & a disponibilidade de oxigénio para a res-
piragio das bactérias e outros microrganismos res-
ponsiveis diretamente por essa estabilizagio. Em
Aguas sujeitas aos fendmenos de turbuléncia, provo-
cada por ventos ou pela velocidade das dguas em
rios de grande declividade, o oxigénio necessirio é
fornecido pelo préprio ar atmosférico. Fala-se, en-
tao, em aeracfio e &sse principio é empregado em
alguns sistemas artificiais de tratamento, como os
lodos ativados, por exemplo. Em &4guas trangiiilas,
porém, a fotossintese chega a ter um valor muito
superior, como fonte de oxigénio, que a aeragio e
ésse principio tem, também, sua utilizagdio pritica,
nas chamadas lagoas de fotossintese, que seriam
um tipo particular de lagoa de estabilizago.

A atividade fotossintética depende, principal-
mente, da existéncia de algas — especialments as
formas microscOpicas que constituem o plincton —
e a proliferacio de algas depende de vérios fatbres
fisicos e quimicos, como Tuz e nutrientes minerais.
Por ocutro lado, &sse crescimento pode ser limitado
pela presenga de substincias tdxicas, inibidoras ou
que constituam, de alguma forma, uma barreira fi-
sica & penetragdo da Iuz. O incremento dos fatdres
favoraveis ao desenvolvimento de algas e & fotos-
sintese ou a remogiio dos fatdres que limitam essas
atividades poderdo, pois, levar a uma elevagio do
potencial estabilizador da représa Billings. A com-
posi¢io fisico-quimica das Aguas dessa représa, de-
pende intimamente da composicBo das dguas que
circulam através do canal do rio Pinheiros, como
serd visto a seguir, Assim sendo, sfo os fatdres qui-
micos e fisicos das dguas procedentes déste canal,
os responsiveis pelo incremento ou limitagio da
fotossintese e, por conseguinte, da capacidade esta-
bilizadora do reservatdrio Billings.

As dguas naturais, em Sdo Paulo, assim como
na maior parte das regides estudadas, sio geral-
mente pobres em alguns nutrientes de algas, espe-
cialmente compostos de nitrogénio e fosforo e, as
vézes, potassio ou algum clemento necessario ao
desenvolvimento de certos grupos em particular, co-
mo € o caso do silicio em relagio s diatomAceas.
Assim sendo, raramente as dguas que nfio sofrem as

interferéncias originadas da atividade humana, che-
gam a conter grandes populagGes de algas ou de
organismos que, direta ou indiretamente, dependem
désses microrganismos como fonte béisica de alimen-
tos. Aguas que se caracterizam por um elevado
nivel tréfico recebem a denominagio geral de em-
tréficas, em oposicio #s oligotréficas, que sio as
de pequena produtividade. Por infludncia da polui-
ciio, como fonte de elementos gquimicos limitantes,
uma égua oligotréfica pode passar 4 condigio de
eutréfica, sendo o processo denominado eutrofizacio
induzida ou, simplesmente, eotrofizacio. A eutro-
fizagiio é, pois, uma conseqiiéncia direta da polui-
¢do — especialmente a originada por esgotos do-
mésticos — que eleva o nivel tréfico do sistema.
Por outro lado, entretanto, a prépria proliferagio
de organismos fotossintetizantes, conseqliente 3 eu-
trofizago, constitui elemento importante da estabi-
lizagio da matéria orgdnica do esgbto.

Os trabalhos cldssicos sbbre eutrofilizagio de
lagos, como conseqiléncia de langamento de efluen-
tes de estagBes de tratamento de esgotos, foram
realizados na cadeia de grandes lagos do estado de
Wisconsin, B.U. A,, por Sawyer e Lackey (1945)
que evidenciaram o papel importante desempenhado,
neste processo, pelo nitrogénio e fosforo como fa-
tores quimicos limitantes. FBsses mesmos lagos fo-
ram, ainda, estudados posteriormente por Rohlich e
Sarles, (1949) e por Fitzgerald (1960) os quais con-
tribufram muito para um conhecimento mais am-
plo do problema. Desde os trabalhos de Sawyer
e Lackey, vérias outras pesquisas tém sido levadas
a efeito em lagos e rios dos Estados Unidos e de
outros paises, tendo sido publicado revisBes da
bibliografia a respeito, por Mackenthun (1965) e
por Oswald ¢ Golueke (1965). Em 1960 a Divi-
sion of Water Supply and Pollution Conirol e a
Robert A, Taft Sanitary Engineering Center patro-
cinaram a realizagio de um “simposium”, com a
denominagfio de “Algae and Metropolitan Wastes”
onde foram apresentados e debatidos, indmeros
trabalhos a Tespeito, cujos anais foram posterior-
mente publicados pelo U. 5. Departament of Health,
Education and Welfare (1961). No Brasil, o as-
sunto tem sido abordado e pesquisado por Branco
(1958), (1959), (1960), (1961), (1962), (1966) e por
Azevedo e Kawai e Vaz (1967). Técnicas para me-
dida direta de eutrofizacio ¢ dos fatdres interve-
nientes sio apresentados por Oswald e Golueke
(1965) e por Williams, Kopp e Tarzwell (1966).

b) Descricio do sistema Tieté — Pinheiros —
reservatério Billings:
Com a finalidade de obiengfio de um potencial
hidroelétrico para fornecimento de energia & “Gran-

de Sdo Paulo” foi idealizado e construnido em vérias
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etapas, um complexo sistema hidroldgico, constitui-
do pelos rios Tieté e Pinheiros e représas Billings e
Rio das Pedras. A représa Billings sitvada a uma
altitude de 746,5 m, é formada pelo represamento
dos rios que constituem a bacia do rio Pinheiros,
comunicando-se, através déste mesmo rio, com o
rio Tieté, do qual o Pinheiros era, originariamente,
tributdrio. Atualmente, porém o Tieté encontra-se
represado a jusante dessa confluéncia, em Santana
do Parmaiba, sendo suas dguas recalcadas através

do canal do anigio Pinheiros, para o interior da
représa Billings. Esta, por sua outra extremidade,
se comunica com a pequena représa do Rio das
Pedras, a qual estando situada a uma cota mais
baixa, na crista da Serra do Mar, funciona como
reservatério regularizador para fornecimento cons-
tante de Agua & Usina Hidroelétrica de Cubatio,
quase ao nivel do mar. As relagbes entre ésses vi-
rios corpos de fgua podem ser bem apréciadas
através do esquema Fig .1.
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A bacia represada, do ric Pinheiros fornece,
em média, cérca de 15 m'/s, de dgua. A bacia do
Rio das Pedras fornece uma parcela também mui-
to pequena. O consumo de igua para produgdo de
energia hidroelétrica é de quase 100m’/s. A con-
tribuigdo do sistema Tieté-Pinheiros é pois, da or-
dem de 80ms, on seja, 4 vézes superior A dos
rios que formam as bacias do Pinheiros e Rio das
Pedras. Este fato, permite concluir que as pro-
priedades quimicas ¢ bioldgicas das 4guas das duas
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représas dependem, estritamente, da composigdo das
Aguas que passam pelo canal do Pinheiros. Estas
aguas sio fortemente eutréficas em decorréncia das
clevadas concentragdes de residuos orginioos ¢ mi-
nerais oriundas das descargas de esgotos da cidade
de Sio Paulo e cidades satélites, langadas ao rio
Tieté ¢ diretamente ao canal do Pinheiros.

Os volumes de esgotos de origem doméstica,
langados ao sistema, correspondem, atualmente, a
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uma populagiio de 2.200.000 habitantes (populagio
servida por réde de esgotos, na 4rea da grande
Sdo0 Paulo), 0 que da uma vazao média de 6,8 m'/s,
ou uma carga orginica de aproximadamente 170
toneladas por dia de Demanda Bioquimica de Oxi-
génio. A esta carga, somam-se¢ 120 toneladas por
dia, provenientes de despejos industriais (2,3 m¥/s).
Téda essa carga orginica sofre uma estabilizagio
parcial aoc longo do préprio sistema Tieté-Pinheiros,
estabilizagio esta que é completada na prépria re-
présa Billings, dando origem 2 concentragdes refa-
tivamente altas de nutrientes minerais.

Anilises fisico-quimicas realizadas no canal de
Pinheiros, em 1963-64 por Costa Rodrigues (1964)
e em 1966-67 pelo conveénio HIBRACE (1968), rave-
laram a presenga de fosfatos (PO} em concentragdzs
varidveis entre tragos e 1,5mg/l (média de
0,24 mg/D. A concentragio média de nitrogénio so-
livel é de 4,9 mg/l; na forma de nitratos a propor-
¢do é relativamente baixa (inferior a 0,5 mg/1), mas
sob forma albuminoide € da ordem de 2,7 mg/l e
amoniacal 2,75 mg/], fazendo supor que a estabi-
lizacio dos compostos organicos nitrogenados é ape-
nas parcial, devendo completar-se na représa
Billings. A auséncia quase permanente de mnitro-
génio nitroso, no canal do Pinheiros, confirma &ssz
fato. As concentragdes de matéria orginica fotal,
presumidas através da Demanda Bioquimica de Oxi-
génio sdo da ordem de 15 a 56,5 mg/l (geralmente
superiores a 30mg/l) e a condutividade especifica
é geralmente superior a 150 microohms (até 270
microohoms). O oxigénio dissolvido é permanente-
mente ausente. Andlises espectograficas revelam,
como elementos de praponderincia, no canal do Pi-
nheiros: Si, Al, Ca e Mpg; elementos em pequenas
proporgdes: Fe, Na, Mn, Ti e presentes na ordem
de tragos: Cu, ¢ K. Oleos e graxas encontram-se
presentes na proporgio de 7,0 a 23,0 mg/l.

Désses dados, devem-se ressaltar, como mais
importantes, do ponto de vista da produtividade na
représa Billings; altas concentra¢Bes de nitrogénio e
fosforo, como fatbres positivos na proliferagio de
algas e outros séres fotossintetizantes ¢ os bleos e
graxas como fatSres negativcs, limitando essa pro-
liferagio. Além désse, a presenca de pids sulfidrico
constitni importants fator inibidor da atividade fo-
tossintética. A sua I;ijpsen;a no Pinheiros, se faz
sentir através do odor caracteristico. Anilises rea-
lizadas na représa Billings, juntc 3 barragem de
Pedreira (local onde sido recalcadas as Aguas do Pi-
nhieros para a représa) revelam concentragcdes da
ordem de 5 mg/i de H.S. A formagio désse com-
posto se deve principalmente & atividade de bacté-
rias sulfato redutoras, que transformam sulfatos em
enxofre ¢ H;S. Essas reacSes nfio se produzem a
nio ser quando o potencial redox do meio € inferior
a 0,10 volt, ou seja, quando a dgua ¢ muito pobre
em oxigénio, pois se trata d¢ um processo de ros-

piragdo anaerdbia, utilizando os sulfatos como
aceptores de hidrogénio. Além disso, pode haver
produciio de H,S por outros tipos de bactérias, di-
retamente a partir de compostos organicos protzicos
ou aminocéacidos que contém enxOfre, tais como a
cistina, cisteina e metionina, através de reagles que
também sdmenie podem ser realizadas em ambiente
anaerébio. '

Material e métodos

A técnica empregada baseou-se, em linhas ge-
rais, na coleta de amostras de dgua da représa Bil-
lings e outros corpos d’igua do mesmo sistema, e a
sua manutengfo, em laboratério, em condi¢des ade-
quadas de iluminagfio e temporatura, a fim de ob-
servar os efeitos benéficos ou rocivos de virios ele-
mentos & proliferacio das algas presentes. Além
disso, vdrias determinaches fisicas e quimicas fo-
ram realizadas em virios pontos da représa, com a
finalidade de reconhecer as condicdes ecolbgicas em
que atualmente se desenvolvem essas algas, bem
como determinagdes da concntragio de clorofila ob-
jetivando o conhecimento da produtividade atual em
fungio dessas mesmas condigbes ecoldgicas.

Nitrogénio e Fdsforo — Anilises prelimina-
res do teor de nitrogénio na représa Billings reve-
laram que, nas proximidades da barragem de Pe-
dreira (onde se di a entrada das dguas poluidas
do canal do Pinheiro) &ste elemento é encontrado
predominantemente na forma amoniacal, enquanto
que & medida que se distancia déste poento, o NH,
vai sofrendo gradativa oxidagio, aumentando a
concentracio de nitratos. Admitindo-ss a existéncia
de variagbes com respeito 4 preferéncia de vdrias
espécies de algas com rzlagio 3 natureza quimica
da fonte de nitrogénio, estudou-s: a reagdo das al-
gas existentes na Billings face a variagfo da con-
centragio de NH, e de NO,. Essas experiéncias fo-
ram realizadas em prazos de vinte dias, com luz
solar indireta como fonte dz energia, a uma tem-
peratura média de 19°C e utilizando como meio de
cultura Agua filtrada, procedente do Rio Pzqueno,
que constitui um dos “bragos” da représa. A com-
posicio quimica dessa dgua, com relagio ao nitro-
génio e ao foésforo, era a seguninte: (tabela 1):

Tabela 1
Nitrogénio e fésforo na forma de: concentragio
NH, ..ot 0,12 mg/1
NO: oo 0,32 mg/1
PO oo 0,00 mg/i

Essa experiéncia foi realizada em dois grupos,
ou seja, 2 frascos para cada concentragic de nitro-
génio ¢ fésforo. Aos frascos do primziro gropo,
adicionou-se solu¢do padrio de amonea ¢ fosfato, em
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concentragOes crescentes; nos do segundo - grupo
procedeu-se de maneira idéntica, porém utilizando
nitrato como fonte de nitrogénio, em concentra¢fes
equivalentes as do primeiro. A cada frasco foram
adicionadas algas em quantidade correspondentz a
0,008 mg/l de clorofila, Os resuliados dessa expe-
riéncia foram avaliados, apés 20 dias de incubagio,
através da medida de nitrogénio amoniacal, nitrico,
¢ fosfatos para conhecimento do consumo désses
elementos. O desenvolvimento de algas foi medido
através da elevaciio da concentragdo de clorofila
e do péso séco dos microrganismos.

As técnicas empregadas nessas medidas foram,
respectivamente; para avaliagio da concentracio de
nitrogénio amoniacal, o0 método de Nessler; para
NO,, método de Difenilamina; para PO, método
Denigés-Atking; para clorofila o método descrito
por Saijo (1958), que consiste na extragdo com ace-
tona a 90% e avaliagdo quantitativa espectrofoto-
métrica, As algas encontradas na Billings apresne-
tam uma proporgio dz 1,8 por cento de clorofila
em relacio ao seu péso séco unitirio, sendo Micro-
cystis aeruginoss, a espécie predominante.

Géas sulfidrico — Medidas da concentragio de
H,S foram realizadas em virios pontos distribuidos
por tbda a Billings. Os pontos escolhidos foram
08 mesmos utilizados em trabalhos anteriores (Bran-
co, 1966), numerados de '1 a 5 em ordem crescente,
a partir da Barragem de Pedreira. A avaliagdo dos
efeitos téxicos e inibidores do H,S sbbre as algas
foi realizada, através da seguinte experiéncia: a
dois frascos com amostras de 4gua da reprfsa, con-
tendo H.S em concentragio de 5,6 mg/l foi adicio-
nada certa quantidade de algas, Em um dos fras-
cos procedeu-se A eliminagio do gas sulfidrico, por
aeragiio, enquanto que no outro frasco essa elimi-
nagio ndo fol praticada. Apés 24 horas proceden-
-se¢ & anflise microscOpica das amostras a fim de

verificar a presenca de algas. As medidas de con-
centragfio da H,S foram realizadas pelo método do
carbonato de cddmio.

Pelicula gordurosa — A pelicula de gordura
formada na superficie das Aguas da représa, devida
4 presenga de Oleos ¢ graxas contidos nos esgotos
e nas aguas do rio Pinheiros, pode provocar a ini-
bigdo do crescimento de algas por limitar a refra-
¢io da luz solar ¢ impedir a dissolugio de oxigénio.
Por outro lado, foi verificado que essa pelicula ten-
de a desaparecer & medida que nos distanciamos, na
représa, do ponto de entrada das fguas poluidas,
sendo admissivel que a sua remogdo seja devida 3
acho bacteriana. Baseados nessas duas hipbteses,
procedemos as seguintes experiéncias; foram pre-
parados 3 séries de frascos, com os seguintes com-
ponentes: nos primeirgs, 4dgua distilada; na segunda
série, 4gua da représa Billings e nos frascos da ter-
ceira série, dgua da représa Billings mais Agua de
um tanque de aeragio de esgotos, contendo grande
nlimero de bactérias. Nos dois dltimos foi provoca-
da aeragiio permanente. A cada uma das trés séries,
foi adicionada certa quantidade de gordura, reti-
rada da pelicula que cobre a superficie das Aguas
da représa. Os resultados dessa ecxperiéncia foram
obtidos, ap6s 20 dias, mediante anilise do teor de
gordura existents nas trés séries, pelo método de
extragio Sofxhlet por n-hexano.

Indices de transparéncia da agua, na représa,
foram determinados com auxilio ds discos de Secchi.
Resultados:

1. Quantidade de fitoplancton na Représa.

Medidas de concentragio de clorofila e de péso
séco de algas, em relagfo & penetragiio de luz nos
virios pontos da représa Billings, revelaram o0s se-
guintes valbres (tabela 2):

TABELA 2

Quantidade de algas e profundidade da tramsparéncia

; Billings

Ponto de coleta - Rio_das

Pedras
1 2 3 4 5 6

A_gasto o ‘*7 I R | |
clorofila mg/1 . 0,0 0,0 0,014 0,026 ! 0,03 0,04 —
algas mg/1 L0,0 0,0 0,80 0,15 1,66 2,20 —
transparéncia em cm | — — 125,0 125,0 120,0 115,0 —
Setembro |
clorofila mg/1 | 00 0,085 0,135 0,141 0,140 0,150 0,076
algas Am_g/l 0,0 6,00 7.50 7,90 8,00 8,40 4,20
transparéncia em cm — 105,0 85,0 90,0 90,0 80,0 —
Outubro
clorofila mg/1 I — 0,113 0,102 — — —
algas  mg/l | — — 6,3 59 — — —
transparéncia em cm I — 95,0 95,0 — — -

REVISTA D.A.E.



A anélise désses dados demonstra que a con-
centragio de algas aumenta & medida que os pon-
tos de coleta s¢ afastam do local por onde pene-
tram as #dguas poluidas, bombeadas do canal do
Pinheiros para a rmeprésa Billings. Nas proximi-
dades do ponto 3 (rio Taquacetuba), a concentra-
¢io de clorofila atinge o valor de 0,15 mg/l, equi-
valente a 6 mg/! de algas, em péso séco, se¢ admi-
tirmos que essas algas possuem a mesma dquanti-
dade de clorofila que as do género Chlorella, ou
seja, 0,025 mg/mg. -

Além disso o quadro acima demonstra que,
no més de agdsto, a reprodugio de algas foi bas-
tante inibida, devido ao alto grau de poluigfo, €
baixa temperatura. Em setembro, pisém, consta-
tou-se certa quantidade de algas nmo ponto 2, no-

tando-se que foi aumentando & medida que - afas-
tava da barragem de Pedreira.

Supondo que a camada de produgdo tenha uma
profundidade média de ! metro, em cada ponto de
coleta pode-se calcular que a produgiio de algas,
expressa em clorofila, foi também de cérca de
0,15 g/m? produgiio essa considerada como cérca de
50% da maxima produgho, em condi¢Oes naturais,
segundo NIELSEN (1962).

2. Efeitos do Nitrogénio ¢ do Fésforo sdbre
a proliferagdo de algas.

Na tabela 3 estio resumidos os dados obtidos
com a adigio de N ¢ P 4s amostras de dgua da
représa Billings,

TABELA 3
Consumw de N ¢ P e produgiio de fitoplancton (clorofila) (concentracio em mg/l)

Grpo |
Frascos: A B C D E F
N, na forma de NH, adi-

cionado ............. 1,0 5,0 15,0 30,0 45,0 60,0
Apés 20 dias .......... 0,35 1,25 5,0 20,0 36,0 51,0
P, na forma de POy adi-

ciopado ............. 0,1 0,2 0,6 1,2 1,8 2,4
Apds 20 dias .......... 0,0 0,005 0,2 0,3 0,7 1,0
N, na forma de NO, exis-

tente no meio ....... 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Apé6s 20 dias .......... 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,80
Clorofila adicionada .... 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Apés 20 dias .......... 0,10 0,39 0,22 0,21 0,21 0,19
Grupo IT
N, na forma de NQO, adi-

ciomado ............. 1,0 50 15,0 30,0 45,0 60,0
Apés 20 dias .......... 0,5 1,5 6,0 14,0 28,0 36,0
N, na forma de NH, adi-

cionado ............. 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Apés 20 dias .......... 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
P, na forma de PO, adi-

ciopado ............. 0,1 0,2 0,6 1,2 1,8 24
Apbs 20 dias .......... 0,0 0,0 0,0 0,045 0,175 0,225
Clorofila adicionada .... 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
Apés 20 dias ......... - 0,12 0,70 0,71 0,75 0,60 0,55
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Dz acbrdo com ésses dados, o indice de cres-
cimento de algas, nc grupo em que sz utilizou
amdnea como fontz de nitrognio, apresentou-ss
mais elevado na concentragio de 5 mg/l, reduzin-
do-se em seguida, quando se elevava ainda mais
essa concentragdo, No grupo em que se empregou
nitrato, o indice de reprodugiio das algas foi, en-
tietanto, muito maior que o observado com rela-
¢A0 A4 amdnea, com excegio da concentragio de
1 mg/l. Supde-se que &ss: m:=nor crescimento no
grupo que utilizou amdnea szja devido ao actimulo
de NH. livre, em concentragfes excessivas, nas cé-
lulas de algas.

[y

Quanto & proporgdo relaliva de absorgio dz N
¢ P, no grupo em que se utilizou nitrato, esta foi
de 5:1 e 15:1, aumentando d= acoérdo com a con-
centragdo de nitrogénio. No grupo qus recebeu

NH,, a relagio foi d= 6,5:1 ¢ 25:1, tendo sido
maior nas concentrages de 5-30 mg/l. A razio de
apresentar-se maior proporgio no grapo da améd-
nea deve ser atribuida ao fato de nfio ter esta
proporcionado um  desenvolvimento favordvel is
algas, a0 contririo do que ocorreu com o grupo
que recebeu nitrato, resultando disso uma menor
utilizagio do fésforo,

A quantidade d: nitrogénio absorvida pelas
algas, no grupo que recebsu amdnea, apresentou-se
estdve]l em concentragdes superiores a 15 mg/l. Tal
absor¢iio aumentou no grupo que reccbeu nitrato,
0 mesmo acontecendo com o fésforo.

As relagbes entre as quantidades de N e P
utilizadas e o péso séco produzido de algas, cal-
culado através da concentragio da clorofila, figu-
ram na tabela 4.

TABELA 4

Relaciio entre a utilizagio de N e P e a producie de péso séco de algas.
(concentragbes em mg/l)

Frascos: A B c D E @ F
| i
Grupo NH, 5 ‘
N, na forma de NH. .. 0,65 3,75 10,0 10,0 90 90
P, na forma d: PO, .. 0.10 020 0.4 09 09 1.4
Péso séco das algas repro- !
duzidas ............. r 56 21,7 12,2 11,7 . r 10,6
| :
Quantidade de N e P con- ‘
tidas tedricamente nas 0,45 N 1,74 N 0,98 N 0,936 N 0,936 N 085 N
algas reproduzidas .... 0,045 P l 0,174 P 0,098 P ‘ 0,094 P ‘ 0,004 P 0,085 P
Gmpo NO,
N, na forma de NO, ... i 0,5 1.5 9.0 | 16,0 17,0 24,0
i !
P, na forma de PO, .... 0,1 1,2 0,6 1.1 to1,6 2,1
Péso séco das algas rzpro- ‘
duzidas ............. 6,6 39,0 39.0 41,6 333 30.0
Quantidade de N ¢ P con- i |
tida tedricamente nas; 0,53 N 3,12 N 3,12 N 333N | 267N | 24N
algas . .............. 0,053 P 0312 P 0,312 P 034P | 0267P 0,24 P

Admitindo que as proporgdss médias de nitro-
génio e fdsforo, no péso séeco do fitoplancton sio,
respectivamente de 8,0 e (,8%, comprovou-se uma
absorgio excessiva no grupo de ambnea, em todos
os frascos, com excegio de A. O mesmo ocorreu
no grupo do nitrato, exceto em A e B, havendo
proporgio mais acentuada no grupo que recebeu
amobnea que no de nitrato. Conclui-se, pois, ser
a amdnea, quando em concentracBes elevadas, me-
nos eficiente, como fonte de nitrogénio, na repro-
dugdo de algas.
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Foram notadas consideraveis variagdes qualita-
tivas, no comportamento das algas, quando culti-
vadas sob as diferentes concentragdes de sais nu-
trientes. No frasco A, do grupo que utilizou amé-
nea, a alga predominante foi do género Synedra e
no frasco B, do mesmo grupo houve predominin-
cia de Chlorophyceae (Scenedesmus, Ankistrodes-
mus, Englenophyta etc.). A medida que a concen-
tracio de sais aumentava, espécies de Diatomaceae
(Cyclotella, Navicula etc.) também aumentavam em
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nimero, tormando pardacenta a cér da 4dgua nos
frascos.

No grupo tratado com nitrato houve desen-
volvimento acentuado de espécies da classe Chlo-
rophyceae, em todos os frascos, exceto em A, onde
havia predominéncia dos géneros Synedra e Cyclo-
tella. Como se v& no grupo que recebeu amonea
a produtividade de Chlorophyceae, foi favorecida ao

A quantidade de nitrogénio consumida varia
de acbrdo com a espécie de alga. Todavia, pode-se
afirmar, face aos resultados obtidos por outros au-
tores (Iwai, 1962) que as maiores produtividades se
verificam, em geral, ds concentragdes de 1 a 10 mg/],
enquanto que concentragdes inferiores a 0,2 mg/l
sdo improdutivas. Esses resultados foram, em linhas

redor de 5mg/l e no grupo que receben nitrato,  Berais, confirmados pelas experiéncias presentes
acima de 5 mg/l. (Tabzla 3).
TABELA §

Variagies qualitativas e quantitativas do fitoplincton em relaciio i fonte de Nitrogénio

Concentragio |
de N em GRUPO DO NO, | GRUPO DO NH,
- mg/ |l—
GENEROS 1 5 15 30 | 45 60 1 5 15 30 40 60
X 10°/em’
Ankistrodesmus sp. 1,35(770 |s00 (174 [216 90 45 | 93 33 39 0,75 06
Closterium sp. 0,0 0,0 8 17 27 9 0,3 0,5 0,5 0,2 0,0 0,0
Coelastrum sp. 0,6 | 48 60 15 18 9 0,0 1,5] 02| 03| 00| 00
Flagellata sp. 127,5 (320|300 (360 422 [412 12,0 {183 90 75 82 45
Peciastrum sp. 0,0 1,2 151 00| 001 00| 00 1,81 06| 02| 03] 0t
Scenedesmus sp. 2,0 B66 (825 |405 459 |585 5,1 | 48 9,2 33 23 3,1
Cyclotella sp. 1,35 1,4 7.5 3.0 0,0 0,0 1,4 0,75 1,2 3,0 57 2,7
Diatoma sp. 03 11,2 1,5 1,5 1,2 1,8 0,0 0,0 2,7 1,8 32 1.3
Navicula sp. 1,2 | 12 19,5 3,0 0,0 0,0 0,0 .51 11,1 | 13,5 | 16,1 | 17,7
Synedra sp. 226,5 2.8 3,5 0,0 0,0 0,0 | 17,6 57 1,8 0,9 . 0,2 0,3
Microcystis sp. — | + |+ | FEH [+ ++ | + +
A forma de composto nitrogenado que & me- nitrogénio empregada € nitrato e nio amdnea.

lhor utilizada pelas algas varia, entretanto, de uma
para outra espécie. Geralmente esta preferéncia ¢
relativa, podendo a maioria das espécies utilizar as
duas fontes de N (Aménea e nitrato), de acbrdo
As
cOes Otimas de fosforo, relativas 3s demandas para

com suas conceniracbes na Aagua. concenira-

crescimento de algas ji4 estio mais ou menos bem
estabelecidas, ¢ situam-se em térno de 0,1 a 1,8 mg/]
e 0 seu consumo € sempre maior quando a fonte de
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(Chu, 1943). Esse fato resultou evidente, das pro-
porgoes absorvidas de N ¢ P nas presentes expe-
riéncias.

3. Efeitos inibidores do H.S.

As concentragdes de pas sulfidrico dissolvido
nas 4guas do canal do Pinheiros e da représa
Billings podem ser apreciadas na tabela 6.
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TABELA ¢

Concentragio de gds sulfidrico nos véirios locais na Billings, em mg/I

DATA DA PESQUISA PONTOS
Rio Pinheiros perto l ‘
da barragem F 1 ‘ 2 ! 3 ‘ 4 5
14 setembro 1966 4,5 2,25 0,72 0,00 0,00 0,00
26 agdsto 1966 — 4,0 2.8 0,2 0,00 0,00

A comparagio entre éstes dados e a concen-
tragio de fitoplancton nos mesmos locais sugere o
H.S como um dos virios fatdres que contribuem
para a limitagio do desenvolvimento de algas na
représa Billings. Essa suposico veio a ser confir-
mada pelas experiéncias que consistiram em pro-
curar desenvolver algas em meios contendo HS ¢
meios em que 8sse gas foi expulso por aeragdo,
A experiéncia foi realizada dessa forma visando
comprovar o efeito depurador da aeragio em dguas
que recebem H,S. Verificou-se que nos frascos que
continham M,S as algas morriam apds 24 horas,

passando a apresentar coloragfio marrom, enquanto
que nos frascos aerados as algas proliféravam sa-
tisfatoriamente.

4, Eliminagiio bioldgica da pelicula gordurosa.

A tabela 7 demonstra a eliminagido das subs-
tAncias da représa Billings, quando colocadas nos
seguintes meios: 1) 4gua destilada; 2) dgua da re-
présa; 3) Agua da représa mais 4gua de um tamgue
de aeragao.

TABELA 7

Eliminagio das substincias por atividade bacteriana.

F Quantidade de gordura Quantidade de gordura
adicionada (em g) apés 20 dias (em g)
1 0,18 0,178
2 0,19 0,098
3 0,18 ‘ 0,089

A andlise désses resultados demonstra ser a
redugio da gordura das amostras, proporcional i
concentragio de bactérias no meio.

Discussio:

A andlise quimica dos nutrientes, assim como
da concentragdo de clorofila e a medida do péso
séco de microrganismos na représa Billings, demons-
tram tratar-ss de um lago tipicamente eutrdfico. A
fertilizagdo désse corpo de dpua é proporcionada,
sem didvida pelos esgotos e despejos industriais lan-
gados ao sistema Tieté-Pinheiros e que, através do
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canal do Pinheiros, atingem a représa Billings. Essa
eutrofilizagiio tende, pois, a ser aumentada, & me-
dida que as cargas orginicas e minerais, langadas
ao sistema, forem incrementadas em conseqiiéncia
do aumento da populagio e das atividades indus-
triais na 4rea da grande Sdo Paulo. Os valdres
médios anuais, das concentragbes de nitrogénio e
fésforo sohiveis, nas Aguas do canal do Pinheiros
mantém, atualmente, entre si, uma relagio N:P —=
= 20:1, aproximadamente. Com o aumentc das
cargas de despejos industriais e domésticos, pre-
ve-se um aumento proporcional désses sais minerais,
podendo-se estimar, para os anos de 1970 e 2000
as seguintes concentragbes (tabela 8).
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TABELA 8

Concentracies de N ¢ P no ano de 1966 e
Estimativa nos anos de 1970 ¢ 2000 (em mg/l)

1966 1970 2000
N. Schivel .... 4,9 7,35 24,5
N. Total ..... 772 11,58 38,60
P. Solivel . ... 0,24 0,36 1,2
P, Total ..... i 040 0,60 2,0
|

Essa estimativa baszia-s¢ nos conhecimentos
das descargas per cdpita, atuais de N. e P., obtidas
através de quatro meses de pesquisa (aghsto, se-
tembro, outubro e novembro de 1966), relaciona-
das com a populagio prevista para os anos de
1970 ¢ 2000 e vazdes de 4gua entdo existentss no
sistema Tieté-Pinheiros. De acérdo com os dados
assim obtidos, preve-se que as concentragdes de
nitrogénio e fésforo serdo, no ano 2000, cinco vé-
zes maiores que os atuais valdres médios. Consi-
derando, porém, ndo sé © nitrogénio solivel, mas
também o nitrogénio orginico que poderd tornar-se
solivel como conseqiiéncia dos processos de esta-
bilizagfio, podemos afirmar que essa concentragio
total serd da ordem de 40 mg/l, no ano 2000.

Por sua vez, a propor¢io de fdsforo sohlivel
deverd sofrer aumento ainda maior que o do ni-
trogénio, como conseqiiéncia da utilizacio crescente
que se faz dos detergentes sintéticos, contendo for-
mas complexas de fésforo. Presume-se que a con-
centragio de fésforo, no ano 2000, serd da ordem
de 2,0 mg/l, mantendo-se, dessa forma, a propor-
gdo atual entre é&ste elemento ¢ o nitroglnio sold-
vel, na représa Billings.

Intimeros fatdres concorrem & limitagio do
crescimento de algas, nas proximidades da barra-

gem de Pedreira. Entre éstes, destacam-sz a ex-
cessiva turbidez, provocada pelo material s:dimen-
tivel proveniente do préprio esgbto; as formas de
compostos de nitrogénic presentes, que possivel-
mente nio s80 as mais assimilaveis pelas algas; a
presenga de gds sulfidrico, oriundo de processos
anaerdbios de estabilizagio dos esgotos; a presen-
¢a de uma pelicula superficial constituida pelas ma-
térias graxas provenientes dos préprios despejos.
Uma das formas de utilizagdn do potencial estabili-
zador da représa Billings, no futuro, seria mediante
tratamento primirio dos esgotos a serem langados.
Bsse tratamento, constituido em sedimentagio dos
s6lidos em suspensio e aeragio parcial do sistema,
contribuiria para a eliminagdo da maior parte dés-
ses fatbres restritivos ao crescimento de algas, pro-
vocando redugio da turbidez {¢ conseqiiente anmento
da penetrabilidade da luz solar, para fotossintese);
solubilizando o nitrogénio orginico e estabilizando
os compostos nitrogenados, possivelmente até a for-
ma de nitratos, eliminado assim o excesso de ambnea
que no ano 2000 atingird certamente concentragdes
téxicas e produzindo compostos mais facilmente assi-
milados pelas algas e eliminando ou mesmo impe-
dindo a formagio do H,S na 4gua, por ser a exis-
téncia désse composto incompativel com as condigSes
aerdbias. Finalmente, as presentes experiéncias de-
monstram qus a prépria pelicula de matéria gordu-
Tosa seria removida gragas A atividade bacteriana
resultante da aeracfo.

Por conseguinte, com a remogdo dos elemen-
tos considerados perturbadores ao desenvolvimento
de algas e com o incramento dos fatbres indispen-
saveis a sua proliferacho, pode-se esperar, para o
futuro, uma grande intensificagio da atividadz fo-
tossintética. Calculando-se a quantidade de algas
na camada de produciio basecada na penetragdo pro-
porcional da luz na dgua (s:gundo a lei Kikuchi)
esta, expressa em clorofila, variou de 0,110 a
0,158 g/m? no trecho da représa Billings comprzen-
dido entre o ponto 1 e o Rio das Pedras. (Ta-
bela 9).

TABELA 9

Quantidade de clorofila e algas calculadas na
camada de produgio

Billings
Ponto de coleta - Rio das
| I Pedras
1 2 | 3 [ 4 5 6
— e : —_— R —
clorofila g/m? 0,0 ‘ 0,112 { 0,139 ! ,138 0,158 0,143 0,110
algas g/m? 0,0 6,22 7 7,68 8,78 7.94 6,12
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Segundo estudo Nielsen (1962) a quantidade
maxima de algas expressa em clorofila na camada
de produgio em ambientes naturais é de aproxi-
madamente 0,3 g/m®. Se aceitarmos &sse valor, te-
mos que a producdo atual, nos referidos Reserva-
torios corresponde a apenas 30 a 50% do valor
méximo teremos assim, a possibilidade teérica de
uma elevagdo de 50 a 70% de atividade fotossin-
tética ma camada de produgiio. Mesmo assim, a
andlise do balango atual de oxigénio (Branco, 1966;
Relatério Hazen and Sawyer 1967) em relagio as
cargas orginicas estimadas para o ano 2000, leva-
-nos 4 conclusio de que serd necessario uma remo-
¢Ao prévia de 60% de DBO entio existentz além
da eliminacdo de H,S e graxas para que a représa
Billings se mantenha com as mesmas caracteristicas
bioquimicas que hoje apresenta. Sz fér mantido o
lancamento in natura, das Aguas do sistema Tieté-
-Pinheiros, contendo os esgotos de S. Paulo, com
uma populagio estimada e¢m 15 milhSes de habi-
tantes servida por réds de esgotos, a représa Billings
serd transformada totalmente em lagoa anaerdbia.

Conclusies

1. A concentragdo de algas {clorofila) na re-
présa Billings aumenta 3 medida qus se distanciam
do local onde entram as aguas poluidas atingindo
0 seu valor maxino no ponto 3 a cérca de 1/3 do
comprimento total da représa. Bsse fator indica a
existéncia de inibidores e/ou auséncia de luz e fa-
téres nutritivos adequados 3 maxima produtividade,
nesse primeiro térgo do trajeto desznvolvido pelas
dguas poluidas.

2. Experiéncias utilizando o0s compostos que
poderiam constituir fonte de N para algas, nas
4guas poluidas, indicaram que os nitratos propor-
cionam maior indice de reprodugio e de aproveita-
mento do fésforo que a amdnea: como 0s nitratos
aparecem na représa como resultado de uma agiio
bioquimica (nitrificagio} somente possivel em am-
bientes de menor concentragio de matéria orginica,
&sse fator contribuiria, possivelmente, ao Iado de ou-
tros, para as diferengas de proliferacio das algas
observadas nos virios pontos da représa. Foram
ainda observadas variagBes qualitativas, das algas,
correspondentes ao aumento de concéntragﬁo de
sais minerais no meio.

3. Como agentes inibidores principais, pre-
sentes nas primeiras porgbes da rcprésa  Billings,
incluem-se a presenga de matéria em suspensio, as
altas ‘concentragbes de gas sulfidrico e a presenga
de uma pelicula de gordura na superficie da 4dgua.
As experiéncias demonstram constituir a aeragio
processo efetivo na eliminagio do H,S e, também,
na destruicio bioldgica da pelicula de graxas. A
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intensidade desta iltima atividade demonstrou-se ser
proporcional & concentragio de bactérias presente
no meio.

4. Prevéem-se para o ano 2000, concentra-
¢es de nitrogénio e fosforo na représa Billings, da
ordem de 40 mg/l e 2,0 mg/! respectivamente, Ad-
mitindo-se, entdo, a eXisténcia de um tratamento
primério, qus tormard solivel a maior parte do
nitrogénio atualmente insolivel, e © incremento do
use de detergentes sintéticos ricos em fosforo, as
concentragdes de nutrientes disponiveis para a proli-
feracio de algas serd cérca de dez vézes maior que
as atuais. Esse tratamento primdrio concorrera,
também, para a eliminagfio de alguns fatbres que
atualmente sdo restritivos a0 desenvolvimento das
algas, como particulas em suspensfio, gas sulfidrico,
graxas ¢ excesso de aménea. Como conseqiiéncia
disso, a produgdo de oxigénio por atividade fotos-
sintética serd muito aumentada possibilitando a esta-
bilizagio de novas cargas orginicas. Ainda assim,
serd necessirio que o tratamento primario remova
cérca de 60% da DBO entdo existente, para que
o balango de oxigénio da représa se mantenha seme-
lhante ao atual, de modo a impedir que o lage se
torne totalmente anaerdbio,
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