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ESTUDO DAS CONDICOES SANITARIAS DA
REPRESA BILLINGS

Samuel Murgel BRANCO (1)

RESUMO

A Représa Billings, cobrindo uma area de 127 milhdes de metros
yuadrados e situada em Sio Paulo, a uma altitude de 746,5 m foi construida
com o propésito de gerar energia hidroelétrica e é preenchida com 4guas
altamente polnidas, que recebem «in natura» os esgotos da cidade. Nos
pontos localizados nas proximidades (até 1.000 m) da barragem de recal-
que, as condi¢cdes sio permanentemente sépticas, verificando-se, entretanto,
uma aprecidvel capacidade de auto-depuragdo que promove a sua recupe-
racdo, ja, na primeira quarta parte de sua extensio. A représa foi estudada
sob dois aspectos: 1) Visando a utilizacio de alguns de seus bragos para
abastecimento piblico, mediante isolamento através de barragem; 2) Vi-
sando a utilizagdo de sua capacidade depuradora, para estabilizagdo final
de esgotos submetidos a tratamento primirio. A capacidade estabilizadora
da représa parece ser devida, principalmente, 3 atividade fotossintética de
algas (principalmente Microcystis aeruginosa) que proliferam em abundin-
cia, nas suas aguas. A introdugdo de esgotos «in natura», entretauto,
retarda essa estabilizagdo, que poderia ser antecipada e muito mais eficiente
se fosse removida antes, a maior parte de seu material sedimentavel. Sio
sugeridas novas pesquisas, visando determinar a produgio de oxigénio pelo
fitoplancton pelo método dos frascos claros e escuros, comparado com o
método de concentracdo de clorofila e estudos das correntezas, visando

determinar a distribuigio do oxigénio no interior da massa diagua. E su-
gerido, ainda, o estudo da influéncia dos lodos e das algas nas con-

centragdes de DBO.

1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos

O objetivo principal do presente es-
tudo, n3o é apenas o de dar a conhecer
o estado sanitario da Représa Billings, vi-
sando a utilizagdo de suas aguas para
fins de abastecimento ou recreacionais.

Trabalho da Cadeira de Parasitologia Apli-
cada e Higiene Rural (Prof. José de Oli-
veira Coutinho) da Faculdade de Higiene
e Sahde Piblica da USP e do Departa-
mento de Aguas e Esgotos do Estado de
Sio Paulo.

(}) Assistente da Cadeira de Parasitologia
Aplicada e Higiene Rural.

Podemos dar como estabelecido, a priori,
que, pelo menos ao longo de seu eixo
principal, e também nos ramos mais pro-
ximos & barragem de Pedreira, aquelas
aguas ndo se prestam nem a uma nem a
outra dessas finalidades, nas condig¢Ges
atuais. Quanto aos ramos mais distantes
do ponto de langamento dos residuos —
como o rio Grande, por exemplo — éstes
mesmos ndo estio isentos de algumas
das influéncias nocivas da polui¢do, po-
dendo ser beneficiados, entretanto, pela
construgio de barragens que os isolem do
corpo central da représa. Esse objetivo
parece ter constituido; entretanto, a pri-
meira razio de ser do levantamento que
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foi realizado pelo D A E., em 1963. I
fosse qual {0sse o motivo, aquela reali-
zacdo — particularmente naquele ano de
séca — foi providencial, pois tivemos
ocasido de apreciar a deterioracdo com-
pleta das condigOes entdo existentes, du-
rante a propria pesquisa, que iniciou-se em
margo, com 77% do volume total de
iguas, até setembro, quando a représa
achava-se praticamente esgotada, pas-
sando a manter a agua, caracteristicas
sépticas desde a barragem de Pedreira
até o «Summit Controly, na sua outra ex-
tremidade.

O principal interésse, pois, do pre-
sente estudo, estd no que éle podera for-
necer de subsidio ao conhecimento do po-
tencial estabilizador, que é representado
por aquela représa, como medida das car-
gas poluidoras que podera receber no fu-
turo. De acoérdo com relatério de Ha-
zen'?, prestado & Organizacio Pan-Ame-
ricana da Satide em dezembro de 1963,
aquéle lago se acha de maneira inapelavel
(assim como todo o sistema Tieté-Pinhei-
ros) destinado a receber e consumir os
residuos da cidade de Sao Paulo. Diz éle:
«A preservagdo do reservatério Billings
para fins recreacionais nio é citada como
razdo para o tratamento de esgotos por-
que enquanto o nivel dagua fér reduzido
de alguns metros, periodicamente, em vir-
tude da producio de energia elétrica, o
lago ndo podera ser util a essa finalida-
de»; e «Em vista désses fatos, o autor su-
gere um reexame do programa de dispo-
si¢do das dguas residuarias tendo em vis-
ta: 1) A diversio de uma parcela subs-
tancial da carga de esgotos das cidades
do ABC e do setor leste de Sdo Paulo,
dos rios Tieté e Pinheiros para o reserva-
torio Billings. Isto poderd ser realiza
do...». Diante dessas circunstincias, pa-
receu-nos desde o inicio imprescindivel a
obtencao de dados que nos permitissem
uma estimativa da capacidade potencial
depuradora a fim de ter uma idéia sobre
as cargas de DBO a que se poderia sub-
meter aquela représa.

Em face dos dados obtidos em 1963
foi-nos permitido concluir que a capaci-
dade estabilizadora da Représa Billings
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repousa, essencialmente, na produgio fo-
tossintética de oxigénio por microrganis-
mos clorofilados que a habitam em gran-
de niimero. O grau de recuperagdo das
aguas que se verifica nas primeiras por-
¢oes daquele lago levou-nos, mesmo, a
suspeita de ser ésse o fator estabilizador
preponderante sobre a reaeragdo atmosfé-
rica que, segundo se sabe, mantém-se com
valores muito baixos em lagos, onde ha
pequena movimentacio da adgua. Sugeri-
mos pois, em 1965, quando se cogitou da
obtenc¢ido de novos dados sobre a polui-
¢do da représa, a realizagio de experién-
cias visando determinar aproximadamen-
te, a quantidade de oxigénio produzida
por aquéles microrganismos em diferentes
pontos da représa e em diferentes condi-
¢oes de insolacio. Entendemos, assim,
como sendo 0s seguintes 0s principais
objetivos do presente estudo: a) reconhe-
cer a mntensidade com que se da, atual-
mente, a auto-depuracio das aguas da
représa (levando em conta as cargas de
DBO que atualmente recebem); b) de-
terminar, na medida do possivel, a sua
capacidade potencial estabilizadora, ou
seja, quais as cargas que a représa podera
vir a suportar no futuro sem que haja to-
tal extingdo de seu oxigénio dissolvido.*

Esses dois objetivos pretendemos
atingi-los parcialmente, através dos dados
que obtivemos em 1963 e em 1965. Di-
zemos parcialmente porque o estudo da
capacidade potencial depuradora, exigiria
algumas pesquisas de campo e de labora-
torio, além das que efetuamos, e para cuja
realizac3o ndo dispomos de recursos e
equipamento. Os proprios dados que ob-
tivemos foram conseguidos em condi¢Ses
muito precarias. Entretanto, esperamos
que os resultados obtidos sirvam, em cer-
ta medida, como dados primarios para a
compreensio dos fendémenos de auto-de-
puragdo e avaliacido grosseira do que se
podera esperar da Représa Billings. De-
pois disso, se for julgado conveniente,
poder-se-4 proceder a um estudo mais ob-
jetivo — desde que se disponha dos mi-

(*) No presente trabalho, abordamos apenas o
primeiro désses dois aspectos, reservando
o segundo para estudo futuro.
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nimos recursos necessarios — visando es-
tabelecer com maior rigor, o valor daquilo
que denominamos capacidade potencial es-
tabilizadora da représa.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Métodos de coleta, analises,

dificuldades encontradas.

O primeiro levantamento das condi-
¢des quimico-biologico-sanitarias da Re-
présa Billings foi iniciado a 5 de margo de
1963, por iniciativa da Divisio de Plane-
jamento e Obras e Divisio de Tratamen-
to, do Departamento de Aguas e Esgotos
de Sio Paulo. Era intencdo désse De-
partamento verificar o grau de poluigio
existente na représa e a possibilidade de
vir a ser, a sua reserva de agua, utilizada
no futuro, para refoérco do abastecimento
de S3o Paulo. Foram incluidas, no pro-
grama de estudos, andlises tais como:
Temperatura, pH, sélidos totais, residuo
mineral total, matéria volatil, sélidos dis-
solvidos, solidos suspensos, oxigénio dis-
solvido, Demanda Bioquimica de Oxigé-
nio, c¢oOr, turbidez, dureza, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio albuminoide, nitro-
génio nitroso, nitrogénio nitrico, oxigé-
nio consumido, alcalinidade ao metil-oran-
ge, alcalinidade a fenolftaleina, ferro, nt-
mero mais provavel de coliformes, iden-
tificagdo de patogénicos, virus, identifica-
¢do e contagem de algas, identificagio de
fungos relacionados com a poluicdo.
Amostras para essas analises seriam co-
lhidas sistematicamente de 15 em 15 dias,
em 7 pontos ao longo da représa e a pes-
quisa teria a dura¢io de um ano no mi-
nimo; entretanto, com o abaixamento pro-
gressivo e desusado do nivel da agua ve-
rificado naquele ano, j4 em agdsto fomos
obrigados a abandonar alguns dos pon-
tos de coleta e, depois de 30 de setembro
nio mais foi possivel percorrer a représa,
por ndo haver nivel de agua suficiente
para movimentagdo do barco. Quanto as
determinagbes quimicas e bioldgicas, po-
demos afirmar que, com excec¢do das re-
lativas a virus e enterobactérias patogé-
nicas, todas as demais foram satisfatoria-

mente realizadas, na medida permitida
pelas condig¢des existentes.

Em cada um dos pontos de coleta
foi fixada uma boéia (tambor de dleo pin-
tado a pixe, de 200 litros, fixo a uma éan-
cora de cimento, por meio de uma cor-
rente) como ponto de referéncia bem
como para fixagdo de dispositivos de co-
leta que serdo descritos a seguir. As
amostras quimicas e bacteriologicas eram
colhidas segundo as técnicas convencio-
nais, descritas no Standard Methods for
the Examination of Water and Waste-
water e no Limnological Methods, éste
de autoria de Welch. Amostras de pro-
fundidade eram cothidas com auxilio de
um cilindro de Kemmerer; utilizamo-nos,
ainda, de rédes de plancton, bem como
dos seguintes dispositivos idealizados es-
pecificamente para aquelas circunstan-
cias: a) Para coleta de algas, utilizava-
mo-nos de um chumago de estdpa, previa-
mente lavado com detergentes a fim de
remover substancias oleosas que o impe-
diam de afundar, e fixados as boéias por
intermédio de um fio de nylon, que o
mantinha a cérca de 40 ¢cm de profundi-
dade. [Essa estdpa permanecia ali, du-
rante 15 dias e, entdo, apds ser substitui-
da por outra nova, era encaminhada ao
laboratério onde era comprimida e lavada
em agua limpa, a qual era examinada ao
microscopio. b) Para a coleta de fungos
idealizamos — e a prdpria equipe os con-
feccionou — pequenos sacos de tela de ny-
lon, nos quais eram colocadas as «iscas»
usuais para fungos: magis verdes, frutos
de roseira, sementes de canhamo, etc., €
uma bola de ping-pong que fazia com que
o conjunto flutuasse, préso a boéia por um
cordio de nylon. Quinzenalmente, ésses
saquinhos eram recolhidos, para exame
microscéopico de seu contetdo e imediata-
mente substituidos por novos, contendo
novas «iscas». Ao chegarem ao labora-
torio, as «iscas» contaminadas eram colo-
cadas em grandes frascos com agua, ao
lado de «iscas» novas, bem como semea-
das as coldnias de fungos em meios de
cultura especificos. As anilises quimicas,
fisicas, bacterioldgicas e hidrobioldgicas
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foram realizadas de acordo com os mé-
todos padroes usuais para aguas e esgotos.

Inumeras dificuldades foram encon-
tradas na realizacio désse trabalho. Nio
contando com barco proprio, tivemos que
recorrer a barcos emprestados. Os pri-
meiros que conseguimos eram muito pe-
quenos e, ao enfrentar as grandes ondas
existentes no largo da représa, em dias
de vento, ofereciam minima seguranga,
além de nos proporcionar verdadeiros e
completos banhos de aguas contaminadas.
Finalmente, apos as primeiras experién-
cias, conseguimos, para ésse fim, uma
excelente lancha da Companhia Ligth.
Contudo, o maior dano fisico que resul-
tou da falta de recursos com que conta-
vamos foram algumas infec¢Ses miciticas
renitentes consequentes do contato com
aguas altamente contaminadas da repré-
sa. OQOutras dificuldades encontradas re-
lacionaram-se com a falta de viaturas
para transporte do material até a reprcésa
e amostras desta ao laboratdrio, bem
como ainda, a falta de recursos materiais,
de toda sorte, necessarios a realizagdo dos
préprios trabalhos de laboratério.

A segunda etapa do trabalho de le-
vantamento, realizada de 12 de julho a
13 de setembro de 1965, constituiu ape-
nas uma tentativa de confirmagio dos re-
sultados anteriores, além de obtengdo de
dados com mais alto nivel de agua na
représa (85% da capacidade total) e de
elementos sObre a produgio de oxigénio
pelos microrganismos fotossintetizantes.
Estes hiltimos foram pesquisados através
do sistema de frascos claros e escuros
utilizado em medidas de produtividade
em estudos oceanograficos.* As determi-
nagoes realizadas sistematicamente foram
em menor numero, compreendendo ape-
nas 18 determinag8es fisico-quimicas,
além da determinagio do niimero mais
provavel de coliformes. Contagens de al-
gas somente foram realizadas nas amos-
tras coletadas para estudos de produgio
de oxigénio.

(*) A discussdo dos dados obtidos nestas de-
terminacgses, reservamos para proximo tra-
balho.

2.2.

A Représa Billings, com uma capa-
cidade maxima de 1 bilhdo e duzentos mi-
lhées de metros cubicos e cobrindo uma
area de 127 milhSes de metros quadra-
dos, situada a uma cota de 746,50 m, pos-
sui um contoérno muito irregular, o -que
lhe da um perimetro de quase 900 km,
Foi construida ha cérca de 40 anos como
parte de um sistema regularizador para
produgao de energia elétrica que, através
do recalque das aguas do rio Tiete e Pi-
nheiros, permitiria uma vazio continua de
cérca de 90 m*/seg. que seriam encami-
nhadas através do «Summit Controls,
para a Représa do Rio das Pedras e dai
para Cubatdo, em uma queda vertical de
740 m. Para ésse fim foi, a antiga usina
de Santana do Parnaiba (hoje Edgard de
Souza) transformada em sistema de re-
calque; as aguas do rio Tieté, assim re-
presadas, sio conduzidas, através do ca-
nal do rio Pinheiros, por um sistema que
compreende mais duas barragens de re-
calque: Traigdo e Pedreira. Ora, rece-
bendo os rios Tieté e Pinheiros, uma car-
ga de residuos correspondente a uma area
industrial de mais de 5.000.000 de habi-
tantes (Sao Paulo e municipios adjacen-
tes) e, sendo, praticamente todo o volu-
me désses rios conduzido. através do men-
cionado sistema de recalques, 2 Représa
Billings, ¢ facil compreender-se que um
elevado grau de poluigdo podia ser, de
antemdo, previsto para aquelas aguas.*
A barragem de Pedreira represa, por sua
vez, o rio Pinheiros, também chamado
Rio Grande ou ainda rio Jurubatuba,
cujas nascentes se acham localizadas no
municipio de DParanapiacaba e que con-
tribui com uma vazio média estimada em
cérca de 15 metros cibicos por segundo,
vazdo essa Que pode elevar-se bastante
nas épocas torrenciais. Esse rio recebia
varios afluentes, principalmente pela sua

Os pontos de coleta,

(*) Essa poluigio foi bastante intensificada
nos ultimos 15 anos, pela elevagio da bar-
ragem de Edgard de Souza e auséncia da
diluicio que era proporcionada pela re-
versio de aguas limpas da Représa do
Guarapiranga que passaram a destinar-se,
cada vez mais, ao abastecimento publico,
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margem esquerda. Hoje, estando a bacia
represada, podemos considerar o lago
como constituido de um corpo central,
tendo como uma de suas extremidades, a
barragem de Pedreira e no outro extremo
a barragem do «Summit Control», através
da qual passam as 4guas em direcio a
uma représa menor, reguladora de vazio,
denominada Représa do Rio das Pedras,
situada na crista da Serra do Mar, de on-
de langa suas aguas por condutos fecha-
dos para as usinas de Cubatdo. Por con-
seguinte, o sentido da movimentacio das
dguas, no corpo central da Représa Bil-
lings, é o inverso do originalmente exis-
tente no rio Pinheiros. Esse corpo cen-
tral recebe, pois, pela sua margem direi-
ta, os antigos afluentes da margem es-
querda do Pinheiros que, na ordem em
que se dispbem, sdo os seguintes: Boro-
ré, Taquacetuba, Pedra Branca e Capi-
vari. Quanto ao Rio Pequeno e a parte
superior do proprio Rio Grande, éstes
passam a ser os principais afluentes da
margem esquerda da Représa Billings.

Os locais onde eram realizadas as co-
letas periddicas de amostras, podem ser
assim descritos (Fig. 1):

Ponto 1 — A 1.000 metros da barra-
gem de DPedreira.

Ponto 2 — Na confluéncia com o rio
Bororé.

Ponto 3 — Na confluéncia com o rio
Taquacetuba.

Ponto 3A — No alto rio Taquacetuba
(eventual).

Ponto 4 — Na confluéncia com o rio
Pedra Branca.

Ponto 5 — Na confluéncia com o rio
Grande.

Ponto 5A — No alto rio Grande.

Ponto 6 — Na confluéncia com o rio
Capivari.

Ponto 6A — No alto rio Pequeno
(eventual).

Ponto 7 — No «Summit Control»
(eventual).

Os pontos em que eram efetuadas
coletas sistemdticas eram os de n.o° 1, 2

3,4,5 5A e 6. Nos pontos 3A, A e 7
somente foram colhidas amostras even-
tuais. Nao sendo possivel colhér tédas
as amostras de cada um désses 7 pontos
principais em um sé dia, faziamos a co-
leta dos pontos 1, 2, 3 e 4, partindo com
a lancha da barragem de Pedreira, em um
dia, enquanto que os pontos 5, 5A e 6
eram colhidos em um dia corresponden-
te, da semana seguinte, partindo-se, en-
tdo, da barragem do «Summit Control».
Na fase desenvolvida em 1965, sendo me-
nor o ntmero de amostras em cada pon-
to, pudemos realizar a tomada nos 6 pon-
tos em um so dia.

2.3. Objetivos dos diversos dados

pesquisados.

Dados fisicos e quimicos, tais como
pH, residuos, ¢6r e turbidez, dureza to-
tal, alcalinidade e ferro sio dados que in-
teressam a qualidade de dguas para abas-
tecimento. Mais diretamente relaciona-
dos com a polui¢do e com a avaliacio da
auto-depuragio sio: oxigénio dissolvido,
demanda bioquimica de oxigénio, sélidos,
as varias formas de compostos de nitrogé-
nio, numero mais provavel de coliformes
e dados hidrobioldgicos. Os dados sobre
as formas presentes de compostos de ni-
trogénio sio de grande importancia por
serem, éstes, fertilizantes responsaveis
pela presenca de microrganismos fotos-
sintetizantes. Com ésse respeito, interes-
sariam, também dados sobre a concentra-
¢do de fosfatos, que, entretanto, nio pu-
deram ser obtidos por falta de equipa-
mento de laboratdrio conveniente. Con-
siderando-se, entretanto, o fato de que
segundo trabalhos de Sawyer?® ?*, Lackey
& Sawyer® e também de Gerloff &
Skoog?® 1!, os microrganismos fotossinte-
tizantes exigem sempre, uma quantidade
de nitratos muitas vézes maior que a de

- 30
fosfatos, numa propor¢io = - e
de que, por outro lado, essa relagio nos

esgotos (que constituem praticamente a
unica fonte désses sais, na Représa Bil-

N
lings) ¢ muito menor (—P-’—— da ordem de

61



BRANCO, S. M.

.Paulo, 20:57-86, 1966.

Estudo das condiges sanitirias da Représa Billings.

Arq. Fac. Hig. S.

T.ocalizagiio dos pontos de¢ amostragem.

Fig. 1
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—T—) podemos deduzir que, uma vez que

haja nitrogénio em quantidade suficiente
para promover o crescimento de fotossin-
tetizantes, a quantidade de fdsforo pre-
sente sera mais que suficiente, ndo cons-
tituindo em geral fator limitante; ou me-
lhor, o nitrogénio serd o principal fator
limitante nessas aguas. Por conseguinte,
embora fosse muito desejavel fazer-se de-
terminagGes de fosfatos na Représa Bil
lings. inclusive com a finalidade de com-
provar a afirmacido acima, parece nio
constituir, a sua auséncia, um fator que
prejudique sériamente as conclusdes de-
correntes dos dados que possuimos. Bem
mais lamentavel é a auséncia de determi-
nagdes quantitativas de nitrogénio nitro-
so, tanto pela avaliagdo da concentragdo
total de nitrogénio, em suas varias for-
mas, como por constituir éle um elo im-
portante na cadeia de transformacoes qui-
micas a que estdo sujeitos, na agua, os
compostos de nitrogénio procedentes dos
despejos.

Quanto aos dados biologicos temos a
determinagio do ntimero mais provavel
de coliformes, como principal indice da
presenca e quantidade de matéria de ori-
gem doméstica existente numa colegdo de
agua em estudo. O uso de testes confir-
mados (a confirmag¢ido do exame presun-
tivo era feita sempre em meios de: bile-
verde brilhante e, eventualmente, eosina-
azul de metileno) permite-nos, com segu-
ranga, afastar a hipotese de organismos
nio coliformes. Quando se trata de uma
agua que receba efluentes ou despejos de
fonte desconhecida, pode permanecer uma
davida quanto a origem fecal ou nio do
material putrescivel neles presente, uma
vez que microrganismos tais como o Ae-
robacter aerogenes, presentes invariavel-
mente em matéria fecal, podem também,
reproduzir-se na agua ou no solo, man-
tendo-se, assim, presentes em uma agua
que nao recebe residuos domésticos. Nes-
tes casos de duvida, é sempre aconselha-
vel recorrer-se a uma das técnicas que
permitam a distingdo entre os varios com-
ponentes do grupo coliforme (IMViC,

caldo lactosado-icido borico, caldo de
McConkey a 44°C, etc.). No presente
caso, tais precaugées seriam dispensaveis,
por razdes Obvias. Assim mesmo, varias
investigacoes foram levadas a efeito, uti-
lizando os métodos de IMViC e McCon-
key. Determinagdes relativas a presenga
de virus intestinais e enterobactérias pa-
togénicas teriam sido de grande utilidade
e chegaram, mesmo, a ser programadas,
mas nao puderam ser levadas a efeito, por
falta de material. Especialmente os estu-
dos relativos aos enterovirus, na représa,
poderiam ser de grande interésse, princi-
palmente em vista dos dados que se tem
a respeito da grande resisténcia déstes as
condicdes ambientes, levando-se em con-
ta que essas aguas recebem, indiretamen-
te. despejos provenientes de hospitais e
instituicdes que lidam com moléstias cau-
sadas por virus (Hospital das Clinicas,
Instituto Adolpho Lutz, etc.), tais como:
poliomielite, hepatite infecciosa, etc. Por
outro lado, sabe-se que dguas provenien-
tes da Représa Billings, através do Rio
das Pedras e sistema da Light, vém a ser
utilizadas, em Cubatdo, para abasteci-
mento da cidade de Santos.
Determinagdes relativas a algas e mi-

crorganismos flagelados tiveram como
principais finalidades: a) Verificar em
que medida ésses organismos podem ser
uteis como indicadores de poluigio; b)
Verificar quais os prejuizos que podem
decorrer da sua presenca em grande nu-
mero, na Représa Billings; ¢) Verificar
em que medida sdo tteis a depuragio das
aguas daquela représa.

Finalmente, foram realizadas, na
oportunidade da primeira fase désse le-
vantamento, pesquisas sobre a presenca
de fungos, que poderiam ser utilizados
como eventuais — e muito preciosos —
indicadores de poluigdo. Esses estudos, de
dificil e mesmo arriscada realizagio (uma
vez que nesse grupo existem alguns séres
de alta patogenicidade) foram levados a
efeito com bastante sucesso, principal-
mente tendo-se em vista o fato de cons-
tituir esta a primeira tentativa no pais e
uma das rarissimas tentativas em todo o
mundo.
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3. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados médios quimicos e bio-
logicos, obtidos nas varias datas, em cada
um dos pontos de coleta acham-se repre-
sentados na Tabela I. Ai sfo incluidos
dados quantitativos referentes & bacterio-
logia e hidrobiologia. Quanto as espécies
de microrganismos encontradas naquelas
aguas, podemos citar, entre os mais fre-
quentes, as cianoficeas: Microcystis ae-
ruginosa e Anabaena spiroides, além de
diatomdceas do género Nifzschia predomi-
nando ao longo de téda a Représa Bil-
lings. Destas, a primeira é a que se apre-
senta em maior nimero, persistindo du-
rante todo o ano, originando o fenémeno
denominado «floragio das aguas», que se
caracteriza pela formacio de massas ou
grumos visiveis a 6tho nt, os quais flu-
tuam, em certas épocas em tdo grande
quantidade a ponto de dar & agua super-
ficial o aspecto de «sopa dc ervilhass, tan-
to pela consisténcia como pela cor, porém,
com intenso odor séptico. Desmidiaceas
do género Staurastrum podem aparecer
em grande nimero até mesmo predomi-
nar, no brago da représa correspondente
ao Rio Grande. Com referéncia aos fun-
gos aquaticos, foram isoladas varias espé-
cies, nas areas de maior poluicio, ou seja,
no Ponto 1 (Blastocladia globosa, Blasto-
cladia sp. I, Blastocladia sp. 1, Gonapo-
dya prolifera e G. brachynema); no Pon-
to 2 (Blastocladia globosa, Blastocladia
sp., B. incrasata, B. pringsheimii, Gonapo-
dya prolifera e G. brachynema). Os pou-
cos fungos encontrados (e com pouca fre-
quéncia) nas zonas de dguas mais limpas,
pertencem a espécies e géneros hem dis-
tintos dos anteriores: no Ponto 5 (Zoo-
phagus insidians, Achlya sp., Dictyuchus
sp.,)Pythium sp.) e no Ponto 5A (Achlya
sp.).

3.1. Aespecto Geral da Représa.

Na época em que foram iniciados os
trabalhos de tomada de amostras, a Re-
présa Billings apresentava-se cheia a qua-
se 80% de sua capacidade total. Assim
mesmo, ja nessa época a agua denuncia-
va condi¢les sépticas até s proximida-

des do Acampamento dos Engenheiros,
situado mais ou menos entre os pontos
1 e 2. Podia-se observar, de uma eleva-
cio nesse local, que a zona séptica, de-
nunciada pela auséncia total de ondas
(como se houvesse Oleo na superficie)
ndo apresentava um limite regular, mas
sim, avancava introduzindo-se pela zona
mais limpida, em «pontas de lanca», as
vézes bastante alongadas, o que levava a
crer na existéncia de correntes superfi-
ciais, paralelas ao eixo principal do reser-
vatério. Dessa maneira, se cortassemos a
représa segundo uma linha transversal,
na localidade indicada, atravessariamos
zonas de dguas escuras, mal cheirosas e
sem ondas e zonas de Aguas mais trans-
parentes, com muitas ondas e sem cheiro.
Pela propria «esteira» deixada pela lancha
em movimento, podia-se distinguir uma
de outra zona: a esteira formada pelas
dguas com oxigénio dissolvido, era uma
esteira esbranquicada, espumante, en-
quanto que, o rastro deixado nas zonas
sépticas era constituido por uma ligeira
ondulacio, de ondas muito longas e bai-
xas, de superficie Jisa, escura e espethada.
As analises quimicas destas tltimas revela-
ram sempre auséncia de oxigénio dis-
solvido.

A partir do Ponto 2 a superficie da
dgua apresentava-se coalhada de flocos
verdes constituidos por algas do género
Microcystis ou Microcystis e Anabaena.
Inicialmente, nfo havia grande concentra-
cdo destas na ldmina superficial da agua,
mas eram ohservados ésses grumos colo-
ridos, em suspensido, até onde a vista al-
cancava, no interior da massa liquida. Em
algumas circunstancias, sob agdo dos raios
solares, essa turbidez verde parecia acen-
tuar-se, como consequéncia do efeito Tyn-
dall, que permitia ver, também, a 6lho na,
os grumos de menor didmetro (inclusive
microscopicos). A medida que se progre-
dia, entretanto, em dire¢do ao extremo
oposto da représa, observivamos a ten-
déncia cada vez maior dessas algas for-
marem grumos mais volumosos, além de
concentrarem-se mais a superficie. Tais
géneros de algas, ao envelhecerem, for-
mam, no interior de suas células pseudo-
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vactiolos, ou pequenas «bolhasy gasosas,
que as tornam menos densas em relagdo
a dgua, o que provoca a sua flutuacdo.
Uma vez flutuantes, encontram-se sob a
direta agdo dos ventos, que as desloca, em
grandes massas, de maneira a formarem
«manchasy modveis, cobrindo areas de de-
zenas de metros no centro da représa.
aproximando-se de uma das margens.
Nas enseadas que se opdem ao sentido des-
sas correntes de vento, tais massas de
algas, estacionam definitivamente, aumen-
tando sempre de concentracio, decompon-
do-se e constituindo a «sopa de ervilhas»
ja referida, com intenso mau cheiro. Nes-
ses locais morrem peixes, algumas ‘vézes,
as centenas, como pudemos observar em
uma enseada localizada nas proximidades
do Ponto 6. A morte dessas algas oca-
siona a liberagdo na dgua de um pigmento
azul — a ficocianina — que, ao contrario
da clorofila, ndo se decompde por agio do
meio, e passa a tingir as margens da re-
présa, podendo-se observar, em alguns lo-
cais, barrancos de terra ou barragens de
cimento, com listas azuis denunciadoras
dos periodos de maior densidade de algas,
durante o processo de abaixamento do
nivel das dguas.

fisse aspecto das dguas - transpa-
rentes, pontilhadas de mindsculos aglome-
rados verdes em suspensio — prevalecia
na maior parte da représa, com excegido
das zonas sépticas, j4 mencionadas, e do
brago constituido pelo Rio Grande, 2 mon-
tante da Via Anchieta. A barragem par-
cial que sustenta a estrada e a ponte. logo
a jusante da Estacfo de recalque de aguas
para os municipios do ABC, constitui um
apreciavel obstaculo i conducio dessas
algas pelo vento, modificando-se sensivel-
mente, algumas vézes, o aspecto morfold-
gico e biolégico das dguas, em apenas al-
gumas dezenas de metros ao cruzarmos
a ponte em demanda das cabeceiras do
Rio Grande. As iguas, no Ponto 5A, si-
tuado a cérca de 2 km a montante da pon-
te, s3o geralmente bem mais cristalinas
que em todo o restante da représa e, em
algumas épocas de mais baixo nivel, quan-
do se faz sentir, realmente, um pouco da
correnteza propria do Rio Grande, a flora
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nesse local apresenta-se completamente
diferente da existente no restante do lago.
Lsses aspectos serdo, entretanto, melhor
discutidos em outros capitulos do presen-
te relato.

A medida que foi progredindo a séca,
e o nivel da représa foi baixando, foram-se
extendendo os «tentaculosy ou «pontas de
lanca» da zona séptica. Assim é que, a
partir de junho de 1963 (quando a re-
présa sc achava com 52% de seu volume
de 4guas) ja ndo encontramos pratica-
mente mais oxigénio dissolvido no Pon-
to 2 e, a partir de setembro do mesmo
ano (até fevereiro do ano seguinte) o
oxigénio dissolvido s6 era encontrado, ra-
ramente, em alguns locais de grande con-
centracdo de algas, ndo existindo, entre-
tanto, no Ponto 7 (no «Summit Control»)
e, portanto, presumivelmente, em nenhum
dos outros pontos, com excecdo do n.° 5A,
cujas aguas se achavam, entdo, represa-
das por uma barragem proviséria cons-
truida sob a ponte da Via Anchieta.

Com o secamento progressivo, o leito
da représa foi assumindo um aspecto de-
solador. TInicialmente, o afloramento de
grande numero de troncos de arvores
(principalmente velhas palmeiras submer-
sas) que ainda se escondem, normalmen-
te, sob a superficie liquida, principiou a
oferecer perigo aos barcos. A partir de
julho, a nossa incursio pelo Rio Grande,
em demanda do ponto 5A tornou-se uma
temeridade, apesar da grande destreza e
prudéncia demonstrada pelo piléto da
«Lights. Em fins de agosto, ésse ponto
tornou-se inacessivel. Pouco a pouco, o
solo constituido pelo leito séco da représa
foi-se transformando. Incialmente é4rido,
povoado apenas de troncos e galharias
retorcidas de velhas arvores, passou a ser
ocupado por uma vegetacio abundante,
caracteristica de leitos sécos, constituida
principalmente por arbustos de virias es-
pécies da conhecida <«herva de bicho»
(Polygonum spp.), além de varias plan-
tas rasteiras (cipericeas, etc.). Nessa
época, o Rio Grande, assim como o Rio
Pequeno e outros, ficaram reduzidos aos
seus leitos originais (de séca) com aguas
cristalinas ¢ muito piscosas. O canal
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principal da représa, porém, — pelo con-
trario — passou a ser constituido por um
rio de aguas negras ¢ mal cheirosaz, em
toda sua extensao.

3.2. Discussio dos dados quimicos

e fisicos,

3.2.1. Oxigénio dissolvido.

A concentragio de oxigénio dissol-
vido, durante o periodo de estudo. sofreu
as seguintes varia¢ées (em mg/litro):
Ponto 1. na superficie, maximo: 1.5 e mi-
nimo: 0.0: a 5 metros de profundidade,
maximo: 1.1 e minimo: 0.0 — TPonto 2,
na superficie, maximo: 5.0 ¢ minimo: 0,0;
a 5 m de profundidade, maximo: 3.5 e mi-
nimo: 0.0 — Ponto 3. na superficie. ma-
ximo: 6.1 e minimo: 19: a 5 m de pro-
fundidade. maximo: 4.5 e minimo: 04 —
Ponto 4. na superficie, maximo: 6,2 e mi-
nimo: 1,2: a 5 m de profundidade, ma-
ximo: 4.2 ¢ minimo: 1.4 — Ponto 5, na
superficie, maximo: 7,6 ¢ minimo: 0.0; a
5 m de profundidade. maximo: 5.2 e mi-
nimo: 0.3 — Ponto 5\, na superficie, ma-
ximo: 10.1 e minimo: 5.1: a 5 m de pro-
fundidade, maximo: 92 e minimo: 2.5 —
Ponto 6. na superficie. maximo: 85 e mi-
nimo: 0,1: a 5 m de profundidade, maxi-
mo: 8.9 e minimo: 04.

Entretanto, tendo em vista as varia-
coes de solubilidade do oxigénio (como
de outros gases) na dgua as diferentes
temperaturas. preferimos nos reportar aos
valores de O.D. em porcentos de satu-
racao, como figuram nas Tabelas T1 e TIT.

De fato. algumas diferencas de certa
significacdo podem ser observadas quan-
1o comparamos os dados absolutos e os
lados em relacdo ao valor de saturacio,
ie alguns dos pontos de coleta em diferen-
.es datas: o ponto denominado 5A. em 20
le margo de 1963 acusava um valor de
1049% de saturacao (portanto uma su-
rersaturagio de 5% aproximadamente) e,
:m 12 de agosto do mesmo ano, 95,0%
‘portanto um deficit de saturacio de
%) . Entretanto, na primeira data, o va-
or absoluto do O.D. era de apenas
L6 ppm., contra 9,5 ppm. no segundo caso.

Estariamos laborando em érro, pois, se
considerassemos a agua do ponto 5SA em
20 de margo em piores condigdes relati-
vas ao oxigénio que em 12 de agosto,
uma vez que a temperatura de 27°C ela
nio pode reter, de maneira permanente,
mais (ue 8,1 ppm. Diferencas sensiveis
podem, ainda, ser observadas em outros
casos, como por exemplo, no ponto 3, nas
datas de 25 de margo e 5 de agosto, e no
ponto 5, nas datas de 3 de abril e 12 de
agosto de 1963.

Trés fenOmenos saltam 4 vista,
quando consideramos os dados relativos
ao oxigénio dissolvido:

a) Aumento progressivo do oxigé-
nio dissolvido. nos diferentes pontos su-
cessivos de amostragem. — A medida que
nos afastamos da barragem de Pedreira

— onde entram as aguas poluidas — em
demanda do extremo oposto da représa,
observamos, como era de se esperar, os
efeitos de uma auto-depuragio e, portan-
to, estabilizagdo da matéria organica re-
cebida pelo lago. Alguns désses dados,
entretanto, merecem mais detida conside-
racao. sob pena de nos parecerem contra-
ditérios. Assim é que, frequentemente. a
quantidade relativa de oxigénio encon-
trada nas aguas do ponto n.° 3 é superior
a quantidade presente no ponto 4, na
mesma data. Isso serd facilmente explica-
vel pela presenga de maior nimero de al-
gas que via de regra se verifica no pri-
meiro désses dois pontos. enriquecendo as
aguas da superficie e. eventualmente, do
fundo também. [Entretanto, quando o nu-
mero de algas se torna excessivo, o cfeito
produzido pelas mesmas ¢é o oposto:
acumulam-se em grandes massas na su-
perficie, entram em decomposigio, consu-
mindo oxigénio do meio. Isso parece ter
ocorrido. por exemplo. no ponto 4 em 13
de maio de 1963 e, provavelmente. no
ponto 3 em 30 de abril do mesmo ano.
fsses efeitos sio ainda mais marcantes
— e menos significativos — na camada
de 10 ¢m, junto A superficie da 4gua onde
se acumula a maior parte das algas vivas
ou mortas. DPara evitar ésse efeito. foram
as tomadas superficiais realizadas a 30 cm
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TABELA 11I

Oxigénio dissolvido — comparacio entre os dados de superficie ¢ fundo
Ponto 5 ¢
; % O, dissolvido
Data Neo de algas
0,3 m | 50 m
20/3/63 67,9 26,4
3/4/63 214 42,8 360
22/4/63 56,0 38,8 12.000
6/5/63 222 18,5 8.000
20/5/63 38,9 8,7 3.000
3/6/63 44,6 43,5 12.000
17/6/63 234 24,2
15/7/63 0,0 4,2 2.000
29/7/63 22,1 54,7 8.000
12/8/63 17,2 24,5 1.300
26/8/63 28,4 29,9 11.500
30/8/65 84,4 3.2
Ponto 5A
% 0O, di id
Data % O, dissolvido No de algas
0,3 m 50 m
7/3/63 103,7 77,4
20/3/63 1049 42,7 8.400
3/4/63 74,1 294 2.400
22/4/63 77,0 67,0 4.300
6/5/63 68,9 73,3 3.500
20/5/63 74,4 68,7 1.300
3/6/63 80,8 72,3 3.300
17/6/63 5.500
15/7/63 106,3 94,8 5.700
29/7/63 54,3 82,1 3.700
12/8/63 95,0 6.800
Ponto 6
. N
Data % O, dissolvido No de algas
03 m | 50 m
7/3/63 88,6 444
3/4/63 56,0 38,1 17.500
22/4/63 67,8 51,1 5.200
6/5/63 22,2 28,3 10.000
20/5/63 35,5 31,1 7.500
-3/6/63 26,3 20,8 4.100
17/6/63 33,3 39,4
15/7/63 9,5 7,4 30.000
29/7/63 253 ' 91,8 1.700
12/8/63 11,0 - 18,0 1.000
26/8/63 1,0 .42 2.000
30/8/65 94,4 4,3
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de profundidade. Assim mesmo, as varia-
¢Oes encontradas devem ser tomadas
como pouco significativas em relagdo a
qualidade real das aguas nesses pontos,
uma vez que, como ja ficou dito, essas
massas de algas constituem «manchas»
localizadas, que se deslocam ao sabor dos
ventos. A extensio e a localizagdo des-
sas manchas deveriam constituir objeto
de futuras pesquisas visando estabelecer
o seu real significado com relagdo as ca-
racteristicas da représa. Por outro lado,
os dados referentes a coliformes e tam-
bém demanda bioquimica de oxigénio e
outros, parecem indicar, algumas vézes,
introdugdo de despejos provavelmente de
origem doméstica, nos pontos 4 e 6, di-
retamente ou através dos rios afluentes
nesses pontos.

Outro fendmeno que deverd no fu-
turo ser objeto de nossas atengdes, ¢ o
da circulacdo das 4guas sob efeito dos
ventos. Efetivamente, nfo existe — pelo
que nos foi dado observar — uma verda-
deira estratificagdo térmica da représa.
O gradiente térmico e a profundidade da
lago sdo insuficientes para garantir qual-
quer estabilidade de estratificacdo, que,
nessas condicdes, ndo resiste a ventos
mesmo de pequena intensidade. Contudo,
encontramos, em algumas ocasides, quan-
tidades de oxigénio, no fundo (a 5 m de
profundidade), superiores as encontradas
na superficie, no mesmo ponto de coleta.
Tal fato ndo deve ser confundido com um
verdadeiro fendomeno de estratificaclo,
mas sim, como significative da propria
circulacdo total da agua, por efeito dos
ventos. Com efeito, em uma verdadeira
estratificacio, encontramos frequentemen-
te quantidades maiores de oxigénio no
fundo do que na superficie; mas isso so-
mente ocorre quando consideramos as
quantidades de oxigénio em seus valores
absolutos, e ndo em porcentagem do seu
valor de saturagio, uma vez que a causa
da retengdo do oxigénio nas camadas in-
feriores é a sua maior solubilidade as
baixas temperaturas reinantes no fundo
de um lago estratificado. Mas a mais alta
porcentagem de saturacdo de oxigénio
em uma regido profunda somente pode
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significar a presenga de circulagdo total
(equivalente a auséncia total de estratife
cagdo), em que, por efeito dos ventos, a
adgua do fundo (menos rica em oxigénio)
foi substituida temporariamente pela de
superficie e vice-versa. DPorcentagem de
saturagio de oxigénio mais alta no fundo
(5 m) que na superficie, j4 se observa,
esporadicamente, no ponto n° 2 (27 de
marco, com 13,6% e 6,2% respectivamen-
te; 17 de abril, com 11,9% e 3.6%) quan-
do o numero de algas oscilava entre
19.000 e 20.000 organismos por mililitro
de dgua, em dias de intensa luminosidade
(note-se a temperatura do ar, que foi de
29° e 24°C respectivamente). Idéntico
fato ocorreu, também. raramente, nos
pontos 3 ¢ 4. Com bem maior frequén-
cia, porém, ésse fendmeno pdde ser cons-
tatado nos pontos de menor turbidez e
cor das aguas, onde os efeitos da fotos-
sintese se fazem sentir com muito maior
intensidade a despeito. as vézes, do me-
nor ntmero de algas presentes. Nos pon-
tos n.* 2 e 3, a cor média ¢ da ordem de 90
e a turbidez 22 (no ponto 1 a primeira é
maior que 150 e a turbidez 38), enquanto
que nos pontos n.°%s 5, 5A e 6 a cor é da
ordem de 50 ¢ a turbidez oscila em redor
de 15. Para um estudo mais perfeito sb-
bre essas correlag¢des, seriam necessarias
medidas locais de intensidade luminosa,
contagens de algas ou determinac¢des da
concentracdo de pigmentos fotossinteti-
zantes as diferentes profundidades, bem
como ensaios de laboratério visando es-
tabelccer a curva de razio de fotossintese
das mesmas algas em diferentes condi-
¢oOes de temperatura ¢ luminosidade.

b) Redugio progressiva da porcen-
tagem de saturagido de oxigénio, em um
mesmo ponto de amostragem, a medida
que se reduz o volume de dgua no reser-
vatério. — A medida que progrediram os
efeitos da estiagem excepcional, do ano
de 1963, observou-se, em cada um dos
pontos, o decréscimo sistematico da
quantidade de oxigénio dissolvido. Aqui
também encontramos aparentes excegoes
a regra, para cuja explicacdo recorremos
a dois fatores: auséncia de homogenei-
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dade na mistura da 4dgua poluida que ¢
recalcada em Pedreira, com a agua ja em

detengdo na représa (muito sensivel,

principalmente nos pontos 1 e 2); ausén-

cia de homogeneidade na distribuicdo das

algas, como ja foi mencionado.

.No ponto n.° 1 a auséncia de oxigé-
nio dissolvido ¢ quase uma constante.
Quase se pode dizer o mesmo, com rela-
¢do ao ponto 2, que se situa a cérca de
6 km da barragem de Pedreira. Entre-
tanto, entre os pontos 2 e 3 a agua passa
por sensiveis alteragdes em sua composi-
¢do0, de maneira que, junto a confluéncia
com o rio Bororé, a presenga de niveis
relativamente elevados de oxigénio ¢
(quase sistematica, pelo menos quando a
représa conta com mais de 50% de seu
volume de agua. Nido se pode afirmar
que, désse ponto em diante, as aguas se
apresentem com caracteristicas satisfato-
rias, mas indicam, de qualquer forma, um
forte potencial recuperador da représa.
Segundo a bibliografia europeia's 57%
de saturagdo constitui um limiar de segu-
ranga para a vida de peixes, embora exis-
tam peixes que consigam sobreviver com
apenas 30%. Nas proprias aguas da Re-
présa Billings pequenos peixes ciprino-
dontideos («guarusy» ou «barrigudinhos»)
vivem constantemente nos pontos mais
poluidos — junto a barragem de Pedrei-
ra. ou nos proprios rios Tieté e Pinheiros
— respirando oxigénio da lamina super-
ficial. A sobrevivéncia da prole désses
peixes, entretanto, acha-se assegurada
pelo fato de serem, os ciprinodontideos,
peixes viviparos, pois de outra forma, o
desenvolvimento de seus ovos seria pre-
judicado pela falta de oxigénio para res-
piragdo. Como vemos, os valores limi-
tes variam bastante, de acordo com a es-
pécie de peixe que se considera. Por ou-
tro lado, varios fatéres podem modificar
sensivelmente ésses valores. Déstes, o
principal é a temperatura. Sabe-se que
0s peixes, sendo animais de temperatura
variavel, tém suas atividades organicas
sensivelmente aumentadas, com a eleva-
¢do de temperatura, passando, concomi-
tantemente, 4 exigir maiores quantidades

de oxigénio dissolvido. Esse efeito da
temperatura ¢, ainda, agravado, pelo fato
de se tornar, o oxigénio, cada vez menos
solivel, com o aquecimento da Aagua
(€sse ultimo fato nio é levado em conta,
quando os limites sdo estabelecidos em
porcentos de saturacdo). Assim é que,
determinada variedade de trutas, que, as
temperaturas de 14,5-17,0°C exigem de
37 a 58% de saturagido de oxigénio, pas-
saram a contentar-se com apenas 25%
quando a 4,5°C*.  Possivelmente, peixes
adaptados a climas tropicais ou sub-tropi-
cals, consomem menos oxigénio que 0s
peixes de climas temperados, as altas
temperaturas (por isso conseguem sobre-
viver, enquanto que as trutas e salmdes
perecem). De acdérdo com nossas obser-
vagdes (que, carecem, contudo, de um
cardter sistemdtico) quantidades de oxi-
génio ndo muito inferiores a 40% de sa-
turagdo ndo afetam a vida de peixes na
Représa Billings. Assim mesmo, em vis-
ta dos dados presentes, teriamos mortes
ocasionais de peixes em todos os pontos
situados no eixo da Représa Billings —
0 que realmente nos foi dado observar —
e condi¢bes de perfeita sobrevivéncia nas
ramificacbes da reprséa (pelo menos no
Rio Grande). Estudos futuros deveriam
incluir a determinacdo do teor de oxigé-
nio em varios pontos das secgbes da re-
présa, nos pontos referidos, a fim de me-
lhor evidenciar a real distribuicdo do oxi-
génio na massa digua.

¢) Influéncia da fotossintese, no
teor de oxigénio e na recuperacio das
aguas da Représa Billings. — Esse assun-
to constituira objeto de uma segunda eta-
pa do presente estudo. Entretanto, de-
vemos apontar, ja aqui, algumas evidén-
cias do papel dos microrganismos fotos-
sintetizantes na manutenc¢io da qualidade
das aguas. Em algumas datas, principal-
mente nas aguas do ponto n.° 5SA  encon-
tramos teores de oxigénio superiores ao
valor de saturacido para aquelas tempera-
turas. Esse fato, por si s6 indica ser a
oxigenacdo da massa dagua realizada ndo
somente por reaera¢io atmosférica como,
também, através da producio de oxigénio
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por atividade fotossintetizante de algas.
Outros fatos, ja apontados neste capitulo,
concorrem para essa mesma conclusdo.
Quanto aos valores, ou ao real significado
que isso pode ter para a estabilizagdo dos
despejos na représa, isso sera objeto das
futuras consideracbes ja referidas.

Poucos foram, infelizmente, os dados
aproveitaveis sobre oxigénio dissolvido,
no segundo periodo désse levantamento,
ou seja, julho e agosto de 1965, quando
a représa contava com até 85% de seu
volume de agua. Falhas na técnica de
amostragem bem como a falta de tomada
de temperatura, tornaram suspeitos os
dados referentes a oxigénio, nos dias 12
e 26 de julho e 16 de agosto, razio por-
que preferimos omiti-los.

3.2.2. Demanda bioquimica de

oxigénio.

A demanda bioquimica de oxigénio
variou, durante o periodo de pesquisa,
nas seguintes propor¢bes (5 dias e em
mg/litro) : Ponto 1, miximo: 27,2 e mi-
nimo 7,0; Ponto 2, maximo: 9.8 e mini-
mo: 3,3; Ponto 3, maximo: 114 e minimo:
2,8; Ponto 4, maximo: 18,0 e minimo: 3.1;
Ponto 5, maximo: 130 e¢ minimo: 29:
Ponto 5A, maximo: 11,5 e minimo: 2.7;
Ponto 6, maximo: 7,1 e minimo: 3,5.

A DBO constitui um dos mais
lteis e sensiveis testes que nos permitem
avaliar o grau de polui¢io organica de
uma agua, especialmente tratando-se de
matéria organica nitrogenada'®*. Embora
nao seja (como tem sido freqiientemente
considerado) um fator que, pela sua sim-
ples presenca, mesmo em grau elevado,
determine a rejeigdo da agua para fins de
abastecimento, constitui éle, na maior
parte dos casos, um indicador seguro das
condigbes ecologicas reinantes em um
manancial ou em aguas receptoras, como
jA mencionamos em trabalho anterior®.
Entretanto, é preciso que se tenha em
mente, sempre, as principais limitag¢bes a
que esti sujeito, assim como aos érros
possiveis — e alguns inevitaveis — em
sua determinacfo. Lntre outras, podemos
citar as seguintes limitacdes:
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a) Dodemos encontrar valores ex-
cessivamente altos de DBO, em aguas
onde ocorre intensivo fenéomeno de nitri-
ficacdo. Com efeito, a transformagao de
nitrogénio amoniacal em nitrogénio ni-
troso e nitrico, por atividade das nitro-
bactérias, em iguas muito ricas em pro-
dutos de decomposi¢do de compostos or-
ganicos nitrogenados, consome quantida-
des relativamente altas de oxigénio, sendo
necessario, nestes casos, inibir as bacté-
rias relacionadas com o ciclo do nitrogé-
nio sem prejuizo, entretanto, das demais.
A mistura de efluentes de lodos ativados
(muito ricos em aménia) com efluentes
de filtros bioldgicos (muito ricos em ni-
trobactérias) pode originar, nas dguas que
recehem ambos os tipos de despejos, pro-
blemas désse tipo.

b) Substancias toxicas, metais pe-
sados (entre éstes, o cobre, em concen-
trages tao baixas como 0.01 ppm.) po-
dem inibir o crescimento de bactérias,
produzindo resultado oposto ao mencio-
nado acima, isto é, valores de DBO infe-
riores ao que se poderia esperar.

¢) Amostras de dguas em que pre-
dominam atividades anaerdbias podem.
ao ser incubadas, consumir algum tempo
(2 a 3 dias) necessario & mudanca do
tipo de fermentagdo (de anaerdbia para
aerdbia). Isto dd origem a uma «lag-fase»
de 2 ou 3 dias, que condiciona a obtengio
de valores de DBO sensivelmente re-
duzidos.

d) Duas interferéncias opostas po-
dem ser produzidas pela atividade de mi-
crorganismos fotossintetizantes, em amos-
tras tomadas para determinagio de DBO.
Se a amostra for, posteriormente, conser-
vada ou transportada em ambiente ilumi-
nado. ésses microrganismos produzirio
oxigénio, de modo a reduzir o valor final
da DBO. Se, pelo contririo — o que é
muito mais frequente — as amostras fo-
rem conduzidas ao laboratério e incuba-
das em ambiente escuro, havera um con-
sumo extra de oxigénio por respiragio
déstes microrganismos., Tsse consumo
extra serd muito mais elevado, ainda, se
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08 microrganismos em questio morrerem,
sendo consumidos, como matéria organica
que sdo, pelas bactérias presentes. Neste
ultimo caso, 0 consumo extra de oxigénio
corresponderd a uma verdadeira DBO;
porém, no caso em que OS Organismos
fotossintetizantes permanecem vivos, con-
sumindo oxigénio por respiragio, tere-
mos, na verdade, uma falsa DBO, uma
vez que nao corresponde a uma real es-
tabilizacdo da matéria orgénica introdu-
zida com os despejos e sim uma oxida-
¢do de «matéria viva» que nio interfere
na qualidade sanitaria da agua, e que foi
sintetizada por atividade dos préprios
microrganismos. Segundo trabalho de
Wisniewski*®, ndo hid uma diferenca sen-
sivel entre o consumo de oxigénio por
algas vivas ou pela decomposi¢io de al-
gas mortas, quando consideramos a de-
manda bioquimica final, ou seja, a estabi-
lizacdo total da amostra, mas existe gran-
de predominio do segundo sdbre o pri-
meiro quando consideramos a demanda
em um dado instante ou em certo espaco
de tempo (por exemplo, 5 dias). Isto
parece significar que a respiragio das al-
gas ¢ um processo muito mais lento que
a decomposi¢io por atividade bacteriana.
No caso em apréco, em que ha continua
remogdo de matéria orginica e conside-
rando-se a DBO como dado ecoldgico,
interessam-nos muito mais essas relacdes
em um dado instante, uma vez que sio
essas variagdes a curto prazo que podem,
em um determinado ponto do manancial,
causar, por exemplo, a morte de peixes.
Se tivermos em mente, porém, a capaci-
dade estabilizadora da représa, de modo a
fornecer dgua em melhores condi¢des as
praias santistas, ou mesmo ao abasteci-
ment_ daquela municipalidade, podemos,
entio, fazer uso dos dados relativos a es-
tabilizagdo final. A remocdo das algas,
da amostra, seja por filtracido, seja por
decantacio, conduz a resultados erréneos,
de DBO, uma vez que, concomitantemen-
te, sio removidas outras particulas soéli-
das organicas do meio. Wisniewski®, re-
fere-se a experiéncias que consistiam em
adicionar algas de culturas puras (Chlo-
rellg variegata) a amostras de aguas po-

luidas. Foi verificado, por ésse processo,
que a contribui¢io em DBO era da or-
dem de 0,2 ppm para cada milhdo de cé-
lulas. Considerando-se que, amostras de
aguas da Billings podem conter até 100
milh6es de células por litro, mas tendo
em vista, por outro lado, que as células
de Microcystis (que predominam neste
lago) possuem um volume (incluindo a
gelatina que as circunda) cérca de 4 ou
5 vézes menor que os de Chlorella, pode-
riamos concluir, muito grosseiramente,
que o fator algas pode ser responsavel,
em algumas circunstiancias, por acrésci-
mos da ordem de 4 a 5 mg por litro de
DBO, quando vivas, ou maiores ainda
quando mortas.

Na maior parte dos casos observa-se,
na Représa Billings, uma reduc¢io pro-
gressiva dos valores de DBO, a4 medida
que nos afastamos da barragem de Pe-
dreira. Em alguns casos, porém, ha va-
riacbes nessa sequéncia. Assim é que,
em varias ocasides, verificaram-se eleva-
¢oes désse valor nos pontos situados
além do rio Bororé. Essas elevac¢des po-
derdo ser explicadas, até certo ponto, pela
presenca de algas, sempre em maior nut-
mero nos pontos 3 e 4 do que nos pon-
tos 1 e 2. Diferencas devidas 4 presencga
de algas mortas ou vivas complicam um
pouco o quadro, algumas vézes. Entre-
tanto, parece concordar com a hipotese
de serem os acréscimos, no ponto 3 em
relagdo ao ponto 2, devidos a algas —
na maior parte das vézes vivas — o fato
de, sistematicamente, verificar-se uma
abrupta elevagdo do teor de oxigénio dis-
solvido entre ésses dois pontos. De ou-
tra maneira, dificil seria explicarmos uma
elevacdo simultanea da DBO e da quan-
tidade de oxigénio dissolvido, em um
mesmo ponto. Os dados referentes a con-
centragido de oxigénio no fundo (a 5 me-
tros) revelam, por outro lado, que essa
influéncia no se restringe muito a super-
ficie da 4gua, indicando uma provavel e
importante ag¢do dos ventos como agen-
tes de circulagio da massa liquida. Medi-
das de DBO e de oxigénio dissolvido em
varias profundidades seriam aconselhi-
veis em futuras pesquisas, visando confir-
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mar a hipdtese formulada. O ponto 5,
por exemplo, situado na confluéncia com
o brago do Rio Grande, além de sofrer a
influéneia das A4guas proprias do Rio
Grande — influéncia que se faz sen-
tir nas épocas de baixo nivel da re-
présa — estd sujeito ainda, a uma
quase continua acfo dos ventos, uma
vez que se trata de uma das maiores
seccOes de tdda a représa. Gracas 3 agi-
tacio e circulacio promovida por ésses
fatores, suas caracteristicas apresentam-
se, em geral, bem mais uniformes que as
do ponto 6, de seccdo muito mais es-
treita e protegida da agdo dos ventos e
que, além disso, parece receber pequena
contribuicdo em despejos procedentes de
uma pequena comunidade local.

Os dados relativos a diferentes da-
tas em um mesmo ponto estio sujeitos,
também, aos mesmos tipos de interferén-
cia. No ponto 1, por exemplo, como ja
fizemos referéncia anteriormente, nio ha
uniformidade na distribuicio do material
que é introduzido através da barragem.
Pode-se observar, ali, uma nitida tendén-
cia a elevacio progressiva dos valores de
DBO 3 medida que diminui o volume de
dguas na représa, mas essa elevagdo nao
se da, aparentemente, de maneira unifor-
me, seja pela distribui¢do heterogénea
dos materiais poluidores, seja, ainda, por
causa das variagdes das cargas de DBO
que sio lancadas através do sistema Tie-
té-Pinheiros, variacbes estas que ficaram
bem patentes no trabalho realizado para
o Departamento de Aguas e Esgotos por
Rodrigues®.

3.2.3. Nitrogénio.

Foram observadas as seguintes va-
riagdes de concentracio das varias for-
mas de nitrogénio (em mg/litro): a) Ni-
trogénio amoniacal: Ponto 1, maximo:
10,00 e minimo: 1,67; Ponto 2, maximo:
10,00 e minimo: 1,00; Ponto 3, maximo:
10,00 e minimo: 0,12; Ponto 4, maximo:
10,00 e minimo: 0,056; Ponto 5, miximo:
5,00 e minimo: 0,07; Ponto 5A, maximo:
1,00 e minimo: 0,03; Tonto 6, miximo:
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5,00 e minimo: 0,04. b) Nitrogénio albu-
minoide: Ponto 1, maximo: 5,00 e mini-
mo: 0,13; Ponto 2, maximo: 1,00 e mi-
nimo: 0,17; Ponto 3, madximo: 0,77 e mi-
nimo: 0,175 Ponto 4, maximo: 0,83 e mi-
nimo: 0,14; Ponto 5, maximo: 2,00 e mi-
nimo: 0,31; Ponto 5A, maximo: 048 e
minimo: 0,21; Ponto 6, maximo: 125 e
minimo: 0,24. ¢) Nitrogénio nitrico: Pon-
to 1, maximo: 1,435 e minimo: 0,05; Pon-
to 2, maximo: 0,38 e minimo: 0,05; Pon-
to 3, maximo 0,98 e minimo: 0,045; Pon-
to 4, maximo: 0,60 e minimo: 0,06; Pon-
to 5, maximo: 1,52 e minimo: 0,04; Ponto
5A, maximo: 0,15 e minimo: 0,03; Pon-
to 6, maximo: 1,37 e minimo: 0,04.

Os dados sbébre nitrogénio — em
suas varias formas — devem ser conside-
rados sob 2 aspectos importantes: como
indicadores do grau de poluicido existen-
te na représa e como nutrientes respon-
saveis diretamente pelo elevado ntimero
de microrganismos clorofilados 14 exis-
tentes.

Como indicadores de poluicio, cons-
tituem, certamente, os mais importantes
e sensiveis elementos quimicos para a
avaliacdo da qualidade das Aaguas. A
amodnia, por exemplo, como produto da
decomposi¢do de compostos organicos
nitrogenados, deve ser levada a conta de
forte indicio da presenca de despejos,
quando presentes em concentragdes maio-
res que 0,2 ppm, em uma agua, especial-
mente quando nesta se verifica, também,
a presencga de cloretos.

Além disso, peixes sio, geralmente,
bastante sensiveis 4 presenca désse toxi-
co, ndo tolerando, a maior parte déles,
concentragbes superiores a 5 partes por
milhdo, estando ésses limites, porém, es-
treitamente relacionados com o pH am-
biente, uma vez que a acio toéxica de-
pende da producio de amoénia nido ioni-
zada (tanto maior quanto mais elevado
for o pH). Em geral, seg. Klein®, dguas
com mais que 1 ppm. de amoénia ofere-
cem pouco atrativo aos peixes. Ora, na
Représa Billings, foram encontrados, du-
rante o periodo de nosso estudo, concen-
traches de nitrogénio amoniacal bem su-
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periores a 5 ppm, repetidas vézes, em
quase todos os pontos de coleta (com ex-
cecao do ponto 5A, no rio Grande, onde
os valores sido sistematicamente inferio-
res a 1 ppm), embora os pontos situa-
dos além do rio Taquacetuba sOomente
apresentassem concentragdes tao eleva-
das nas épocas de muito baixo nivel da
représa (menos de 30% do volume).
Ahas, as mortandades de peixes, na re-
présa, a partir de julho de 1963. torna-
ram-se sistematicas, mesnio nos pontos
situados além do rio Pedra Branca, mor-
tandades essas que seriam causadas pro-
vavelmente, tanto pela presenca de amo-
nia quanto pelas grandes depressdes no
teor de oxigénio dissolvido, especialmen-
te durante a noite.

A relacio nitrogénio amoniacal:
nitrogénio albuminoide, somente adquire
um valor proximo da unidade, ou mesmo
se inverte, a partir do ponto 3, assim mes-
mo quando o volume represado é supe-
rior a 60% da sua capacidade total, ou do
ponto 4 com 50%. Como era de se espe-
rar, nos pontos 1 e 2 os valores dessa re-
lagdo sdo sistematicamente muito altos.
Esse fato constitui mais uma confirmacio
a observacio feita em paginas anteriores,
segundo a qual. em condi¢des favoraveis,
quanto ao volume de agua represado, o
ponto critico. relativo & auto-depuracio
na représa situa-se em um ponto interme-
diario entre os pontos 2 e 3, mais préximo
do rio Taquacetuba. Quanto ao nitrogé-
nio albuminoide, em concentracdes supe-
riores a 0.2 ppm.. como ocorre em aguas
do ponto 5A, de tdo baixas concentracdes
de amoniacal, indica certamente a presen-
ca de algas, que contribuem para uma
certa «poluicdo vegetal» que se pode in-
ferir também dos valores muito baixos
que ai atinge a mencionada relagdo.

Os dados referentes as concentragées
de nitratos sio extremamente dificeis de
serem interpretados. Em geral. estabe-
lece-se como limite acima do qual se ob-
serva o fenomeno de «floracdo das dguas»
(causada pelas grandes massas de algas
que se desenvolvem), a concentracio de
0,3 ppm. désses sais. Intretanto, a ri-
pida proliferagio de algas que entido se

verifica, determina um consumo também
muito acelerado désse elemento, fazendo
com (ue o seu teor decresga muito. As-
sim ¢ que. quando realizamos medidas
de sua concentracio em uma agua muito
rica em algas, podemos surpreender-nos
a0 encontrar numeros sensivelmente in-
feriores ao limite mencionado. Esse fato
é responsavel, também, por oscilagoes
muito bruscas e frequentes das concentra-
¢Oes de nitratos em aguas contendo flora
muito abundante.

Um outro fendomeno bioldgico pode,
também, ser responsabilizado por varia-
¢oOes inesperadas do teor de nitratos, nos
pontos em que nido existe oxigénio dis-
solvido. Trata-se da utiliza¢do désses sais
como reserva de oxigénio para respiracio
de bactérias. De acordo com trabalhos de
McKinney e Conway? e comentarios de
Langely e Little'", as seguintes substan-
cias podem ser utilizadas como aceptores
de hidrogénio, pelas bactérias, nos pro-
cessos oxidativos da matéria orgéinica po-
luidora: em primeiro lugar, o oxigénio
dissolvido: nio havendo o primeiro em
disponibilidade. podem ser usados, em
seu lugar, os nitratos: apos a extingio
déstes, surgem bactérias capazes de utili-
zar sulfatos e, finalmente, o gas carboni-
co, em condigOes estritamente anaerodbi-
cas. A quantidade de energia consegui-
da com ésses processos decresce, entre-
tanto, na mesma sequéncia, de modo que
ha sempre uma «preferéncia» por parte
dos microrganismos, com relagdo aos
compostos que utilizarao como acepto-
res. Assim, os nitratos, por exemplo, ndo
serdo utilizados enquanto houver quanti-
dade disponivel de oxigénio, da mesma
forma como ndo haverd transformagio
de sulfatos em sulfetos (com consequen-
te desprendimento de odor séptico) en-
quanto estiverem presentes as duas pri-
meiras formas, em quantidade aproveita-
vel. Dessa maneira, mesmo em auséncia
de oxigénio dissolvido podemos ter ou
nio producio de odor séptico, dependen-
do da quantidade de nitratos presentes.
Pelo mesmo motivo, a concentragido de
nitratos na agua pode sofrer oscilagoes
muito bruscas, dependendo da quantidade
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disponivel de oxigénio para respiragdo
bacteriana.

3.2.4. Alcalinidade e pH.

A alcalinidade, na maior parte dos
pontos de coleta. é devida exclusivamen-
te a bicarbonatos, o que nio podia deixar
de ser esperado, em face das elevadas
concentragOes de gas carbdnico existen-
tes onde ¢ intensa a atividade bioldgica
estabilizadora. Apenas no ponto 5, fo-
ram encontradas, uma vez, 5 ppm de al-
calinidade em carbonatos, enquanto que,
no brago do rio Grande, varias vézes fo-
ram encontradas 5 e 6 ppm, além de
40 ppm de alcalinidade de bicarbonatos.
Observa-se um sensivel e sistematico de-
créscimo dos valores de alcalinidade, a
medida que nos afastamos do ponto de
entrada das aguas poluidas. De fato, sa-
be-se que durante a oxidag¢do das aguas
residudrias, ha uma redugio da alcalini-
dade devida a oxida¢do de matéria orga-
nica, com produgao de substincias acidas,
assimilagio de amonia pelos microrganis-
mos ou oxidacdo desta a acido nitrico.
Dessa forma, as determinacoes de alcali-
nidade dio alguma indicacio sobre o grau
de oxidagdo em qualquer estagio do trata-
mento de esgotos™. Dor outro lado, o
consumo de gas carbonico pelas algas
pode alterar essas relacdes. o que pode
ser observado, algumas vézes, no ponto 4,
por exemplo. A elevacdo do pH a 9, na
superficie das dguas do rio Grande. junto
i tomada do ABC, ja foi verificada por
nés, em algumas ocasides, coincidindo
com a proliferagdo muito acentuada de
algas do género Microcystis. De resto, o
pH, mesmo no ponto 1, nunca foi baixo
bastante a ponto de indicar acidez toxica
ou mesmo presenga de acidos minerais
livres.

3.2.5. Sdlidos.

A propor¢cio média de solidos em
suspensio, encontrada em 1963 no pon-
to 1 (situado a 1 km, mais ou menos, da
barragem de Pedreira) foi de 423 mg
por litro de amostra. Considerando-se (ue
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a vazdo média de dgua recalcada na bar-
ragem, foi, durante o periodo de coletas,
de 53.4 m?® por segundo, tivemos naquele
ponto uma carga média de cérca de
8.000 kg por hora, ou 200 toneladas por
dia de matéria em suspensio, tendendo,
em grande parte, a sedimentar-se nas pri-
meiras por¢Oes da représa. Provavelmen-
te, a carga introduzida é muito maior, se-
dimentando-se, em grande parte, antes de
atingir o Ponto 1, mas ndo foram toma-
dos dados a respeito nem no presente le-
-antamento, nem em trabalho semelhan-
te, realizado no rio Pinheiros e Tieté, por
Rodrigues®.

A julgar pela proporgdo entre solidos
totats e residuo mineral fixo (embora nio
muito apropriada, pois nestes estdo inclui-
das também substincias em solu¢io) uma
certa porcentagem désse material suspen-
s0 ¢ constituida por matéria orgianica que,
uma vez sedimentada. dara lugar a de-
composicao anaerobica, dando origem a
varios fenéomenos como: produgio de mau
cheiro, devido a formacao de gases, tais
como o H,S, ete., consumo de oxigénio
das camadas superiores, através do des-
prendimento de bélhas gasosas que ten-
dem a absorver oxigénio do meio, eleva-
¢do de aglomerados solidos. ainda por
efeito dos gases desprendidos, além de
constituir por si s6 uma sobrecarga con-
sideravel. localizada. de demanda bioqui-
mica, (ue serd estabilizada lentamente.
Quanto aos sedimentos minerais, éstes,
além de diminuirem paulatinamente a ca-
pacidade do reservatério, podem provo-
car outros prejuizos por serem abrasivos
is bombas, etc., destruirem animais e
plantas aquiticas que constituem o ali-
mento natural peixes, entupirem
brinquias e soterrarem ou perfurarem
ovos déstes dltimos, etc. .

dos

3.3. Discussiao dos dados
bioldgicos.
3.3.1. Bacteriologia.

Os nimeros mais provaveis de orga-
nismos coliformes sofreram, durante o
periodo de pesquisa na Représa Billings
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as seguintes varia¢Ges (por 100 ml): Pon-
to 1, maximo: 24.000.000 e minimo:
24.000; Ponto 2, maximo: 2.400.000 e
mimmo: 930; Ponto 3, maximo: 93.000
e minimo: 60; Ponto 4, maximo: 210.000
minimo: 40; Ponto 5, maximo: 210.000
minimo: 4; Ponto 5A, maximo: 150.000
minimo: 15; Ponto 6, miaximo; 240.000
minimo: 90.

oo 0o 0

Os dados referentes a ntimeros mais
provaveis de coliformes, sio os que maio-
res dificuldades oferecem a interpreta-
¢do. Embora seja nitida, através da sua
observacgio, a tendéncia de reducio, nos
diferentes pontos, a medida que se afas-
tam da entrada dos residuos; embora seja
perceptivel, também, a tendéncia ao au-
mento désses valores, em cada ponto, i
medida que se acentua a concentragio de
matéria poluidora no reservatorio, ha
uma enorme oscilacdo da curva de varia-
cdo de N.M.P. em cada ponto ou em
cada data. Esta oscilagio é, até certo
ponto, caracteristica das aguas com mui-
to acentuada poluigio, principalmente on-
de a contribuicio doméstica nido consti-
tui a causa tnica da poluicdo. Oscilagoes
grandes foram, também, verificadas por
Rodrigues® durante o levantamento dos
rios Tieté-Pinheiros, utilizando ali a téc-
nica da filtracdo em membranas. Os nt-
meros por éle obtidos, com essa técnica,
sdo sistematicamente inferiores aos nu-
meros obtidos na Représa Billings, pela
técnica das diluigbes multiplas em caldo
lactosado, o que é perfeitamente explica-
vel e deveria mesmo ser esperado” '2, Flu-
tuagbes comparaveis sdo verificadas nos
dados referentes as condi¢des bacteriolo-
gicas das aguas de varios rios poluidos
norte-americanos'®, ou ainda em rios fran-
céses, como o Sena, o Marne, o Oise, ape-
sar de receberem cargas poluidoras bem
menores que as aqui mencionadas®®. Tais
oscilagbes sdo explicadas por varios fato-
res: interferéncia de substincias toxicas
ou inibidoras, presentes em despejos in-
dustriais de lancamento descontinuo; pre-
datismo e inibi¢Ges provocadas por inter-
feréncia de outros microrganismos pre-
sentes em muito grande niimero na agua;
auto-inibigbes causadas pelas proprias

bactérias quando em muito clevadas con-
centracOes; variagbes dos fatores fisicos
da dgua, tais como: temperatura (as
aguas que entram na Représa Billings re-
cebem, junto da barragem, agua quente
procedente do sistema de resfriamento da
Usina Termoelétrica Piratininga, com re-
percussdo na temperatura da agua da
représa, pelo menos nos periodos de bai-
x0 nivel desta), matéria sedimentavel,
etc.; producdo de oxigénio livre por fo-
tossintese. ’or outro lado, pelo que se
péde apreciar, através de algumas de-
terminacdes pelos métodos IMViC e
McConkey a 44°C, parece haver intensa
proliferacdo de bactérias do tipo Aero-
bacter aerogenes, mais evidente nos pon-
tos em que foram encontrados maiores
indices de N.M.P’. Desquisas nesse sen-
tido, mais pormenorizadas, deveriam fa-
zer parte de futuros programas de levan-
tamentos sanitarios daquelas dguas.

Com relagdo as condi¢des bacteriolo-
gicas parece, ainda, haver confirmacio do
que dissemos com respeito aos dados qui-
micos: as condigdes sanitdrias das aguas
da représa sofrem uma melhora sensivel,
entre os pontos 2 e 3. Embora nio se
possa, em absoluto. afirmar que as con-
digbes, a altura do rio Taquacetuba sejam
aceitaveis, elas indicam uma acentuada
capacidade de recuperacio désse primeiro
térco da représa.

Com relacdo ao significado sanitario
dos indices de coliformes presentes nésse
reservatorio, ha algumas questdes que
merecem ser focalizadas. Como ja temos
discutido amplamente em trabalhos ante-
riores? o indice coli sOmente tem maior
significado quando conhecidas as rela-
¢oes de propor¢do entre essas bactérias e
as bactérias patogénicas nos esgotos da
cidade. Com efeito, pode-se considerar até
mesmo a possibilidade extrema, de uma
pequena populacdo ndo abrigar em seu
seio, nenhum portador de germens pato-
génicos, caso em que o indice coli nio
teria significado como ameacga potencial a
satde de quem se abastecesse das dguas
receptoras; o caso oposto foi recentemen-
te constatado na Galileia®: dguas com in-
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dices baixos, ou mesmo negativos, de co-
liformes, nas quais foi constatada a pre-
sen¢a de enterobactérias patogénicas do
género Salmonella em niimero de 5 bacté-
rias em 100 ml de dgua! No caso da Re-
présa Billings o indice coli tem indubi-
tavel significado, como significativo de
contaminagdo bacteriana, uma vez (ue
ésse reservatorio recebe a contribuicio de
esgotos de uma grande populagdo. inclu-
sive despejos de hospitais, sem qualquer
tratamento, como o Hospital das Clinicas,
Hospital de Isolamento, além do Institu-
to Adolpho Lutz e respectiva secgio de
virus.  Virus causadores de hepatite in-
fecciosa e outras moléstias transmissiveis
pela dgua, apresentam grande resisténcia
— maior que a dos coliformes — as con-
digbes ambientes. especialmente quando
em aguas ricas em matéria organica, o
que nos faz suspeitar da presenca de tais
séres patogénicos. nas aguas da Billings.
especialmente nas ¢épocas de sécas pro-
longadas em que. além de diminuirem
sensivelmente as possibilidades de distri-
buicdo dos esgotos, hd uma consideravel
reducdo no tempo de detencdo e na oxi-
genacao por fotossintese. vale dizer. na
capacidade estabilizadora daquele reser-
vatorio. Pesquisas nesse sentido haviam
sido programadas para o presente levan-
tamento, mas infelizmente, ndo puderam
ser realizadas.

3.3.2. Hidrobiologia.

Os numeros de microrganismos -—
particularmente Microcystis, que é o gé-
nero predominante — por unidade de vo-
lume de agua na Représa Billings. sio
pouco significativos, uma vez que, como
ja dissemos, essas cianoficeas que ali pro-
liferam, além de ocuparem na sua maio-
ria, uma camada muito superficial. deslo-
cam-se de um para outro local da repré-
sa, ao sabor dos ventos. Assim mesmo,
pode-se verificar que a sua ocorréncia —-
como era de esperar — sO se da (em nu-
mero apreciavel) a partir do ponto 2 ou.
de maneira mais estavel, entre os pontos
2 ¢ 3, onde a mineralizacio do material
organico nitrogenado se faz sentir com
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maior intensidade, além de que a c¢or e
turbidez das aguas (especialmente a pri-
meira) sio bem menores. Ja nos referi-
mos a dificuldades, entretanto, com que
sempre nos defrontamos ao tentar rela-
ctonar a concentracio de nitrogénio com
a incadéncia de algas, fato ¢sse que se
torna bem evidente nos pontos ou datas
em que o numero daquelas se torna muito
clevado.

As variacoes numéricas, encontradas
nos varios pontos foram ias seguintes (n.°
de organismos,;mly: Ponto 1, maximo
16.000 ¢ minimo: 0; Ponto 2, maximo:
65.500 ¢ minimo: 130 Ponto 3. miximo:
61.000 ¢ minimo: 700; Ponto 4, maximo:
95.000 ¢ minimo: 700; Ponto 5, miximo:
12.000 ¢ minimo: 300: PPonto 3\, maxi-
mo: 8,400 ¢ minimo: 1.300: Ponto 6,
miaximo: 30.000 e minimo: 1.000.

Lstudos quahitativos, procurando re-
lacionar. na Représa Billings, géneros ¢
espécies de algas e de outros organismos,
com o grau de polui¢dao presente tém sido
objeto de relatdrios especializados* *; ou-
tros estudos versando principalmente so6-
bre a hidrobiologia do brago do Rio Gran-
de ¢ suas consequéncias para o aprovei-
tamento de suas aguas no ABC, téem sido
produzidos! ##* #1 As seguintes consta-
tagoes merecem ser reproduzidas daque-
les trabalhos, por estarem diretamente
relacionadas com os objetivos do presen-
te estudo. ou por estarem de acérdo —
assim complementando-as — com dados
obtidos para os demais pontos da Représa
Billings:

a) FE conhecida a presenca de ‘Mi-
crocystis, na représa, desde 1951 (quando
foi identificada como M. aeruginosa por
Hoene e Toledo, do Instituto de Botinica
de S. Paulo, a pedido do biologista Felix
Charlier. da Companhia Light). Em 1952
Drouet classificou-as como Anacystis
cianea (M. aeruginosa). Seu apareci-
mento na représa parece coincidir, pois,
com a intensificagdo da introduc¢io das
aguas poluidas procedentes dos rios Tie-
té e Pinheiros, através do sistema de re-
calque de Pedreira-Traicio! 2,
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b) Ha um estreito paralelismo entre
as curvas de variacdo de DBQO, oxigénio
dissolvido e ntimero de algas, no Rio
Grande, conforme demonstrou Zugman,
através de determinagdes quimicas e hi-
drobiologicas realizadas de 2 em 2 dias,
durante 2 méses consecutivos, em um
ponto fixo situado junto i tomada de
agua para abastecimento do ABC?'. Esse
fato concorre, pois, para demonstrar as
relagbes existentes entre algas e DBO, ja
apontadas neste relatério bem como, na-
turalmente, entre algas e produgio de
oxigénio. Observa, ainda, Zugman?®', a
interferéncia de despejos industriais, na-
quelas aguas, com acentuada influéncia
sobre a sua composi¢cio quimica, como
sucedeu, por exemplo, em 9 de setembro
de 1964, quando os dados quimicos reve-
laram a presenca de despejos fortemente
alcalinos (o pH da agua chegou a 10,35),
com teor elevado de cloro livre e o nu-
mero de algas caiu bruscamente (em 5
dias) de 6.600 para 120 organismos por
mililitro de agua.

c) A formacdo de «manchasy» ou
areas ricas em algas, as quais se deslo-
cam por agao direta dos ventos, consti-
tuindo uma camada superficial de apenas
alguns centimetros de espessura foi, tam-
bém, observada por Palmer?, em 1960 e
por nés? em 1958, quando recomendamos,
entdo. como solugdo de emergéncia, que
se tem revelado satisfatoria, que a to-
mada dagua fosse realizada & maior pro-
fundidade.

d) A produgdo de forte sabor e odor,
na 4gua, pela presenca nio s6 de Micro-
cystis, como também de outros géneros
de algas ali presentes. Em 1958 e 1959
foram realizados estudos! ? visando o con-
tréle de odor e sabor produzidos por mi-
crorganismos vivos ou por produtos de
sua decomposi¢io. quando acumulados
nos decantadores. Foi entio indicada
como melhor solucdo, a aplicagio de pré-
cloragdo ao «break-point» seguida de apli-
cacdo de carvio ativado (se ainda neces-
sario), ap6s 1 hora de contato. O tempo
necessario de contato com o cloro seria
obtido ou com a construgio de um tan-

que de pré-cloragdo ou utilizando-se,
como emergéncia, um dos préprios de-
cantadores da esta¢do para ésse fim. O
intervalo de 1 hora entre as duas aplica-
goes ¢ indispensavel, como foi amplamen-
te justificado, naqueles trechos, para que
nio haja inativagdo do carvio pelo cloro,
adsor¢do déste pelo primeiro e, conse-
uentemente, consumo anti-econémico de
ambos como, alias, vem sucedendo. Por
outro lado, a aplicacdo de cloro ao
«break-points poderia revelar-se, pelo me-
nos em certas épocas (dependendo da es-
pécie de algas presente) por si sO satis-
fatéria na remogdo de goésto e cheiro.

e) As algas ali dominantes (Micro-
cystis aeruginosa) foram mencionadas
como toxicas ou potencialmente toxi-
cas' 2 ¥ Estudos posteriores® vieram a
revelar que embora as algas presentes
na Représa Billings nio sejam produto-
ras de secrecGes toxicas, sdo capazes de
formar toxinas quando entram em de-
composicdo. Embora a tendéncia atual
seja de admitir que soOmente quantidades
muito grandes de algas toxicas pode-
riam, quando ingeridas de uma sé vez,
produzir consequéncias fisiolégicas no
homem, nio se dispde ainda de muitos
dados a respeito das propriedades das to-
xinas resultantes da decomposi¢do de al
gas ¢, menos ainda, soObre os efeitos de
seu consumo prolongado em doses nio
letais. DPor essa razio, recomenda-se evi-
tar, de tédas as maneiras, a concentra-
cao dessas algas nos filtros ou nos de-
cantadores da estacdo de tratamento. Diz
Palmer, a ésse respeito®: «Entretanto, o
perigo potencial representado pela pre-
senca de tais algas deve ser levado em
consideracdo e todas as precaugbes de-
vem ser tomadas a fim de reduzir o risco».

f) Medidas tém sido aconselhadas,
com o propodsito de reduzir o nimero de
algas nas aguas do Rio Grande, que se
destinam ao abastecimento. Entre outras,
a aplicagdo de sulfato de cobre em térno
do ponto de tomada dagua, a construcio
(embora onerosa) de uma barragem iso-
lando o Rio Grande e livrando-o da in-
fluéncia do restante da Billings' ou a
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simples colocagdo de «uma barreira verti-
cal, & superficie da agua, com meio a um
metro de altura e situada a 15 ou 30 me-
tros do ponto de tomada, a fim de im-
pedir que o vento traga a massa de algas
de outras areas, para a que se situa em
torno do ponto de tomada»**. A in-
fluéncia do transporte das aguas da
Billings, para o interior do brago consti-
tuido pelo rio Grande, por a¢ido do vento,
ficou melhor evidenciada quando, em con-
sequéncia do abaixamento progressivo das
aguas do reservatorio, o D.AE. viuse
obrigado a construir, sob a ponte da Via
Anchieta, a jusante da estag¢do de bombas
de captag¢do, uma barragem provisoria, vi-
sando manter uma reserva ¢ uma altura
suficiente de agua que pudesse ser capta-
da pelas bombas. Observou-se, entio,
uma drastica mudanga das caracteristicas
quimicas e bioldgicas na agua que entra
na estagdo de tratamento. Em conse-
quéncia, foi possivel suprimir-se a pré-
cloragdo e a aplicacdo de carvio ativado,
os leitos filtrantes passaram a apresen-
tar-se em muito melhores condi¢ées (ue
anteriormente, ou que apos a re-entrada
de aguas da Billings por sobre a barra-
gem provisoria. Atualmente, os filtros se
acham novamente colmatados pelo ex-
cesso de matéria organica, apresentando
rachaduras. Da mesma forma. os decan-
tadores apresentam formacdo excessiva
de 16do organico que, aliada a falta de
funcionamento de um dos removedores
automaticos, vem obrigando a frequentes
esvaziamentos e lavagens, com conse-
quente perda de quantidades apreciaveis
de agua, além dos possiveis inconvenien-
tes para a qualidade da agua tratada, re-
sultantes do gosto e cheiro, da passagem
de carvio pelos filtros, etc..

4. CONCLUSOGES

O presente estudo das condigdes sa-
nitarias da Représa Billings, embora in-
completo sob varios aspectos que serdo
adiante discutidos, permitem-nos. entre-
tanto, uma série de conclusGes uteis a
quem quer que se empenhe na utilizagido
daquelas aguas para quaisquer fins sani-
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tarios. As eventuais falhas ¢, principal-
mente, as omissbes apontadas néste re-
lato poderdo ser sanadas ou completadas
em futuras pesquisas. Assim sendo, conmo
primeira abordagem do complexo proble-
ma de levantamento sanitirio de um
grande lago, como é a Billings, sujeito a
uma unica, mas pesada influéncia, que ¢
o despejo de aproximadamente 200 tone-
ladas de DBO por dia®®, o presente traba-
Tho constitul a inevitavel e obrigatoria
primeira etapa, que nos permitird, no fu-
turo. com muito malor conhecimento de
causa, orientarmo-nos no sentido de obter
informac¢des muito mais seguras, visando
a solugdo pormenorizada de problemas
concretos, objetivos e hem formulados.
Um Jevantamento sanitario completo ndo
¢ feito em 1 ou em 2 anos. O estuario do
Tamisa (apenas para citar um exemplo)
vem sendo estudado ha décadas! Alguns
lagos — dada a sua importancia para a
economia local (quase sempre relacio-
nada com a piscicultura) — justificam,
mesmo, 4 criagdo de uma base perma-
nente de observacles ¢ pesquisas: tal é o
caso, por exemplo, de indmeros lagos
norte-imericanos € europeus € mesmo na-
cionais, como o de Barra Bonita, onde
foi eriada uma base. pela Secretaria da
Agricultura ¢ DAL tal seria o caso.

ao nosso ver, da Représa Billings. E mais
dela do que de qualquer outra. Em pri-

meiro lugar, pelo simples fato de que a
Représa Billings representa, para S. Pau-
lo. muito mais do que apenas um local de
pesca e de recreacio: representa sim, um
lago de impourtancia econémica incomen-
surdvel, para uma cidade tio desprovida
de recursos hidricos, seja como fonte de
agua potavel, seja como potencial hidro-
elétrico, seja como depositirio final dos
esgotos da cidade. Em segundo lugar,
porque,.recebendo ésse lago os residuos
que o poluem, através de um tunico ponto
de descarga, portanto. com uma poluicdo
de origem perfeitamente conhecida e de-
limitada ¢ descarregando sua vazdo em
outra extremidade, segundo um regimem
também perfeitamente conhecido e con-
trolado, oferece ¢le condi¢bes Ginicas para
o estudo pormenorizado de todos os fe-
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nomenos relacionados com a poluico,
contaminagdo e auto-depuragdo em lagos,
potabilizagdo e padrdes de potabilidade e
muitos outros aspectos do problema de
abastecimento de dgua e eliminagio de
dejectos de uma cidade. Em uma pala-
vra, a Représa DBillings constitui, sem
exagero, o campo de atividade para todo
um instituto de pesquisas sanitarias.

Os seguintes aspectos parecem-nos
merecedores de destaque no presente es-
tudo:

4.1. A escolha dos atuais pontos
de coleta, baseada em um critério em
que procuramos observar, tanto quanto
possivel, a equidistancia entre os mesmos,
bem como as provaveis zonas de influén-
cia das dilui¢Bes proporcionadas pelos
principais cursos dadgua que contribuem 2
formacdo da représa, revelou-se bastante
satisfatéoria.  Entretanto, como foi apon-
tado, nem sempre se observou uma per-
feita homogeneidade na distribuicio do
material poluidor, especialmente nos dois
primeiros pontos, o que nos fez sugerir.
para futuros trabalhos, procurar exami-
nar téda a seccdo compreendida nesses
pontos, de modo a se obter amostras
compostas. mais representativas. Pela
mesma razao, uma composicio ou mesmo
analise em separado de amostras de va-
rias profundidades seria desejdvel nos
pontos em que se observa distribuicio
ndo homogénea do oxigénio -— especial-
mente quando produzido por algas na su-
perficie — e também da DBO. Por ou-
tro lado, parece-nos inevitivel. em face
das dificuldades encontradas nos traba-
lhos de coleta, reduzir o nimero de pon-
tos de coleta. Essas dificuldades decor-
rem, sobretudo. da inexisténcia de um
barco apropriado — coberto, pesado e es-
pacoso bastante para, além de transportar
3 ou 4 técnicos e todo o material neces-
sario, manter uma estabilidade suficiente
(que permita o trabalho em condicbes in-
clementes de vento, chuva e enfrentando
ondas até de 1 m de altura — permanen-
temente a disposicdo do servico. Em al-
guns dos pontos de coleta seria mesmo
aconselhdvel a construgio de pequenas

bases flutuantes (de 10 a 12 m?), fixas,
(ue permitissem a realizagao de trabalhos
mais demorados, como por exemplo a de-
terminacio do oxigénio produzido por fo-
tossintese, circulagdo, etc. O estabeleci-
mento de um ponto de coleta entre os
atuais pontos 2 e 3 parece-nos obrigatdrio
por situar-se, ai, uma zona muito signifi-
cativa com relacdo aos fenomenos de auto-
depuragiao que se verificam na représa.

4.2. Algumas das determinacbes
que foram realizadas durante o presente
levantamento, parecem-nos supérfluas,
tendo em vista a maior objetividade dos
trabalhos, a economia de tempo e de téc-
nicos e, principalmente, a necessidade de
outros dados, de muito maior interésse, e
que ndo puderam ser obtidos nesse tra-
balho preliminar. Assim, optariamos pela
supressao de: solidos totais, residuos mi-
nerais e volateis, solidos dissolvidos e s6-
lidos em suspensdo que seriam substitui-
dos pela simples prova de sdlidos sedi-
mentaveis (medidos em cones de Imhoff) ;
dureza: ferro; cloro dos cloretos; oxigénio
consumido, que seria substituido pela pro-
va de permanganato em 4 horas, ou pela
prova de demanda quimica de oxigénio
{pelo método do bicromato de potassio).
Deveriam ser introduzidos ainda, a deter-
minagio quantitativa de nitritos; nitrogé-
nio organico total: fosfatos: medidas de
formacdo de sedimentos: medidas de cir-
culagdo (na superficie e no fundo, corre-
lacionadas com velocidade e direcao dos
ventos) ; intensidade luminosa as diferen-
tes profundidades (para correlacionar
com produgdo de oxigénio por fotossin-
tese) ; concentracdo de pigmentos fotos-
sintetizantes; determinagio de DBO no
claro e no escuro (a fim de se ter uma
idéia sobre a falsa DBO): estudos quali-
tativos de enterovirus e enterobactérias
patogénicas. :

© 4.3. As aguas da Représa Billings,
notadamente na area proxima a barra
gem de Pedreira, apresentam caracteristi-
cas de acentuada poluicio ou mesmo de
esgoto a céu aberto. Contudo, é notavel
a capacidade de recuperagio que as mes-
mas apresentam e que faz com que entre
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os pontos 2 e 3 se observe uma nitida
transicio de suas caracteristicas, revela-
da principalmente pela concentracdo de
oxigénio dissolvido, nitrogénio e dados
bacteriolégicos, o que nos leva a consi-
derar essa regido como um «ponto chaves
da auto-depuragido do reservatorio, pelo
menos nas épocas em que éste conta com
mais de 509% de seu volume de agua, o
que pode ser observado também através
da Tabela I, que representa os valores
médios obtidos durante o nosso levanta-
mento, dados ésses validos, possivelmen-
te, para um volume médio de 53%, en-
contrado durante o mesmo periodo. Acre-
ditamos que essa rapida transicdo que ai
se observa seja devida, principalmente, a
dois fatéres: a sedimentagio da maior
parte dos solidos organicos, constituindo
16do e, por conseguinte, uma reserva de
DBO que nio se afasta muito da Aarea
inicial da représa; e 4 acentuada prolife-
racao de algas que se observa, como con-
sequéncia da propria remogio de turbi-
dez, de alguns componentes téxicos vola-
teis do esgoto (gis sulfidrico, por exem-
plo) e da parcial oxida¢do da matéria or-
ganica da qual resultam compostos mine-
rals que constituem nutrientes para al-
gas. Segundo ponderamos ao discutir 0s
dados sdbre DBO, o proprio fato de ha-
ver, entre os dois pontos de coleta cita-
dos, uma simultanea e abrupta elevacdo
dos teores de oxigénio dissolvido e de
DBO (falsa DBO) constitui uma evidén-
cia do papel preponderante desempenha-
do pelas algas, no processo de depuragio.
Sera necessario, em futuras pesquisas,
através de analises em diferentes profun-
didades, verificar qual o alcance, com re-
lagdo a tdda a massa dagua, dessa oxige-
nacdo, tendo em vista o papel dos ven-
tos como causadores de circulagido e dis-
tribuicio désses elementos.

4.4. O problema da utilizacdo das
dguas da Billings para fins de abasteci-
mento deve ser ponderado sob varios as-
pectos. Em principio, qualquer agua, in-
dependentemente de seu grau de poluicdo
ou de contaminag¢io, pode ser transfor-
mada em agua potavel, (Basta lembrar
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que tédas elas — as superficiais, pelo
menos — contribuem indiscriminadamen-
te para a formacgdo das chuvas). Do pon-
to de vista econdémico parece mesmo,
segundo a abalizada opinido do prof. Aze-
vedo Netto *, ser mais vantajosa, em al-
guns casos, a utilizacdo de aguas com
certo grau de polui¢do do que, por exem-
plo, a transformagdo de agua do mar em
agua potavel. Entretanto, ¢ necessirio
analisar pormenorizadamente, em cada
caso, os fatores favoraveis e os contrarios
a tais aproveitamentos. Evidentemente,
ndo se podendo contar com outros recur-
508, torna-se imperioso recorrer-se ao mé-
todo mais oneroso e essa analise, no que
diz respeito ao abastecimento de Sio Pau-
lo, escapa inteiramente a mnossa alcada.
Tornou-se classico, a ésse respeito, o caso
extremo da cidade de Chanute, no Kan-
sas**, em que a populagio foi obrigada a
abastecer-se com aguas recirculadas que,
embora inconvenientes, principalmente do
ponto de vista estético, eram entretanto,
isentas de contaminagio nociva, gracas aos
eficientes — porém custosos — métodos
de tratamento aplicados. Naquele caso,
a anica alternativa possivel seria a do
transporte de dgua por meio de compo-
sicoes ferroviarias, por certo muito mais
onerosa! No caso de Sio Paulo, a 4rea
que compreende o sistema Billings cons-
titui exatamente a zona de maiores preci-
pitagdes pluviométricas, sendo pois de se
lamentar, como salienta Rodrigues * o seu
abandono como recurso para o abasteci-
mento futuro da cidade.

O aproveitamento de uma parte da
vazdo da représa seria possivel, nas se-
guintes circunstancias ou alternativas:
a) isotando-se, para ésse fim, alguns dos
«bracos» do reservatério, como no caso
ja apontado do Rio Grande, utilizado,
presentemente, para abastecimento do
ABC: b) o tratamento, pelo menos pri-
mario, dos esgotos da cidade, de modo a
remover a malor parte possivel de seu
material sedimentavel, permitiria a pro-
liferacio de algas - e consequentemente
a producgido de oxigénio — no interior da

*  Comunicaciio verbal,
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Représa Billings, desde o ponto de recal-
que, junto a barragem de Pedreira. Como
consequéncia disto, teriamos por assim
dizer, uma grande acelerac¢io do processo
de recuperacio, de maneira que o ponto
que denominamos como «ponto chaves,
atualmente situado, como valor médio e
com as cargas atuals, entre os pontos 2
e 3. passaria certamente a situar-se muito
mais proximo da referida barragem. Te-
riamos assim, melhoradas as condicdes
nos pontos subsequentes, embora isso nio
signifique que as aguas nestes pontos
venham a apresentar caracteristicas sa-
tisfatérias, mas sim que o seu tratamento
seja possivel, com o emprégo de métodos
modernos, que incluiriam forcosamente o
controle de algas em torno do ponto de
tomada, o emprégo eventual de carvio
ativado e o uso obrigatério de pré-clo-
racdo. a fim de nos prevenirmos das con-
sequéncias da contaminagdo viroldgica.
Segundo nosso ponto de vista, entretanto,
uma tal solugdo somente poderad ser ado-
tada apods a realizacdo de intensivos estu-
dos de campo e de laboratorio. visando
estabelecer o real significado. em nosso
meio, dos indices de coliformes e outros
padrées de potabilidade, a presenca de
enterovirus e a eficiéncia de seu controle
através da pré-cloragdo. a localizagio
ideal do ponto de tomada, tendo em vista
o contréle eficiente e barato das algas,
o real valor da oxigenagdo proporcionada
pelos organismos fotossintetizantes e,
principalmente, a garantia (se for possi-
vel, talvez em detrimento até certo pon-
to, mesmo, do aproveitamento hidroelé-
trico em Cubatdo) de um volume cons-
tante, na représa. ndo inferior a 50% de
sua capacidade total. Alguns désses as-
pectos foram, alids, fartamente discutidos
em excelente trabalho precursor déste,
de autoria do prof. Meiches?!.
Atualmente, a utilizacdo de aguas
procedentes da Représa Billings é feita
no «bragoy» do rio Grande, para os muni-
cipios de Santo André, Sio Bernardo e
Sdo Caetano, e, no rio Cubatio. ao nivel
do mar, para o abastecimento da cidade
de Santos. No primeiro caso, ja comen-
tamos algumas das dificuldades existen-

tes ¢ os beneficios que poderiam decor-
rer, para aquéle sistema, da eventual
construg¢io de uma barragem que isolasse
o rio Grande das influéncias da Représa
Billings propriamente ditas. No segundo
caso, parecem existir algumas dificulda-
des quanto a perfeita potabilizagdo das
aguas, sobretudo do ponto de vista esté-
tico (gobsto e cheiro principalmente). O
aproveitamento daquelas aguas para o
abastecimento de Santos causou-nos cer-
ta apreensdo, na época de seu projeto,
quando nos manifestamos, através de al-
guns contatos pessoais, bastante céticos a
respeito da eficiéncia do tratamento com
relagdo aos virus, principalmente os trans-
missores de hepatite infecciosa, recordan-
do a proposito, o caso da cidade de Nova
Delhi, na india, em que cérca de 1.000.000
de pessoas (numa populagdo de 1.700.000)
foram infectadas pelo virus, abastecen-
do-se de aguas aparentemente satisfato-
rias do ponto de vista de coliformes®. A
agua era submetida a pré-sedimentacio,
coagulagdo e floculagdo com sulfato de
aluminio, decantagio em 6 horas, filtra-
¢do em filtros rapidos de areia. pos-clora-
¢ao com cloro-combinado (cloramina-
¢ao). Os reservatorios de distribuicio
de dgua na cidade apresentavam, na épo-
ca em que se verificou a epidemia, 0,15 a
0.20 ppm de cloro residual. Os dados s6-
bre coliformes nao indicavam evidéncia
de contaminagio. Somente foi poupada
da infecg¢do, uma parte da populacio que
era abastecida com aguas de uma esta-
¢ao de tratamento (Okhla) que, embora
utilizando dguas a jusante, no mesmo rio,
sujeita a muito maior contaminagado, in-
cluia pré-cloragdo, no seu tratamento e
utilizava cloro livre, em lugar de cloro
combinado. Como se sabe, embora o uso
de cloramina apresente varias vantagens
sobre o cloro livre, principalmente na
manutencao de residuais, controle de gos-
to e cheiro, etc., sua eficiéncia como germi-
cida chega a ser cérca de dez vézes
menor.

As 4aguas da Représa DBillings sdo
utilizadas, atualmente, para fins recrea-
cionais. Mesmo em locais como o «bra-
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go» de ILil-Dorado, situado entre os nos-
sos pontos de amostragem n.% 1 e 2 (mais
proximo do primeiro que do segundo)
onde se observa uma quase permanente
auséncia de oxigénio dissolvido, em épo-
cas nas quais a agua, de cOr cinza escuro.
exala intenso odor fétido, centenas de es-
portistas amadores praticam o «iatismos,
e a patinagio em esquis aquaticos e, com
menor intensidade, a natacdo. Algumas
dessas atividades esportivas, que cram
praticadas um pouco adiante, no Acam-
pamento dos Iingenheiros, sob patrocinio
da «Associagdo Cristd de Mogos», foram
suspensas ha jd algum tempo, por nossa
indicacdo e, mesmo uma prova de nata-
¢do que consistia na travessia do «brago»
do rio Grande, a montante da tomada de
agua para o ABC. tem sido realizada com
algumas precaugdes, tendo em vista o
acumulo de algas naquela area. A\ extra-
ordinaria estiagem de 1963 tornou quase
impossivel a pratica de qualquer modali-
dade esportiva em toda a représa, o que
constitui um fato extremamente lamen-
tavel, dada a escassez de oportunidades
com que conta em geral, o paulistano,
para dedicar-se aos esportes nauticos ou
aquaticos em geral. Dificilmente serio
utilizdveis, sem risco para a satde. as
aguas das areas ao longo do eixo prin-
cipal da représa, para fins de natacio. a
menos que se proceda a cloracio superfi-
cial das aguas, por meio de barco a mo-
tor, nas areas que se pretenda utilizar
para tal fim (clubes. ctc.) como recomen-

da Phelps?t.

4.5, A Représa Billings tem capaci-
dade para 1.200.000.000 m* de dgua, em
uma area inundada de 127.000.000 m?. O
trecho que vai da barragem de Tedrei-
ra, até o ponto que denominamos de «pon-

to chave» — situado. como hipdtese. a
meia distancia dos pontos 2 e 3 — cor-
responde, aproximadamente, a quarta

parte dessa area. ou seja. cérca de
31.800.000 m2.  Admitindo que essa area
compreenda, também, 1/4 do volume to-
tal da représa e tomando-se, como dado
médio, uma vazio de 77 m? por segundo®,
temos, nesse trecho, um tempo de deten-
cilo superior a 30 dias, quando preenchi-
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dos 100% de sua capacidade total, ou
seja, bem mais que o tempo requerido
por um sistema de lagoas de oxidagdo.
Contudo, deve ser lembrado o fato de
que, tendo a Représa Billings uma pro-
fundidade média muito superior a iden!
para a realizagdo de fotossintese, a sua
comparagdo com uma lagoa de oxidagido
somente podera ser feita em térmos de
cargas de DBO por metro quadrado de
lago. Segundo Victoretti?®, uma lagoa
de tipo australiano é calculada para rece-
ber uma carga de 100 g de DRO por me-
tro quadrado da lagoa anaerdbia, sendo a
lagoa aerdbia 5 vézes maior. Tsso cor-
responde, no total, a uma carga de 100 g
de DBO para 6 m? ou seja, 166 g de
DBO por metro quadrado. A carga to-
tal recebida pela Représa Billings, atra-
vés da barragem de Dedreira. ¢ da ordem
de 200 toneladas de DBO por diazs, que
exigiriam, por conseguinte, uma area de
12.000.000 m?, isto ¢, duas e meia vézes
menor que a area compreendida até o
«ponto chave» quando a représa se acha
totalmente cheja. Considerando-se que
normalmente a area média ¢ muito me-
nor e que, além disso. a représa nio apre-
senta as caracteristicas mais convenientes
para uma lagoa tipo australiano, podemos
considerar. mesmo através désses dados
um tanto grosseiros, que o comportamen-
to da représa. como fator de depuracio.
se aproxima daquele das lagoas de esta-
bilizacdo, malgrado sua profundidade.
Certamente. ésse valor seria bem mais
clevado, se fossem separadas entre si, as
fases anaerobia ¢ acrobia. de modo a nio
permitir a passagem. para a segunda eta-
pa, de substancias toxicas (tais como gas
sulfidrico. cte.). de corpos em suspensio,
sedimentacgio de 16do, etc.

A depuragio na Représa Billings, se
da em fun¢do do tempo de detengido. Pes-
¢uisas futuras deverio procurar determi-
nar cuidadosamente qual o elemento ati-
vo ou agente dessa depuracio. Ao que
tudo indica. as algas — ou melhor, a fo-
tossintese — constituem um importante
fator nessa depuracdo. Serd indispensa-
vel avaliar quantitativamente ésse fator,
tendo em vista a quantidade de oxigé-
nio que ¢ produzida através déle, bem
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como a sua distribuigdo na massa dagua,
por intermédio principalmente da acdo
dos ventos. Somente assim se podera
chegar a uma conclusio segura e definiti-
va da influéncia da fotossintese em um
lago profundo, e da propria capacidade
potencial depuradora contida na Représa
Billings.

SUMMARY

Billings reservoir, located about 746.5
over the sea, near the city of S. Paulo, Bra-
zil, covers an area of approximately ..........
127,000,000 sqm. It was built for the production
of hidroelectric power and it is feeded by very
polluted waters which receive the non-treated
sewage from the city. In the places located
near the pumping dam (until about 1,000 m far)
the conditions are permanently septic but a great
seli-depuration capacity can be observed. This
self-depuration capacity promotes the re-esta-
blishment of the water qualities in the first
quarter of the resorvoir area. This report ana-
lyse Billings reservoir from two points of view:
1) Regarding the use of some of its branches
in water supply through new dams; 2) Re-
garding the self-depuration capacity for the fi-
nal stabilization of primary treated sewage
effluents, which seems to he due mainly to the
photosynthetic activity of massive growth of
algae (specially Microcystis aeruginosa). Ho-
wever, the introduction of non-treated sewage
decreases the power of stabilization that would
be increased by a primary treatment.
thods for to determine the
phytoplanctonic oxygen production (using dark
and transparent bottles), chlorophyl concentra-
tion and subsurface currents, as well as studies

New me-

future research

concerning the influence of mud and algae res-
piration on BOD concentration are suggested.
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