INFLUENCIA DO LODO NA QUALIDADE DA
AGUA DOS RESERVATORIOS DE
ACUMULACAO — ASPECTOS BIOLOGICOS)

RESUMO

O presente trabalho, baseado em pes-
quisa bibliografica visou obter informagoes
a respeito da influéncia que o lodo acu-
mulado em reservatérios, tem sobre a qua-
lidade da agua. Inicialmente estudou-se
os fundos dos reservatorios quanto a sua
forma, material e organismos ai existen-
tes sempre tendo em vista os objetives do
trabalho. O fendmeno de estratificagao
foi apresentado e as suas implicagdes,
tanto na qualidade da agua como na flora
e fauna existente. Finalizando concluiu
com a apresentagio de processos para
corregdo da inconveniéncias e recomen-
dou estudos mais detalhados a respeito,
além da implantagdo de medidas de cor-
recéio para o problema existente entre nos.

1. INTRODUGAO

O uso e o desenvolvimento de repre-
sas artificiais e reservatérios naturais pa-
ra a estocagem de agua «in natura» re-
quer estudos cuidadosos tendo em vista
as mudangas que ocorrem na qualidade
da agua, resultado de fenOmenos naturais
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que sio geralmente frutos de alteracdes
sazonais quer da temperatura quer das
flutuagSes do escoamento superficial.

As mudangas fisicas e quimicas asso-
ciadas com fatores sazonais podem criar
no ambiente condi¢des que favorecem o
desenvolvimento de organismos prejudi-
ciais & qualidade da agua para abasteci-
mento.

Em muitos reservatérios, particular-
mente naqueles que recebem aguas dre-
nadas de solos ricos em matéria orgéni-
ca, a atividade bacteriologica seguida de
estratificagio produz um rapido abaixa-
mento na concentragdo de oxigénio dis-
solvido na camada mais profunda séo re-
duzidos a sulfetos. Com a mudanga no
potencial de oxi-reducéo o ferro e o man-
ganés modificam suas valéncias desses
elementos na agua . Qutros sais mine-
rais resultantes da degradagio do mate-
rial do fundo concentram-se na regido mais
profunda do reservatorio. Mudangas de
temperatura promovem uma circulagéo de
toda massa liquida ou destratificacdo. Co-
mo conseqliéncia ocorre maior disponibi-
lidade de nutrientes junto a superficie tor-
nando possivel uma proliferacgo mais in-
tensa de algas, podendo ocorrer o feno-
menc da floragdo. Tal fendbmeno provoca
modificagdes desfavoraveis & qualidade
da agua destinada ao abastecimento.



2. EFEITOS BENEFICOS E MALEFICOS
DE RESERVATORIOS NA
QUALIDADE DA AGUA

Os efeitos benéficos importantes na
qualidade da agua de reservatérios, in-
cluem:

— redugédo de turbidez, silica, cor (em
certos reservatorios} e coliformes;

— evita variagdes bruscas de dureza, pH
e alcalinidade;

— reducdo da temperatura com alguns
beneficios para a vida dos peixes;

— reteng@o de sedimentos e

— estocagem de agua para durante os
periodos secos servir como diluente
para aguas poluidas.

Em adicdo aos beneficios, o repre-
samento tem certos efeitos indesejaveis,
incluindo:

— proliferagdo intensa de algas, as gquais
podem produzir gosto e odor;

— redugdo de oxigénio dissolvido nas.

partes mais profundas dos reservatd-
rios;

— aumento no teor de didxido de carbo-
no e frequentemente aumento de fer-
ro, manganés e alcalinidade, especial-
mente préximo do fundo;

— aumento nos soélidos dissolvidos e du-
reza como resultado da evaporacéo e
dissolugao de materiais rochosos e

— redugdo da temperatura a qual algu-
mas vezes benéfica, pode também ser
maléfica a vida dos peixes.

3. CAUSAS DA MUDANCA DA
QUALIDADE DA AGUA

Entre os fatores de maior significan-
cia que alteram a qualidade da agua en-
contra-se a diferenca de densidade. Di-
ferenga esta causada por variagéo de tem-
peratura, salinidade e material em sus-
pensdao. Outros fatores poderiam ser ci-
tados como a evaporagido, movimento dos
ventos, dissolugdo ou precipitagdo de mi-
nerais e atividade bioldgica. Esses fato-
res contribuem para que porgOes de agua
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do fundo atinjam a superficie, levando
consigo materiais resultantes da decom-
posicAo anaerdbia, os quais negativamen-
te a qualidade da agua.

Como ja é de conhecimento, as aguas
dos reservatérios de clima temperado so-
frem uma estratificagio térmica que varia
com as estagdes do ano. Essa estratifi-
cacio decorre de que o calor especifico
da agua é muito alto. Em consequéncia
disto o clima aquatico é muito mais esta-
vel que o terrestre. Entretanto, com res-
peito a distribuigdo do calor, encontramos
fendmenos curiosos: durante as estagdes
quentes a temperatura de um reservatorio
esta distribuida mais ou menos uniforme-
mente, mas no inverno observamos que
nos primeiros 10 metros abaixo da super-
ficie nao ha diferencas apreciaveis de tem-
peratura, verificando-se nessa camada a
absorcio de 99%p da radiagdo total. A
temperatura entretanto descreve rapida-
mente a partir dos 10 ou 12 metros até
atingir uns 20 metros aproximadamente.
Abaixo desta profundidade ndo ha gran-
des variagbes. A figura 1 permite uma
visualizagdo do fendmeno da estratifica-
¢do com as respectivas camadas.

Ha assim uma verdadeira estratifica-
céo térmica da dgua que varia com as es-
tagdes, isto &, com a temperatura. Cada
uma das referidas camadas é caracteriza-
da por uma flora e fauna tipicas bem co-
mo teor de oxigénio, gas carbénico.

_ A agua de um reservatorio todavia
esta em constante movimento de circula-
¢ao provocado, principalmente; pelos ven-
tos. A naoc mistura das camadas de agua
de diferentes temperaturas se deve &
grande diferenca de densidade entre as
camadas profundas. Por essa razdo as
camadas termoclina e do hipolimnio, per-
manecem sem sofrer movimentos pronun-
ciados de correntes edlicas. Em climas
temperados onde foi feita a maior parte
das observacées parece simples tal fe-
némeno. Em clima tropical ou sub-tropical,
como O nosso, existem muito poucas ob-
servagdes a respeito. Entretanto, saben-
do-se que variacbes de densidade da agua
sdo muito maiores a altas temperaturas
que as baixas temperaturas, justifica-se a
existéncia de fendmenos de estratificagéo
em reservatorios de clima tropical e sub-
tropical.
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4. FUNDOS DE RESERVATORIOS
4.1 — Diversidade:

Os reservatérios, mesmo aqueles
com caracteristicas similares (condigdes
climaticas, regiao, formagdo e etc.), ndo
possuem material de fundo semelhantes.

A natureza dos depédsitos de fundo é
um aspecto proeminentemente importan-
te na determinagdo da produtividade hio-
logica. Diferentes espécies de depositos
de fundo mantem diferentes espécies de
organismos e diferentes quantidades de
depésito de fundo, dentro de limites, co-
laboram de um modo importante na dife-
renciacdo quantitativa da produtividade
bioldgica.

4.2 — Origem do material de fundo:
As principais origens sao:

a) Corpos de organismos do plancton
que morrem e se depositam.

b) Materiais carreados pelo vento, sejam
orgénicos e inorganicos.

c) Silte, argila, e materiais similares in-
troduzidos por tributarios ou pela la-
vagem das margens pelas enxurradas.

d) Calcéreo argiloso, carbonato de cal-
cio, produzidos por plantas e animais
ou precipitados da agua por proces-
S08 inorganicos.

e) Residuos de algas flutuantes.

f) Materiais erodilos das margens.

Todos esses materiais podem contri-
buir para a formagéo do material de fundo
do reservatorio ou em determinados ca-
sos apenas alguns. O material organico
que se deposita sofre decomposigio e
desde que novas quantidades de material
séio adicionados continuamente, vdo se
formando camadas onde a estabilidade
quimica cresce da superficie para o fundo.

Os animais que normalmente vivem
no depdsito de fundo habitam apenas al-
guns centimetros na parte superior da ca-
mada de material depositado.

4.3 ~ Classificagio dos depésitos
de fundo:

A classificagcdo do material no fundo
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dos reservatorios & ainda um tanto insa-
tisfatoria e grosseira.

Veatch (1931) e Roelofs (1944) apre-
sentaram uma tentativa de classificagéo
que citaremos a seguir:

) Homogéneo: tendo composigao

uniforme
A. Inorganico

1. lages de rochas

2. pedras de diametro maior que 30 cm

3. pedras de 7,5 a 30 cm de diametro

4. pedregutho de 0,3 a 7,5 cm de dia-
metro

5. areia: grossa e fina

argila: material mineral finamente di-
vidido; ndo apresentando aspereza e
usualmente de cor cinza

7. calcareo argiloso: carbonato de cal-
cio; usualmente de cor cinza,

B. Organico

1. Detritos: materiais de plantas inferio-
res, fragmentados mas pouco degra-
dados.

2. Turfa fibrosa: residuos de plantas par-
cialmente decompostas; partes reco-
nheciveis.

3. Turfa em polpa: residuos de plantas
finamente divididas; particulas irreco-
nheciveis; de verde a marron; consis-
téncia variavel, frequentemente semi-
fluida.

4. HOmus: negro, matéria orgéanica fina-
mente dividida, decomposigao bastan-
te avangada.

) Heterogéneo: compostos de duas
ou mais espécies de materiais:

1. Aluvido: material mesclado sedimen-
tado, proveniente de correntes afluen-
tes.

2. Varias combinagdes dos dois ou mais
tipos homogéneos reconheciveis.

4.4 — Formas de fundo:

A forma do fundo de um reservatorio
desempenha um papel importante na ma-
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nutencao das populagdes de organismos
de fundos. Assim um reservatorio com
formas suaves tera condigbes de manter
organismos em quase toda a superficie
molhada do reservatorio, além do que suas
aguas estardo mais expostas as trocas de
substancias existentes no fundo. Por
outro lado reservatorios profundos com
paredes ingremes apresentaram as carac-
teristicas refacionadas em menor propor-
cdo. Alsterberg (1929) acredita que essa
diferenga & um fator importante na carac-
terizacdo dos reservatorios em eutréficos
(ricos em nutrientes) e oligotroficos (po-
bres em nutrientes). Ele sustenta a hipo-
tese de que reservatorios profundos e de
paredes ingremes caracterizam reservato-
rios aligotroficos, enquanto que reserva-
torios de formas mais suaves s&@o eutro-
ficos.

4.5 — Organismos de depdsito de fundo:

4.5.1 — Bactérias

As bactérias ocorrem abundantemen-
te e em consideravel variedade no lodo
do fundo. Sem duvida, a populagdo bac-
teriana varia quantitativa e qualitativamen-
te em diferentes reservatérios e em dife-
rentes depdsitos de fundo. O aumento do
nimerc de bactérias no lodo se deve a
reprodutividade das bactérias ja existen-
tes e aquelas provenientes da sedimen-
tacéo.

A flora bacteriana ai existente con-
siste de cromogénicas, produtoras de amo-
nea, desnitrificantes, destruidoras de celu-
lose e outras.

Carpenter (1941) encontrou em lagos
de Wisconsin os seguintes numeros:

— bactérias aerdbias e facultativas —
4700 a 250.000 por grama de lodo
umido na superficie do deposito de
fundo & 40 a 1.600 em niveis mais pro-
fundos examinados.

— bactérias anaerébias — 600 a 1.900 por
grama de lodo Omido nas partes mais
superiores e de 0 a 45 nos niveis mais
inferiores.

4.5.2. — Fungos
No lode encontram-se fungos sapro-

fitos e parasitos. Os saprofitos realizam
a importante fungdo de reducaoc e trans-
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formacdo de animais e plantas mortas.
Neste processo trabalham lado a lado com
as bactérias. Os parasitos produzem do-
encas em animais e plantas.

4. 5.3 — Algas

Algas da familia das Characeae em
determinadas condigdes podem se desen-
volver cobrindo o fundo do reservatério
{algas macroscopicas). Essas algas tem
importancia por fornecer nutrientes a di-
versos organismos aquaticos. Quando
morrem e se desintegram elas fornecem
certas substincias para a agua na forma
dissolvida e outras para o depdsito de
fundo em forma naoc dissolvida pelo me-
nos temporariamente.

+ 4.5.4 — Outros organismos presente
nos depdsitos de fundo:

As classes que ocorrem em depositos
de fundo sado geralmente:

protozoa
oligochaeta
nematoda
gastrotrichia
rotatéria
crustacea
insecta
molusca

5. ALTERAGCOES NA QUALIDADE DA
AGUA DE RESERVATORIOS DEVIDO
A INVERSAO DE CAMADAS

Os fendmenos anteriormente descri-
tos, ou sejam da estratificagdo térmica,
ndo se verificam do mesmo modo durante
todo o ano. Nas estagbes em que a tem-
peratura & elevada o calor pode ir aos
poucos atingindo as camadas mais pro-
fundas do reservatério e deste modo po-
dem ser reduzidas ou anuladas as dife-
rengas de densidade. Dessa maneira a
camada que constitue o termoclina deixa-
ra aos poucos de oferecer resisténcia fi-
sica a mistura, forcando o aquecimento
das regibes profundas.

Nestas condigdes a massa liquida su-
perficial, impulsionada pelo vento, ao atin-
gir a margem, aprofunda-se indo ter ao
fundo do reservatorio, promovendo, em
conseqliéncia, a circulagio da massa de
fundo. Em climas temperados essa cir-
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culagdo é uma caracteristica sazonal, ha-
vendo uma circulagdo na primavera e
outra no gutono. Nos reservatorios de re-
gides equatoriais e sub-tropicais obser-
vam-se também fenémenos de circulagao,
somente que com intensidade e periodici-
dade diferentes. Nesses reservatdrios ha
somente um periodo de circulaglo total
nas épocas mais frias do ano.

A inversdo das camadas de agua do
reservatdrio é responsavel pela alteragdo
abrupta da qualidade da agua ja que ga-
ses (H.S, CH. e etc.), ferro e manganés
em quantidades elevadas atingem rapida-
mente a superficie.

5.1. — Gases:

Tanto o metano como o gas sulfidrico
sdo produtos da decomposigéo anaerdbica
da matéria orgénica depositada no fundo
do reservatorio. O metano apesar de nao
produzir odor desagradavel, em quantida-
des apreciaveis €& téxico aos organismos
aquaticos. A produgio desses gases em
épocas de verdo é notoria pela formagéo
de bolhas na superficie da agua. Certos
estudos mostraram que o metano é o
principal componente do gas do lodo, re-
presentando cerca de 65% a B85%b.

£m certos reservatorios, onde o gas
sulfidrico & produzido em grandes quanti-
dades, pode-se observar o enegrecimento
de instrumentos de bronze usados na co-
leta de amostras do fundo. Esse gas de
odor desagradavel, imp6e o uso de maio-
res quantidades de cloro no tratamento da
agua.

5.2 — Ferro e Manganés:

Estes elementos, em uma agua de
abastecimento, podem causar problemas
de cor e turbidez além de incrustagbes e
manchas em determinados materiais. O
manganés podera incrustar areia de fil-
tros em estagdes de tratamento de agua.
A fonte de ferro ¢ manganés podera ser
rochas, solos e vegetagdes da bacia hi-
drografica, que séo transportados para o
reservatorio em solugdo ou em suspen-
sdao . Tanto para o ferro, como para o
manganés haverd uma movimentagao de-
vido a recirculagdo da agua, sendo que
nos primeiros estagios de recirculagdo
ocorre um aumento de suas concentragdes
proximo a superficie do reservatorio. O
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aumento e posterior decréscimo nas con-
centragbes desses metais esta relaciona-
do inversamente com a concentragido de
oxigénio dissolvido, Mortimers ¢} em es-
tudos detalhados realizados em reservato-
rios naturais e artificiais concluiu que o
ion férrico precipitado na superficie do
lodo era reduzido quando o oxigénio dis-
solvido e o potencial redox estavam den-
tro de certos limites. QOutros estudos con-
cluiram que o ferro e manganés sio pro-
venientes de sedimentos e sao solubili-
zados quando se estabelece condigdes de
redugdo. Em vista disso observa-se uma
acdo ndo direta de microorganismos na
solubilizagdo do ferro e manganés.

6. INFLUENCIA NA VIDA DOS
ORGANISMOS AQUATICOS

6.1 — Estratificagao:

Durante a estratificagdo, formada a
camada de hipolimnio, a concentragdo de
oxigénio dissolvido diminui a ponto de per-
mitir a sobrevivéncia de apenas algumas
espécies, limitando o habitat dos peixes e
reduzindo sua populagao.

6.2 — Destratificagdo:

Na destratificagdo ocorre uma brusca
liberagio de gases tdxicos, e subida de
material ainda ndo oxidado gue provoca-
ra redugéo na concentragdo de oxigénio.
com consequente prejuizo aos peixes.

Durante a destratificagdo ocorre tam-
bém a liberagdo de sais nutrientes, nitra-
tos e fosfatos que permaneciam no fun-
do, originarios de um processo bioldgico
ou do carreamento de fertilizantes agri-
colas. Esses sais atingem a superficie li-
quida, resultando um aumento na concen-
tragio de nutrientes nessa regido e pro-
vocando, como conseqiéncia, uma inten-
sa proliferagdo de algas. Ressalte-se que
nessas condigdes ha uma proliferagao
mais acentuada de algas azuis dentre as
quais algumas que além de tdxicas, pro-
movem odor desagradavel.

7. EXPERIENCIAS VISANDO A
SOLUGAO DO PROBLEMA

Cada vez mais tem-se observado que
a qualidade da agua de reservatorios apre-
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senta os problemas mencionados no pre-
sente trabalho. Uma pesquisa feita nos
Estados Unidos ' demonstrou que os pro-
blemas importaries para o tratamento de
agua de reservatorios eram: gosto e odor,
manganés, ferro, gas sulfidrico, algas, de-
manda de cloro, cor, turbidez e nutrientes.
Além destes problemas relacionados com
o abastecimento outros inconvenientes fo-
ram apontados, tais como baixa populagéo
de peixes e aspectos estéticos desagra-
daveis, prejudicando dessa forma outras
utilizagbes do reservatério. Todos esses
problemas decorrem em maior ou menor
grau do fendomeno de estratificag@o e des-
tratificagao.

Dentre as experiéncias que vem sen-
do desenvolvidas visando solucionar o
problema, abordaremos a seguir as prin-
cipais:

7.1 — Aeragio do Hipolimnio %’
Consiste na injegdo de ar ou oxigé-
nio comercial na camada do hipolimnio,

sem tentar destratificar o reservatdrio (fi-
guras 2 e 3).
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Dentre as vantagens da aera¢ao do
hipolimnio podem ser citadas:

— A temperatura da agua ndo é aumen-
tada, 0 que é bensfico para os seguin-
tes fins: agua utilizada em resfriamen-
to; suprimento de agua para abaste-
cimento publico; manutencéo de am-
biente favoravel & vida de peixes de
agua fria.

— A produtividade das algas & restringi-
da devido aos nutrientes presentes no
hipolimnio ai ficarem retidos, e desta
maneira nao se tornarem disponiveis
para o crescimento de algas.

— Menor volume de agua participa do
processo, ja que a camada do epilimnio
ndo é envolvida.

7.2 — Destratificagao Artificial
7.2.1 — Aeragdo "’

Consiste na introdugao de ar compri-
mido na superficie do lodo ou pouco aci-
ma, provocando uma destratificagéo ter-
mica. A camada termoclina é eliminada,
produzindo-se entdo uma condigdo homo-
térmica (a superficie e o fundo do reser-
vatorio apresentam essencialmente a mes-
ma temperatura). {figura 4)

7.2.2 — Circulagio forcada de agua‘"’

Baseia-se na circulagdo forgada de
agua fria do fundo do reservatério para
a superficie, através de bombas centri-
fugas de fluxo misto. Essas bombas sao
montadas sobre flutuadores e dispostas em
varios pontos do reservatorio. (figuras 5
e 6).

7.2.3 — Vantagel-.s (I |

As experiéncias tem demonstrado gque
a destratificago artificial apesar de néao
ser uma pratica comumente empregada
apresenta uma série de vantagens dentre
as quais citaremos:

— retarda a eutrofizagdo e envelhecimen-
to de reservatérios;

— Auxilia na remogao de gosto e odor
pela oxidagdo de sulfeto de hidrogénio
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FIG.4 — INSTALAGAO USADA
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— reduz o consumo de substancias qui-
micas no tratamento.

8. CONCLUSOES

A necessidade crescente de reserva-
céo de aguas para muitiplos fins, dentre os
quais o abastecimento, vem se fazendo
sentir nas ultimas decadas. Nesses re-
servatorios, inicialmente, essas aguas apre-
sentam-se de boa qualidade, entretanto é
de se esperat uma deterioragao da quali-
dade devido ao material de fundo.

Essa deterioragdo & provocada por
fenémenos de estratificagdo e destratifi-
cagdo, implicando na transferéncia do ma-
terial de fundo para a superficie, alteran-
do a qualidade da agua.

Experiéncias em outros paises tém
mostirado a viabilidade técnica e econdmi-
ca da solugdo do problema.

Em nosso pais poucas experiéncias
tem sido relatadas, merecendo o assunto
maiores pesquisas.

Nos reservatdrios que atuaimente
vem apresentando tais problemas, reco-
mendar-se-ia a experimentacdo dos pro-
cessos corretivos ja referidos.
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