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RESUMO

O aumento das atividades humanas impactantes e o continuo crescimento
populacional em 4reas de mananciais tém levado os ecossistemas aquaticos a niveis cada
vez mais elevados de poluigdo, principalmente pelo aumento da disponibilidade de
nutrientes criticos (geralmente nitrogénio e fosforo). Este processo, conhecido como
eutrofizagdo, tem afetado de forma preocupante os reservatorios naturais e artificiais.

O enriquecimento nutricional de um ambiente aquatico, independentemente da
fonte de entrada, torna o meio eutrofico. Os ambientes eutrdficos caracterizam-se por
apresentar transparéncia limitada, sfo rasos, possuem alto teor de nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, altos teores de matéria orgnica no sedimento e na
dgua e alta producdo de biomassa, comumente desencadeando floragSes de algas. Em caso
de microalgas cianobactérias, o problema torna-se especialmente preocupante, face a

potencialidade de produgfo e liberagio de substincias toxicas destes organismos a0 meio.

Palavras — Chave: Eutrofizacio, Nitrogénio, Fésforo.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de 4gua é fundamental para o funcionamento dos sistemas
naturais bem como para a sustenta¢3o dos ciclos da vida no planeta. Agua sempre foi e
sempre serd um fator limitante para o desenvolvimento sustentavel, para o
desenvolvimento econdmico e social. As atividades humanas sempre produziram
alteracdes consideraveis na qualidade e quantidade de 4gua e recursos hidricos. Existe
também uma relagdo bastante conhecida e bem demonstrada entre qualidade da agua e
saide humana; 4gua de baixa qualidade e contaminada contribui para aumentar a
mortalidade infantil e reduzir a expectativa de vida em geral.

A quantidade e qualidade da 4gua em uma dada bacia hidrografica depende do
clima, das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos sistemas terrestres e aquaticos.
As flutuacdes na disponibilidade de dgua dependem evidentemente dos ciclos naturais e
das interferéncias das atividades humanas nesses ciclos (Tundisi, 2005).

A 4gua é um valiosissimo recurso diretamente associado a vida. Alias, ela participa
em geral com elevado potencial na composigio dos seres vivos; suas fungdes bioldgicas e
bioquimicas sdo essenciais, pelo que se diz que a dgua é elemento constitutivo da vida.
Dentro do ecossistema, seu papel junto aos biomas é multiplo, seja como integrante da
cadeia alimentar e de processos biologicos, seja como condicionante do clima e dos

diferentes habitats (Milaré, 2005).



2. POLUICAO DA AGUA

A 4gua que usamos para os mais variados fins é sempre a mesma, ou seja, ela €
responsavel pelo funcionamento da grande méaquina que ¢ a vida na Terra; sendo tudo isto

movido pela energia solar, mas isso ndo € motivo para desperdiga-la ou mesmo polui-la.

Vista do espago, a Terra parece o Planeta Agua, pois esta cobre 75% da superficie
terrestre, formando os oceanos, rios, lagos etc. No entanto, somente uma pequena parte
dessa 4gua esta & disposigo da vida na Terra, que corre o risco de ndo mais dispor de dgua

limpa, o que em ultima analise significa que a grande maquina viva pode parar.

A 4gua nunca ¢ pura na Natureza, pois nela estdo dissolvidos gases, sais solidos e
fons. Dentro dessa complexa mistura, hd uma colegdio variada de vida vegetal e animal,
desde o fitoplancton e o zooplancton até a baleia azul (maior mamifero do planeta). Dentro
dessa gama de variadas formas de vida, ha organismos que dependem dela inclusive para
completar seu ciclo de vida (como ocorre com os insetos). Enfim, a 4gua ¢ o componente
vital no sistema de sustentagdo da vida na Terra e por isso deve ser preservada, mas nem
sempre isso acontece. A sua polui¢do impede a sobrevivéncia daqueles seres, causando

também graves conseqiiéncias aos seres humanos.

Portanto, para a 4gua se manter nessas condigdes, deve-se evitar sua contaminago
por residuos, sejam eles agricolas (de natureza quimica ou orgénica), esgotos, residuos

industriais, lixo ou sedimentos vindos da erosdo.

Sobre a contaminagfio agricola temos, no primeiro caso, os residuos do uso de
agrotoxicos (comum nas atividades agropecudrias), que provém de uma pratica muitas
vezes desnecessaria ou intensiva nos campos, enviando grandes quantidades de substancias
toxicas para os rios através das chuvas, o mesmo ocorrendo com a eliminagéo do esterco
de animais criados em pastagens. No segundo caso, hd o uso de adubos, muitas vezes
exagerado, que acabam por ser carregados pelas chuvas aos rios locais, acarretando o
aumento de nutrientes nestes pontos; isso propicia a ocorréncia de uma explosdo de
bactérias decompositoras que consomem oxigénio, contribuindo ainda para diminuir a
concentracio do mesmo na agua, produzindo sulfeto de hidrogénio, um gis de cheiro

muito forte que, em grandes quantidades, ¢ toxico. Isso também afetaria as formas



superiores de vida animal e vegetal, que utilizam o oxigénio na respiragdo, além das
bactérias aerobicas, que seriam impedidas de decompor a matéria organica sem deixar

odores nocivos através do consumo de oxigénio.

Os residuos gerados pelas industrias, cidades e atividades agricolas sfio solidos ou
liquidos, tendo um potencial de polui¢do muito grande. Os residuos gerados pelas cidades,
como lixo, entulhos e produtos toxicos sdo carreados para os rios com a ajuda das chuvas.
Os residuos liquidos carregam poluentes organicos (que sdo mais faceis de ser controlados
do que os inorgénicos, quando em pequena quantidade). As industrias produzem grande
quantidade de residuos em seus processos, sendo uma parte retida pelas instalagBes de
tratamento da propria industria, que retém tanto residuos sélidos quanto liquidos, e a outra
parte despejada no ambiente. No processo de tratamento dos residuos também ¢é produzido
outro residuo chamado "chorume", liquido que precisa novamente de tratamento e

controle.

Enfim, a polui¢do das aguas pode aparecer de varios modos, incluindo a poluigfo
térmica, que € a descarga de efluentes a altas temperaturas, poluigdo fisica, que é a
descarga de material em suspensdo, poluicdo bioldgica, que é a descarga de bactérias
patogénicas e virus, e poluigdo quimica, que pode ocorrer por deficiéncia de oxigénio,

toxidez e eutrofizagfo.

r

A eutrofizacdo é causada por processos de erosdo e decomposi¢do que fazem
aumentar o conteudo de nutrientes, aumentando a produtividade biolégica, permitindo
periddicas proliferagdes de algas, que tornam a agua turva e com isso podem causar
deficiéncia de oxigénio pelo seu apodrecimento, aumentando sua toxidez para os
organismos que nela vivem (como os peixes, que aparecem mortos junto a espumas

toxicas).

z

A poluicdo de aguas nos paises desenvolvidos ¢ resultado da maneira como a
sociedade consumista estd organizada para produzir e desfrutar de sua riqueza, progresso
material e bem-estar. J& nos paises pobres, a polui¢do é resultado da pobreza e da auséncia
de educagio de seus habitantes, que, assim, ndo tém base para exigir os seus direitos de
cidaddos, o que s6 tende a prejudica-los, pois esta omissdo na reivindicagdo de seus
direitos leva a impunidade as industrias, que poluem cada vez mais, e aos governantes, que

também se aproveitam da auséncia da educag@o do povo e, em geral, fecham os olhos para




a questdo, como se tal polui¢do nfo atingisse também a eles. A Educa¢dio Ambiental vem
justamente resgatar a cidadania para que o povo tome consciéncia da necessidade da
preservagdo do meio ambiente, que influi diretamente na manutengfo da sua qualidade de

vida.

Dentro desse contexto, uma grande parcela da contenc¢o da "satde das dguas" cabe
a nos, brasileiros, pois se a Terra parece o Planeta Agua, o Brasil poderia ser considerado
sua capital, ja que ¢ dotado de uma extensa rede de rios, e privilegiado por um clima

excepcional, que assegura chuvas abundantes e regulares em quase todo seu territdrio.

O Brasil dispde de 15% de toda a dgua doce existente no mundo, ou seja, dos 113
trilhdes de m® disponiveis para a vida terrestre, 17 trilhdes foram reservados ao nosso pais.
Como a agua € necessaria para dar continuidade ao crescimento econdmico, as Bacias
Hidrograficas passam a ser areas geograficas de preocupagdo de todos os agentes e
interesses publicos e privados, pois elas passam por varias cidades, propriedades agricolas
e industrias. No entanto, a presenga de alguns produtos quimicos industriais e agricolas
(agrotoxicos) podem impedir a purificagdo natural da dgua (reciclagem) e, nesse caso, s6 a
construgdo de sofisticados sistemas de tratamento permitiriam a reten¢fo de compostos

quimicos nocivos a satide humana, aos peixes e 4 vegetago.

Quanto melhor ¢ a agua de um rio, ou seja, quanto mais esforc;os‘forem feitos no
sentido de que ela seja preservada (tendo como instrumento principal de conscientizagio
da populagdo a Educag¢do Ambiental), melhor e mais barato sera o tratamento desta €, com
isso, a populagfo s6 tera a ganhar. Mas parece que a preocupagio dos técnicos em geral é
sofisticar cada vez mais os tratamentos de agua, ao invés de se aterem mais a preservacio
dos mananciais, de onde ¢é retirada dgua pura. Este é o raciocinio - mais irracional - de que
a técnica pode fazer tudo. Técnicas sofisticadissimas estio sendo desenvolvidas para
_ permitir a reutilizagfio da agua no abastecimento publico, nfio percebendo que a ingestio de
_um liquido tratado com tal grau de sofisticagdo pode ser tudo, menos o alimento vital do
qual o ser humano necessita. Ou seja, de que adianta o progresso se ndo ha qualidade de
 vida? A tnica medida mitigadora possivel para este problema, na situa¢do grave em que o
consumo da agua se encontra, foi misturar e fornecer a populagiio uma agua de boa
procedéncia com outra de procedéncia pior, cuidadosamente tratada e controlada.

Portanto, a meta imediata é preservar os poucos mananciais intactos que ainda




restam para que o homem possa dispor de um reservatorio de agua potavel para que possa

sobreviver nos proximos milénios (Zampieron, Sonia Licia Modesto — 2005).



3. EUTROFIZACAO DOS CORPOS HIDRICOS
3.1. CONCEITOS

Processo de desequilibrio entre produgfo, consumo e decomposi¢do de matéria
orgénica devido ao aporte de nutrientes inorganicos (N e P). E um processo natural que
pode ser acelerado devido as atividades antropogénicas.

A eutrofizagdo é o crescimento excessivo das plantas aqudticas, tanto planctdnicas
quanto aderidas, a niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncias
com os usos desejaveis do corpo d’agua (Thomann e Mueller, 1987 apud Von Sperling,
1996.). Como sera visto adiante, o principal fator de estimulo ¢ um nivel excessivo de

nutrientes no corpo hidrico, principalmente nitrogénio e fosforo.

As plantas aquaticas podem ser classificadas dentro de duas categorias bem amplas:

Plantas que se movem livremente com a agua (plantas aquéticas planctonicas): incluem
o fitoplancton microscopico, plantas flutuantes e certos tipos de plantas, como as algas
cianoficeas (algas azuis), que podem flutuar na superficie e mover-se com a corrente

superficial;

Plantas fixas (aderidas ou enraizadas): incluem as plantas aqudticas enraizadas de

diversos tamanhos e as plantas microscopicas aderidas (algas bénticas).

As algas sfo, portanto, uma designagio abrangente de plantas simples, a maior
parte microscdpica, que incluem tanto as plantas de movimentagfo livre, o fitoplancton e
as algas bénticas aderidas. Em todos os casos, as plantas obtém a sua fonte de energia
primaria da energia luminosa através do processo de fotossintese.

Neste trabalho enfoca-se, como corpo d’agua, principalmente lagos e represas. O
p,f_Ocesso de eutrofiza¢do pode ocorrer também em rios, embora seja menos frequente,
devido as condi¢des ambientais serem mais desfavordveis para o crescimento de algas e
"oﬁtras plantas, como turbidez e velocidades elevadas.

’ A descricdo a seguir ilustra a possivel sequéncia da evolugio do processo de

ofizagdo em um corpo d’agua, como um lago ou reépresa (Figura 1). O nivel de




eutrofizagdo estd usualmente associado ao uso e ocupagdo do solo predominante na bacia

hidrografica.



EVOLUCAO DO PROCESSO DE EUTROFIZAGAO
DE UM LAGO OU REPRESA

OCUPAGCAO POR MATAS E FLORESTAS

BAIXA CARGA DE FOSFORO

BAIXA CONCENTRA%AO DE ALGAS

POUCO ASSOR| ENTO

OCUPAGAO POR AGRICULTURA

AUMENTO DA CARGA DE FOSFORO

FERTILIZANTES

ESCOAMENTO
SUPERACIAL

Sy
Wil AUMENTO DA CONCENTRAGAO DE ALGAS
AUMENTO DO ASSOREAMENTO

OCUPACAO URBANA

ESGOTOS
NeP

ELEVADA CONCENTRAGCAQ DE ALGAS
ELEVADO ASSOREAMENTO
PRESENGA DE MACROFTAS

Figura. 1. Evolugo do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa.
Associagdo entre o uso e ocupagdo do solo e a eutrofizagdo. Fonte: Von Sperling, 1996.




3.2. AEVOLUCAO DO PROCESSO DE EUTROFIZACAO DE UM LAGO OU
REPRESA

a) Ocupagdo por matas e florestas

Um lago situado em uma bacia hidrografica ocupada por matas e florestas
apresenta usualmente uma baixa produtividade, isto ¢, hd pouca atividade biolégica de
produgdio. Mesmo nestas condigdes naturais e de auséncia de interferéncia antropica, o lago
tende a reter solidos que se sedimentam, constituindo uma camada de lodo no fundo. Com
os fendmenos de decomposi¢do do material sedimentado, ha um certo aumento, do nivel
de nutrientes na massa liquida. Em decorréncia, ha uma progressiva elevagio na populagio
de plantas aquaticas na massa liquida e, consequentemente, de outros organismos situados
em niveis superiores na cadeia alimentar (cadeia trofica).

Na bacia hidrografica, a maior parte dos nutrientes é retida dentro de um ciclo
quase fechado. As plantas, ao morrerem e cairem no solo, sofrem decomposigio, liberando
nutrientes. Numa regifio de matas e florestas, a capacidade de infiltra¢do da 4gua de chuva
no solo ¢ elevada. Em consequéncia, os nutrientes lixiviam pelo solo, onde sdo absorvidos
 pelas raizes das plantas, voltando a fazer parte da sua composig¢io, e fechando, o ciclo. A

_quantidade de nutrientes ao corpo d’4gua é reduzido.
b) Ocupagéo por agricultura

A retirada da vegetagdo natural da bacia para ocupagdo por agricultura representa,
usualmente, uma etapa intermedidria no processo de deterioragdo de um corpo d’4gua. Os
vegetais plantados na bacia sdo retirados para consumo humano, muito possivelmente fora
da prépria bacia hidrografica. Com isto, hd uma retirada, nfio compensada naturalmente, de
wirientes, causando uma quebra no ciclo interno dos mesmos. Para compensar esta
ﬁrada, ¢ para tornar a agricultura mais intensiva, sdo adicionados artificialmente,
e ilizantes, isto €, produtos com elevados teores dos nutrientes nitrogénio ( N ) e fosforo
). Os agricultores, visando garantir uma produg¢fio elevada, adicionam quantidades
das de N e P, frequentemente superiores & propria capacidade de assimilaciio dos
egetais.

A substituigdo das matas por vegetais agricultiveis pode causar também uma

dugdo da capacidade de infiltragdo no solo. Assim, os nutrientes, ja adicionados em
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excesso, tendem a escoar superficialmente pelo terreno, até atingir, eventualmente, o lago
ou represa.

O aumento do teor de nutrientes no corpo hidrico causa um certo aumento do
nimero de algas e, em consequéncia, dos outros organismos, situados em degraus
superiores da cadeia alimentar, culminando com os peixes. Esta elevagdo relativa da
produtividade do corpo hidrico pode ser até bem-vinda, dependendo dos usos previstos
para o mesmo. O balango entre os aspectos positivos e negativos dependerd, em grande

parte, da capacidade de assimila¢do de nutrientes do corpo hidrico.
_ ¢) Ocupagéio urbana

Caso se substitua a 4drea agricultdvel da bacia hidrografica por ocupagdo urbana,

~ uma série de consequéncias ird ocorrer, desta vez em taxa bem mais rapida.

o Assoreamento. A implantacdo de loteamentos implica em movimentos de terra para as
construgdes. A urbanizagfo reduz também a capacidade de infiltragdo das 4guas no
terreno, devido a pavimentagdo. As particulas de solo tendem, em consequéncia, a
seguir pelos fundos de vale, até atingir o lago ou represa. Ai, tendem a sedimentar,
devido as baixissimas velocidades de escoamento horizontal. A sedimentagdo das
5 . PR .
particulas de solo causa o assoreamento, reduzindo o volume fitil do corpo d’agua, €
servindo de meio suporte para o crescimento de vegetais fixos de maiores dimensdes

(macrofitas) proximos as margens. Estes vegetais causam uma evidente deterioragdo no

aspecto visual do corpo d’4gua.

Drenagem pluvial urbana. A drenagem urbana transporta uma carga muito maior de

nutrientes que os demais tipos de ocupago da bacia. Este aporte de nutrientes contribui

para uma elevagéo no teor de algas na represa.

Esgotos. O maior fator de deterioragdo esta, no entanto, associado aos esgotos oriundos
das atividades urbanas. Os esgotos contém nitrogénio e fésforo, presentes nas fezes e
urina, nos restos de alimentos, nos detergentes e outros subprodutos das atividades
humanas. A contribui¢do de N e P através dos esgotos é bem superior & contribuigdo

originada pela drenagem urbana.

e
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Ha, portanto, uma grande elevagdo na quantidade de N e P ao lago ou represa,
trazendo, em decorréncia, o aumento nas populagdes de algas e outras plantas.
Dependendo da capacidade de assimilagio do corpo d’4gua, a populagdo de algas podera
atingir valores bastante elevados, trazendo uma série de problemas, como detalhado no
item seguinte. Em um periodo de elevada insolagdo (energia luminosa para a fotossintese),
as algas poderdo atingir superpopulagdes, constituindo uma camada superficial, similar a
um caldo verde (figura 2). Esta camada superficial impede a penetragdo da energia
luminosa nas camadas inferiores do corpo d’agua, causando a morte das algas situadas
nestas regides. A morte destas algas traz, em si, uma série de outros problemas. Estes

eventos de superpopulagio de algas sdo denominados florago das dguas.

Figura 2. Superpopulagio de Algas. Fotografia da NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Administration).

A es e
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3.3. PROBLEMAS DA EUTROFIZACAO

Segue abaixo os principais efeitos indesejaveis da eutrofizagdo: (Arceivala, 1981;

Thomann e Mueller, 1987 apud Von Sperling, 1996):

o Problemas estéticos e recreacionais. Diminui¢do do uso da 4gua para recreagio,
balneabilidade e redugdo geral na atragéo turistica devido a:

o frequentes floragdes das aguas

e crescimento excessivo da vegetagdo

e disturbios com mosquitos e insetos

¢ cventuais maus odores

e eventuais mortandades de peixes (Figura 3)

Figura 3. Mortandade de Peixes causada pela Eutrofizagfio. Fotografia da NOAA
(National Oceanic & Atmospheric Administration).

Condig¢des anaerdbias no fundo do corpo d’agua. O aumento da produtividade do corpo
d’4gua causa uma elevagdo da concentragio de bactérias heterotréficas, que se
alimentam da matéria orginica das algas e de outros microrganismos mortos,
consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido. No fundo do corpo d’4gua
predominam condi¢des anaerdbias, devido a sedimentagdo da matéria orginica, e &
reduzida penetragdo do oxigénio a estas profundidades, bem como a auséncia de
fotossintese (auséncia de luz). Com a anaerobiose, predominam condigdes redutoras,

com compostos e elementos no estado reduzido:
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e o ferro e o manganés encontram-se na forma solivel, trazendo problemas ao
abastecimento de dgua

s o fosfato encontra-se também na forma solivel, representando uma fonte interna de
fosforo para as algas

e 0 gas sulfidrico causa problemas de toxicidade e maus odores.

 Eventuais condi¢des anaerdbias no corpo d’4gua como um todo. Dependendo do grau
de crescimento bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da massa liquida
(inversdo térmica) ou de auséncia de fotossintese (periodo noturno), mortandade de
peixes e reintrodugdo dos compostos reduzidos em toda a massa liquida, com grande

deterioragdo da qualidade da agua.

Eventuais mortandades de peixes. A mortandade de peixes pode ocorrer em fungéo de:

e anaerobiose (ja comentada acima)

e toxicidade por aménia. Em condigbes de pH elevado (frequentes durante os periodos
de elevada fotossintese), a amonia apresenta-se em grande parte na forma livre

(NHs), toxica aos peixes, ao invés de na forma ionizada (NH,"), nfio toxica.

Maior dificuldade e elevagfio nos custos de tratamento da dgua. A presenca excessiva de
algas afeta substancialmente o tratamento da 4gua captada no lago ou fepresa, devido a
necessidade de:

e remocio da propria alga

¢ remocdo de cor

¢ remocio de sabor e odor

¢ maior consumo de produtos quimicos

e lavagens mais frequentes dos filtros

Problemas com o abastecimento de aguas industrial. Elevagdo dos custos para o
abastecimento de 4gua industrial devido a razdes similares as anteriores, € também aos

depositos de algas nas dguas de resfriamento.

Toxicidade das algas. Rejei¢do da agua para abastecimento humano e animal em razéo

da presenca de secreg¢des toxicas de certas algas.
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Modificagdes na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial

Redugdo na navegagdo e capacidade de transporte. O crescimento excessivo de
macrofitas enraizadas interfere com a navegago, aera¢do e capacidade de transporte do

corpo d’agua.

Desaparecimento gradual do lago como um todo. Em decorréncia da eutrofizagdo e do
assoreamento, aumenta a acumulagfio de matérias e de vegetagéo, e o lago se torna cada
vez mais raso, até vir a desaparecer. Esta tendéncia de desaparecimento de lagos
(conversdo a brejos ou dreas pantanosas) é irreversivel, porém extremamente lenta. Com
a interferéncia do homem, o processo pode se acelerar abruptamente. Caso néo haja um
controle na fonte e/ou dragagem do material sedimentado, o corpo d’4gua pode

desaparecer relativamente rapido. (Figura 4)

Figura 4. Lago totalmente tomado por algas. estadao.com.br.
Ciéncia e Meio Ambiente.
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3.4. DINAMICA DE LAGOS E RESERVATORIOS

O perfil vertical de temperatura em lagos e reservatdrios varia com as estagdes do
ano. Esta variacdo de temperatura afeta a densidade da agua e, em consequencia, a
capacidade de mistura e estratificacdo do corpo d’agua. (Von Sperling, 1996).

Durante o verfio e os meses mais quentes do ano, a temperatura da camada
superficial € bem mais elevada que a temperatura do fundo, devido a radiagfo solar.
Devido a este fato, a densidade da dgua superficial torna-se inferior & densidade da camada

do fundo, fazendo com que haja camadas distintas no corpo d’agua:

¢ Epilimnio: camada superior, mais quente, menos densa, com maior circulagdo
e Termoclina: camada de transigio

¢ Hipolimnio: camada inferior, mais fria, mais densa, com maior estagnagio

A diferenca de densidades pode ser tal, que cause uma completa estratificacdo no
corpo d’agua, com as trés camadas nfo se misturando entre si. Esta estratificagdo tem uma
grande influéncia na qualidade da agua. Dependendo do grau de trofia do corpo d’agua,
poderd haver uma auséncia completa de oxigénio dissolvido no hipolimnio. Em
decorréncia, nesta camada tem-se a predomindncia de compostos reduzidos de ferro,
manganés e outros.
Com a chegada do periodo frio, ha um resfriamento da camada superficial do lago,
causando uma certa homogeneizago na temperatura ao longo de toda a pfofundidade.
Com a homogeneizagdo da temperatura, tem-se também uma maior similaridade entre as
densidades. A camada superior, subitamente resfriada, tende a ir para o fundo do lago,
deslocando a camada inferior, e causando um completo revolvimento do lago. A este
fendmeno da-se o nome de inversdo térmica. Em lagos que apresentam uma maior
concentragdo de compostos reduzidos no hipolimnio, a reintrodugfo destes na massa
d’agua de todo o lago pode causar uma grande deterioragdo na qualidade da agua. A
'redu(;ﬁo da concentracdo de oxigénio dissolvido, devido & demanda introduzida pelos
compostos orglnicos e inorgnicos reduzidos, bem como a ressuspensdo da camada
anaerobia do fundo, pode causar a mortandade de peixes.

A Figura 5 apresenta um perfil tipico de temperatura e OD nas condi¢es de

_estratificagfo e de inversdo térmica.

A AR A AR
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DINAMICA DE ESTRATIRCAGAOQ E MISTURA DE LAGOS

LAGO COM ESIRATRCACAO TERMICA

(meses mais quentes)
TEMPERATURA 101]
! A J
attura | diua /
/, // ; /,
| > » >
temperatura oD
LAGO COM MISTURA - INVERSAO TERMICA
(entrada do periodo frio)
TEMPERATURA oD
alturg attura
temperatura g oD g

Figura 5. Perfis de um lago em condicdes de estratificagfio e de inversdo térmica.
Fonte: Von Sperling, 1996. :
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3.5. NUTRIENTE LIMITANTE

Nutriente limitante é aquele, sendo essencial para uma determinada populagfo e
limita seu crescimento. Em baixas concentragGes do nutriente limitante, o crescimento
populacional é baixo. Com a elevagdo da concentragio do nutriente limitante, o
crescimento populacional também aumenta. Essa situagdo persiste até o ponto em que a
concentragdio desse nutriente passa a ser tdo elevada no meio, que um outro nutriente passa
a ser o fator limitante, por ndo se apresentar em concentragdes suficientes para suprir os
elevados requisitos da grande populagdo. Esse novo nutriente passa a ser o novo nutriente
limitante, pois nada adianta aumentar a concentragdo do primeiro nutriente, que a
populagdo ndo crescera, pois estara limitada pela insuficiéncia do novo nutriente limitante.
Thomann e Mueller (1987) apud Von Sperling, (1996) sugerem o seguinte critério,
com base na relagfio entre as concentragBes de nitrogénio e fosforo (N/P), para se estimar
preliminarmente se o crescimento de algas em um lago estd sendo controlado pelo fésforo
ou nitrogénio.

Em grandes lagos, com predominincia de fontes ndio pontuais com concentragio de
N/P maiores que 10 o nutriente limitante é o fésforo, enquanto que em pequenos lagos,
com predominincia de fontes pontuais com concentracdo de N/P menores que 10 o
nutriente limitante € o nitrogénio.

De acordo com Salas e Martino (1991) apud Von Sperling, (1996), a maioria dos
lagos tropicais da América Latina sdo limitados por fésforo. Um outro aspecto € o de que,
mesmo que se controle o aporte externo de nitrogénio, ha algas com capacidade de fixar o
nitrogénio atmosférico, que nfo teriam a sua concentragfo reduzida com a diminui¢do da
carga afluente de nitrogénio. Por estas razdes, prefere-se dar uma maior prioridade ao

controle das fontes de fésforo quando se pretende controlar a eutrofizagdo em um corpo

d’agua.

S AN
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3.6. ESTIMATIVA DA CARGA DE FOSFORO AFLUENTE A UM LAGO
OU REPRESA

As principais fontes de fosforo a um lago ou represa sdo, em ordem crescente de

importancia:

e drenagem pluvial

e Jreas com matas e florestas
e areas agricolas

e j4reas urbanas

¢ ¢sgotos

A drenagem pluvial de areas com ampla cobertura vegetal, como matas e florestas,
transporta a menor quantidade de fosforo. Nestas areas, o fosforo ndo esta superabundando
no meio, ja que o ecossistema se encontra proximo ao equilibrio, ndo havendo nem grandes
excessos, nem grandes faltas dos principais elementos.

A drenagem de 4reas agricolas apresenta valores mais elevados e, também, uma
ampla variabilidade, dependendo da capacidade de reten¢dio do solo, irrigacdo, tipo de
fertilizagio da cultura e condigdes climaticas (CETESB, 1976 apud Von Sperling, 1996)

A drenagem urbana apresenta valores mais elevados e com menor variabilidade.

Os esgotos domésticos veiculados por sistemas de esgotamento dindmico sdo, na
realidade, a maior fonte de contribuigdo de fosforo. Este encontra-se presen{e nas fezes
humanas, nos detergentes para limpeza doméstica e em outros subprodutos das atividades
humanas. Com relagdo aos esgotos industriais, ¢ dificil a generalizagio da sua
contribuicio, em virtude da grande variabilidade apresentada entre distintas tipologias
industriais, e mesmo de indstria para indudstria em uma mesma tipologia.

| O Quadro 1 apresenta valores tipicos da contribui¢do unitaria de fosforo,
'compilados de diversas referéncias nacionais e estrangeiras (Von Sperling, 1996). A

‘unidade de tempo adotada € “ano”.

SRR
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Quadro 1. Contribuigdes unitarias de fosforo tipicas.

Fonte Tipo Valores tipicos Unidade
Drenagem  Areas de matas e florestas 10 kgP/km*.ano
Areas agricolas 50 kgP/km?®.ano
Areas urbanas 100 kgP/km”.ano
Esgotos Domésticos 1,0 kgP/hab.ano

Fonte: Von Sperling, 1996.
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4. CICLO DO NITROGENIO

O nitrogénio ¢ o elemento quimico caracteristico e fundamental dos aminodcidos
(que formam as proteinas) e das bases nitrogenadas (que constituem os 4cidos nucléicos,
DNA e RNA). Sem proteinas e acidos nucléicos, ndo ha vida. Mesmo os mais simples
seres vivos, os virus, sdo formados por essas substancias.

Ainda que a atmosfera seja o compartimento que mais armazena nitrogénio na
forma gasosa (N3), nele também podem ser encontrados éxidos de nitrogénio (NO ¢ NO),
resultantes da reagdo do N, quando aquecidos acima de 100°C, como acontece nos
motores de veiculos. Além de contribuir para a destrui¢do da camada de ozonio, o NO,
(di6xido de nitrogénio) causa irritacdo nos olhos e dificuldades para a respiragdo no ser
humano.

A grande maioria dos vegetais ndo consegue absorver o nitrogénio atmosférico. As
raizes somente conseguem absorver o nitrogénio na forma idnica de nitrato, quando
dissolvido na dgua. Esse é o reservatdrio, no solo e no oceano, de nitrogénio disponivel
para os produtores. A atmosfera, sendo um grande depésito de N3, pode ser considerada
uma vélvula de seguranga do ciclo (Figura 6).

H4 dois processos biologicos pelos quais o nitrogénio torna-se disponivel aos
vegetais, O primeiro € a fixagdo biologica direta, realizada por algas cianoficeas do género
Anabaena e Nostoc (no ambiente aquatico); por bactérias de vida livre no solo — como a
Azobacter e a Clostridium; pela Dbactéria-parpura fotossintetizante do género
Rhdospirillum; e por bactérias simbiontes (Rhizobium) que vivem em nédulos nas raizes de
leguminosas. Esses organismos produzem aménia a partir do nitrogénio atmosférico (N2).
Estando j4 dentro do corpo do vegetal, a amdnia é diretamente usada nos processos
bioquimicos celulares.

O outro processo é a nitrificagdo, realizada por bactérias quimiosintetizantes do

solo, pela qual a aménia € transformada em nitratos em duas etapas:

e Nitrosacdo: realizada por bactérias Nitrosomonas, que produzem nitritos a partir da
amdnia. Como os nitritos sdo muitos toxicos para as plantas, ndo podem acumular-
se no solo, e, para isso, é importante que seja eficiente a segunda etapa.

o Nitratagdio: realizada por bactérias Nitrobacter, que transformam nitritos em
nitratos. Este €, entdio, absorvido pelas raizes das plantas e depois transformado em

amonia, para poder ser usado nas células.

RS
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As fontes de amdnia, importantes para esse processo, sdo: os adubos nitrogenados,
os relampagos (o aquecimento do ar produz a rea¢do do Nj), a excre¢do de animais e a
decomposi¢io da matéria orginica.

Parte do nitrato do solo e do mar é perdida para a atmosfera e transformada em Ny,
devido a agdo de bactérias desnitrificantes (como algumas Pseudomonas), que fecham o
ciclo do nitrogénio. Essas bactérias realizam a reagfio de desnitrificagdo como uma forma
de respiragdo anaerdbica. S@io encontradas, principalmente, em ambientes pobres em
oxigénio, como pantanos.

Ha uma parcela de nitrogénio que sai do ciclo, quando sais de nitrato se depositam
no fundo dos mares, formando novas camadas de sedimentos. Essa perda ¢ compensada

pelas erupg¢des vulcnicas, que liberam N, ¢ aménia.

N, ATMOSFERICO .

Fowret

descargas
elétricas

- cianoticeas ok L
(algas azuisy¥ 4 N U
T g ‘-—-)morteer. 5
i decomposicdo

i

nit‘raios '

~nitratds  Fbactérias fixadoras
- - {em nodulos)

Figura 6. Ilustracdo do Ciclo do Nitrogénio
Fonte: Ecologia — Equilibrio Ecolégico
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5. CICLO DO FOSFORO

O ciclo do Fosforo (P) parece mais simples que o ciclo do Nitrogénio porque ha
menor nimero de etapas, e porque as etapas particulares do ciclo nfio sdo dependentes de
grupos especificos de microrganismos (Figura 7). O ciclo do P também difere do ciclo do
Nitrogénio pelo fato de que é a Crosta Terrestre, em vez da atmosfera, o reservatorio
primério de Fosforo. Ndo ha quantidade significante de gases que contenham P.
Considerando que o fosfato (PO4)’ ~ - a unica forma inorganica de Fésforo importante —
liga-se ao humus e as particulas do solo, a reciclagem do Fosforo tende a ser muito
localizada. O intemperismo das rochas e minerais por longos periodos € a fonte de maior
parte do Fosforo presente na solugdo do solo. Comparada com a quantidade de Nitrogénio,
a quantidade de P requerida pelas plantas ¢ relativamente pequena. No entanto, de todos os
elementos dos quais a Crosta Terrestre ¢ reservatorio primdrio, o Fésforo é o que
provavelmente mais limita o crescimento vegetal. Na Australia (e no Brasil), por exemplo,
onde os solos sdo extremamente intemperizados e deficientes em Fésforo, a distribuigdo e
os limites das comunidades de plantas nativas sdo freqlientemente determinados pela
disponibilidade de fosfato do solo.

O Fésforo circula indo das plantas para os animais e sendo devolvido ao solo em
formas orgénicas de residuos e dejetos. Tais formas orgénicas do Fésforo sdo convertidas a
Fosfato Inorginico, pela agio de microrganismos, e assim o P torna-se novamente
disponivel para as plantas.

Parte do Fosforo é perdido do ecossistema terrestre pela lixiviagdo e erosdo; no
entanto, nos Ecossistemas mais naturais, o intemperismo das rochas pode compensar esta
perda. O P perdido acaba alcangando os oceanos, onde ¢ depositado e precipitado em
sedimentos e nos restos de organismos marinhos. No passado, o uso de guano (deposito de
fezes de aves marinhas) como fertilizantes agricolas, devolvia uma parte do Fésforo
ocednico para os ecossistemas terrestres. Contudo, a maior parte do Fésforo nos
sedimentos profundos do mar se tornarfio disponiveis somente como resultado de grandes
soerguimentos geoldgicos. Os fertilizantes a base de fosfato sdo usados em solos agricolas
que apresentam niveis inadequados de P disponivel para s plantas. Dep6sitos de rocha

fosfatada sdo extraidos em larga escala para uso como fertilizantes agricolas.
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Eutroficagdo
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Mineralizagio
dsfore orgdnico

vy

Dissolugdo

Adubos
fosfatados

Apatite
Transporte pelos Vulcdnica
cursos de agua

para o oceanog

Mo o
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Fossilizacdo

Figura 7. Tlustragdo do Ciclo do Fosforo
Fonte: Servidor dos Alunos da UTAD
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6. CONTROLE DA EUTROFIZACAO

As estratégias de controle usualmente adotadas podem ser classificadas em duas

categorias amplas (Thomann e Mueller, 1987 apud Von Sperling, 1996):

o medidas preventivas (atuagdo na bacia hidrografica)

¢ redugdo das fontes externas

¢ medidas corretivas (atuagdo no lago ou represa)

e processos mecanicos
e processos quimicos

e processos bioldgicos

6.1. MEDIDAS PREVENTIVAS

As medidas preventivas, as quais compreendem a redugo do aporte de fosforo

através de atuagfo nas fontes externas, podem incluir estratégias relacionadas aos esgotos

ou a drenagem pluvial. As estratégias de controle dos esgotos estdo ilustradas na Figura 8.

Controle dos esgotos

e Tratamento dos esgotos a nivel terciario com remogao de nutrientes
¢ Tratamento convencional dos esgotos e langamento a jusante da represa
¢ Exportagiio dos esgotos para outra bacia hidrogréfica que ndo possua lagos ou represas

¢ Infiltracdo dos esgotos no terreno

Controle da drenagem pluvial

e Controle do uso e ocupagéo do solo na bacia
o Faixa verde ao longo da represa e tributarios

o Construgio de barragens de contengéo

RN
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ESTRATEGIAS PARA O CONTROLE DOS ESGOTOS

I

JRATAMENTO DOS
Esggr%%ELAN AMENTO
A JUSANTE DA REPRESA

/// /// A \‘

e //,, ‘}

. /

‘/
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4 ’/
1 '/
s / TRATAMENTO DOS
ESGOTIOS COM N
} REMOCAO DEN & P
|
DISPOSICAO DOS
. ESGOIOSNOSOLO

EXPORTAGAC
PARA OUTRA BACIA

Figura 8. Estratégias para o controle dos esgotos visando a prevengdo do aporte
de nutrientes na represa.

Com relagfio ao tratamento dos esgotos com remogdio de fosforo, esta pode ser
efetuada por meio de processos biolégicos e/ou fisico-quimicos. /

A remogdo avangada de fésforo no tratamento de esgotos por meio de processos
biolégicos foi desenvolvida ha cerca de duas décadas, estando hoje bastante consolidada. O
processo baseia-se na alternincia entre condigGes aerobias e anaerobias, situagdo que faz
com que um determinado grupo de bactérias assimile uma quantidade de fésforo superior a
requerida para os processos metabdlicos usuais. Ao se retirar estas bactérias do sistema,
esta-se retirando, em decorréncia, o fosforo absorvido pelas mesmas. Com a remogdo
biolégica de fosforo pode-se atingir efluentes com concentragdes em torno de 0,5 mgP/l,
embora seja mais apropriado considerar-se um valor mais conservador de 1,0 mgP/l.

A remogio de fosforo por processos fisico-quimicos baseia-se na precipitagdo do
fosforo, apos adigfo de sulfato de aluminio, cloreto férrico ou cal. O consumo de produtos
quimicos € a geragdo de lodo sdo elevados. O tratamento fisico-quimico apds a remogao

biolégica de fosforo pode gerar efluentes com concentragdes da ordem de 0,1 mgP/1.

T
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6.2. MEDIDAS CORRETIVAS

As medidas corretivas a serem adotadas podem incluir uma ou mais das seguintes

estratégias (Von Sperling, 1996):

Processos mecinicos

e Aeragio

¢ Desestratificagio

e Aeracdo do hipolimnio

® Remocio dos sedimentos

e Cobertura dos sedimentos

e Retirada de 4guas profundas
¢ Remogdo de algas

¢ Remocdo de macroéfitas

¢ Sombreamento

Processos quimicos

¢ Precipitagio de nutrientes

¢ Uso de algicidas
e Oxidagdo do sedimento com nitratos

¢ Neutralizagio

Processos biolégicos

¢ Biomanipulagio
¢ Uso de ciandfagos

¢ Uso de peixes herbivoros

Sempre que possivel, deve-se dar grande énfase aos métodos preventivos,

usualmente mais baratos e eficazes.
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7. CONCLUSAO

Em termos de agdo intervencionista, na realidade ndo restam duvidas de que a agdo
do Estado se faz necessaria para disciplinar o uso dos recursos naturais e assim manter um
padriio de qualidade ambiental. A melhoria das condi¢des de vida da populagéo brasileira é
uma aspiragio de toda a nagfio, espelhada em todas as a¢des de governo como um objetivo
nacional. Os recursos hidricos inserem-se neste contexto como prioritarios sob os pontos
de vista social, educacional e da dotagdo minima de abastecimento de agua, necessarios e

indispensaveis a manutencdo da atividade economica brasileira e mundial.
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