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Prefacio

E um prazer apresentar o Volume 3 da série “Planejamento e Gerenciamento de Lagos e Reservatorios”. O
presente volume, denominado “Qualidade da agua: o impacto da eutrofizacdo”, oferece uma visao geral do
problema do enriquecimento de 4guas superficiais devido a compostos organicos que se originam de atividades
agricolas e urbanas bem como de efluentes industriais. A eutrofiza¢cdo é um processo que, uma vez iniciado, é
dificil de controlar, a menos que uma acdo imediata seja implementada. A eutrofizagédo leva em seus estagios
finais a reducdo de oxigénio naagua, a liberacdo e a acumulacéo de substancias tdéxicas na dgua e nos sedimentos —
poluindo o0 ambiente aquatico, o que pode levar a morte dos organismos aquaticos, dos ecossistemas e de seres
humanos que inadvertidamente bebam ou fiquem expostos a agua poluida. Uma vez iniciada a eutrofizacéo, é
muito dificil controla-la ou reverté-la, e isto também exige muitos investimentos financeiros. Embora existam
muitos lagos eutroficos no planeta, a maioria ainda néo estd eutréfica. Mas esta situacdo esta mudando
rapidamente.

Aguas eutroficas em lagos e represas produzem inimeras perdas de biodiversidade, reducéo da qualidade
da &gua e baixa disponibilidade. Além disso, tais lagos e reservatorios representam risco significativo a satde de
seres humanos e de animais. Isto se deve primariamente ao crescimento explosivo de algas microscépicas, as
guais, uma vez mortas e em processo de decomposicdo, liberam uma das mais poderosas classes de toxinas
conhecidas pelo homem: cianotoxinas. Os danos as hidroelétricas e as atividades recreativas estdo bem registrados
como impactos negativos originados desses processos que causam grandes perdas econémicas.

Para controlar o processo de eutrofizacdo é preciso compreender as causas e 0s estadgios de
desenvolvimento. Similarmente, é necessario avaliar cuidadosamente as solucdes tecnoldgicas que serdo
aplicadas ao processo de mitigacdo e remediacédo da eutrofizacdo. Em geral, os sistemas convencionais de
tratamento de dguas residudrias séo suficientes para o controle da eutrofizacdo, embora a manutencéo seja
cara. Métodos alternativos para o controle e a mitigagdo da eutrofizacao incluem o uso de areas alagadas naturais
bem como algumas construidas, uma vez que esses métodos se baseiam na capacidade de autodepuracao da
natureza e sdo usualmente muito mais baratos de manter e operar.

A eutrofizacdo, sob muitos aspectos, pode ser considerada um reflexo, em nossos lagos, reservatorios e
rios, do modo pouco cuidadoso com o qual a sociedade esté tratando seus residuos liquidos, bem como aplicacao
de praticas ultrapassadas de uso do solo. Portanto, a sociedade como um todo precisa ser esclarecida em termos
de saude, financas, meio ambiente e recreacao, bem como sobre os custos relacionados com sua solugéo. Espera-
se que, por intermédio desta publicacdo, os cidad&os, juntamente com as autoridades, indUstrias, agricultores e
outros membros da sociedade, possam compreender 0s principios desse processo, seus efeitos e sua solucéo, de
tal forma que uma agdo pré-ativa e cooperativa possa ser desenvolvida a fim de prevenir ou reduzir
significativamente o risco de 4guas superficiais se tornarem poluidas pelo processo de eutrofizagao.

Esperamos que vocé aprecie este volume.

A Yuws SIS

Steve Halls Kei Yamazaki
Diretor Diretor Geral
International Environmental Technology Centre International Lake Environment Committee Foundation



Prefacio a Edicao em
Portugueés

O processo de eutrofizagéo, hoje um problema mundial, atinge lagos, represas, rios e dguas costeiras de
todo o planeta. Como foi salientado no Prefacio da edi¢cdo em inglés, uma vez instalada, a reversao da deterio-
racdo é dificil e extremamente dispendiosa. Os danos & saide humana e o aumento exagerado dos custos do
tratamento da agua sdo algumas das conseqiiéncias econémicas mais severas e problematicas da eutrofizagao.
Este volume é uma contribuicdo a compreensdo pela sociedade do problema da eutrofizagédo, suas causas,
conseqiiéncias e custos. Oferece também algumas informagdes sintéticas sobre os mecanismos e técnicas de
recuperacdo, e sobre as abordagens em uso para melhorar a educacao sanitaria e ambiental da populacao,
causa primaria de eutrofizacao por fontes ndo pontuais.

No volume em portugués, acrescentou-se um exemplo bem claro do processo de eutrofizacdo em andamento
na represa Carlos Botelho (Lobo/Broa) e dos planos para gerenciamento integrado e recuperacdo desse
ecossistema.

Para prevenir e resolver os problemas de eutrofizagéo é necessario que a sociedade conheca amplamente
os problemas. Também deve-se fazer um esforgo para implantar politicas pUblicas adequadas que promovam
solucdes efetivas e permanentes, com criatividade e baixos custos.

Takako Matsumura-Tundisi José Galizia Tundisi
Diretora Cientifica Presidente
Instituto Internacional de Ecologia, Sdo Carlos Instituto Internacional de Ecologia, Sdo Carlos
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or que a eutrofizacdo € um
problema téo sério de poluicdo?
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utrofizacdo € um dos problemas ambientais
de aguas continentais mais difundidos; tra-
ta-se de enriquecimento artificial com dois tipos
de nutrientes de plantas, o fésforo e o nitrogénio.
Uma importante conseqgténcia do enri-
guecimento de lago e reservatorio é o aumento
do crescimento de plantas flutuantes micros-
copicas e algas e a formacao de densa forragem
de grandes plantas aquaticas flutuantes, como
aguapés (Eichhornia) e alface-d’agua (Pistia)
(Fotos 1 e 2). O crescimento é uma conseqliéncia
do processo de fotossintese, por intermédio do
gual as plantas produzem matéria organica e
biomassa utilizando os nutrientes (nitrogénio,
fosforo e outros) do solo e da agua. Nesse
processo, a luz atua como fonte de energia e o
diéxido de carbono dissolvido na dgua, como
fonte de carbono. Como resultado do processo
fotossintético, oxigénio também é produzido.
Quando as plantas morrem, estas se
decompdem em razdo das atividades dos

fungos e das bactérias; no processo, oxigénio é
consumido e nutrientes sdo liberados junta-
mente com didxido de carbono e energia. Em
muitos lagos e reservatérios do mundo, as
plantas que crescem na superficie durante a
primavera e verdo morrem no outono e se sedi-
mentam no fundo, onde se decompdem.

Durante a primavera e o verao, os lagos e
reservatérios sdo freqientemente supersatu-
rados de oxigénio devido a presenca de plantas.
O oxigénio em excesso é liberado para a
atmosfera, ndo permanecendo disponivel por
muito tempo para decompor a matéria organica.
Isto causa deplecdo de oxigénio ou anoxia nas
camadas mais profundas dos lagos, particular-
mente no outono.

A deplecéo de oxigénio é, portanto, causada
pela mudanca no tempo e no espaco entre
fotossintese e decomposi¢do. Em regides tropi-
cais, 0S mesmos processos ocorrem, mas em
termos de sazonalidade ndo séo téo represen-

Foto 1 Florescimento de alga de um lago.

Foto 2 Supercrescimento de plantas
aquaticas flutuantes.



tativos quanto em regides temperadas, porgue a
duracdo da temperatura e do periodo de
claridade é muito similar durante o ano todo.

Em certos periodos, os lagos podem formar
uma termoclina alguns metros abaixo da
superficie (Figura 1). Na termoclina, a tem-
peratura diminui em muitos graus em poucos
metros e divide o lago em duas zonas: uma mais
guente na regido superior (epilimnio) e uma
mais fria na regido inferior ( hipolimnio). Lagos
de regibes temperadas tém cerca de 10 metros
ou mais de profundidade e tipicamente formam
a termoclina durante o verdo, portanto, eles
estratificam. Lagos rasos tropicais também
podem se estratificar, mas a estratificacdo pode
ser quebrada por ventos fortes.

Uma termoclina impede que a porgao
superior e a porcao inferior do lago se misturem.
O resultado ¢ uma mudanca na concentragdo
vertical de oxigénio, como mostrado na Figura
1, em gue a concentracdo é alta na porcéo
superior ou epilimnio e muito baixa na por¢ao
inferior ou hipolimnio (a baixa concentragédo de
oxigénio pode degradar a qualidade da 4gua a
jusante do lago ou do reservatorio, particu-
larmente a jusante de reservatérios com tempos
de reten¢do muito pequenos como mencionado
no Volume 1, pagina 15).

A deplecéo de oxigénio frequentemente
ocasiona completa desoxigenacéo ou anoxia nas
regides mais profundas do lago ou dos reserva-

Superficie

EPILIMNIO

térios, uma vez que o oxigénio se dissolve muito
fracamente na 4gua. Em lagos rasos e onde a
producdo primaria ¢ alta, a desoxigenacédo do
sedimento e da 4gua também ocorre freqtien-
temente (sedimento escuro, Foto 3).

Foto 3 Sedimento escuro
do fundo de um lago.

Temperatura e oxigénio

Baixo Alto

T

HIPOLIMNIO

Profundidade

Fundo

Figura 1 Termoclina e a relacao entre temperatura/oxigénio e profundidade
em lagos de regides temperadas.



Essas condi¢cbes matam peixes e inver-
tebrados (Foto 4). Além disso, aamodnia e 0 gas
sulfidrico que se originam da atividade bacte-
riana podem ser liberados dos sedimentos sob
condicdes de anoxia, e suas concentracdes
podem elevar-se a niveis que afetam adver-
samente plantas e animais, uma vez que
conseguem atuar como gases venenosos (tam-
bém sistemas de transmisséo de eletricidade em
hidroelétricas podem ser afetados pelo poder
corrosivo do gés sulfidrico). Fosforo e aménia
também podem ser liberados na agua, enri-
guecendo-a com nutrientes.

Foto 4 Mortalidade de peixe em razao da
falta de oxigénio num lago da Indonésia.

Alguns tipos particulares de algas que
crescem em lagos e reservatorios muito enri-
guecidos com nutrientes (algas verde-azuis ou
cianobactérias, Fotos 5 e 6, e também dinofla-
gelados que podem produzir marés vermelhas,
Fotos 7 e 8) liberam na agua toxinas altamente
poderosas que sdo venenosas mesmo em
concentragdes muito baixas. Algumas dessas
toxinas produzem efeitos negativos no figado
de animais em concentra¢Bes minimas, mas
podem ocasionar a morte de gado, outros
animais e mesmo seres humanos quando
ingeridas em agua potavel contaminada em
altas concentragdes.

Embora uma das maneiras de tratar e
desinfetar aguas de superficie onde essas algas
crescem (e também para prevenir altas con-
centracOes de matéria organica) seja por meio

de cloro, infelizmente isto leva a formagéo de
compostos que podem induzir ou produzir
cancer — uma séria ameaca a seguranca de
estoques de dgua potavel.

Fotos 5 e 6 Vista macro e microscopica
de Microcystis aeruginosa.

Altas concentra¢des de nitrogénio sob a
forma de nitrato na agua também podem causar
problemas de saude publica. Essas concen-
tracOes elevadas podem inibir a capacidade das
criangas de incorporar oxigénio em seu sangue
e, como resultado, ocorre uma condigdo deno-
minada de sindrome dos bebés azuis ou metahe-
moglobinemia. Para que isso ocorra, 0s niveis de
nitrato devem estar acima de 10 mg/L em &4gua
potavel. Essas condicdes representam risco a
vida humana (Fotos 5 € 6).

Um dos principais problemas resultantes
do florescimento de algas ou outras plantas
aquaticas (crescimento desproporcional, Foto 9)
é a reduc¢do na transparéncia da agua, a qual
compromete o valor recreativo de lagos, princi-
palmente para natacdo e navegacao. Aguapés e
alfaces-d’agua podem cobrir grandes areas
préximas a praia e podem desgarrar-se para

Fotos 7 e 8 Vista macro e microscépica de maré
vermelha de um flagelado Uroglena americana.



Aguas abertas, muitas vezes ocupando toda a
superficie do lago ou da represa. Esses blocos
de macroéfitas flutuantes impedem a penetragao
de luz e produzem grandes quantidades de
matéria organica morta que podem levar a baixas
concentragdes de oxigénio e & emissdo de gases
como metano e gas sulfidrico, devido a decompo-
sicdo das plantas. Massas dessas plantas
flutuantes podem restringir o acesso a pesca ou
a recreacdo e bloquear canais de irrigacédo e
navegacao.

AlteracOes na abundéncia e significativa
reducdo na diversidade de espécies (biodiver-
sidade) dos organismos aquéticos em um lago
ou reservatorio poderdo ser causadas por
eutrofizacdo (Figura 2). Isto é resultado das
mudangas na qualidade da agua e do alimento,
juntamente com o decréscimo da concentracdo
de oxigénio que freqientemente altera a
composicdo da fauna de peixes das espécies
mais importantes para menos importantes,
tanto em termos alimentar como comercial-
mente. Apesar disso, a producdo de certas
espécies de peixes tende a aumentar a medida
gue a eutrofizacdo se acelera, uma vez que ha
mais alimento disponivel. Entretanto, a dimi-
nuicao na concentragdo de oxigénio dissolvido
na agua e as altas concentracdes de amonia sob
condicBes hipereutroficas podem resultar no
decréscimo do estoque de peixes e reduzir
consideravelmente o rendimento.
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Figura 2 Relacao entre nimero de espécies e
volume de clorofila a.

Foto 9 Aguas eutrofizadas (& esquerda na figura) do
reservatorio de Barra Bonita, Sdo Paulo, Brasil.

Na Tabela 1 os efeitos generalizados da
eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos sao
apresentados.

Tabela 1 Efeitos da eutrofizacéo.

e Anoxia (auséncia de oxigénio dissolvido), que causa
a morte de peixes e de invertebrados e também
resulta na liberacdo de gases toxicos com odores
desagradaveis.

e Florescimento de algas e crescimento incontrolavel
de outras plantas aquaticas.

e Producédo de substancias toxicas por algumas
espécies de cianoficeas.

e Altas concentragdes de matéria organica, as quais,
se tratadas com cloro, podem criar compostos
carcinogénicos.

e Deterioracao do valor recreativo de um lago ou de
um reservatério devido a diminuicdo da trans-
paréncia da agua.

e Acesso restrito & pesca e a atividades recreativas
devido ao acumulo de plantas aquaticas.

e Menor numero de espécies e diversidade de plantas
e animais (biodiversidade).

e Alteracdes na composicao de espécies daquelas
mais importantes para as menos importantes (em
termos econdmicos e valor protéico).

e Deplecao de oxigénio, particularmente nas ca-
madas mais profundas, durante o outono em lagos
e reservatorios de regides temperadas.

e Diminuicdo da producgdo de peixes causada por
deplecao significativa de oxigénio na coluna de
agua e nas camadas mais profundas de lagos e
reservatorios.



Qual é o estado

Comentarios basicos sobre a
poluicéo do lago

demanda de &gua da superficie, para

muitos propésitos, estd aumentando
globalmente, principalmente devido ao cres-
cimento da populagdo e a irrigacdo, particu-
larmente em regifes aridas e semi-aridas. A
eutrofizacdo freqientemente se torna per-
ceptivel ao publico a medida que as populacgdes
aumentam em densidade. O impacto total dos
seres humanos sobre a natureza é prova-
velmente cerca de oito vezes maior atualmente
do que ha 40-50 anos devido ao crescimento da
populacdo, a producdo industrial e agricola e
ao desenvolvimento tecnoldgico (usamos mais
produtos quimicos, a densidade do trafego tem
aumentado etc.)

O Comité Internacional de Ambientes
Lacustres (International Lake Environment
Committee — ILEC), em cooperagdo com o
Programa das Nacdes Unidas (United Nations
Environment Programme — UNEP), desenvolve
um projeto denominado “Survey of the State of
the World Lakes” (Avaliacdo do Estado dos
Lagos do Mundo). O objetivo foi coletar e
compilar dados ambientais de varios lagos
importantes do mundo. Bancos de dados
detalhados de 217 lagos do mundo inteiro foram
agrupados como resultado desse projeto.

Por intermédio do projeto foi possivel iden-
tificar seis principais problemas ambientais,
todos com significativo impacto sobre a qua-
lidade da agua, sendo a eutrofizacdo um deles
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atual de eutrofizacao? =
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(Tabela 2). Por outro lado, todos os seis
problemas ambientais estdo inter-relacionados
e de certa forma compdem os problemas. Todos
sdo causados pelos mesmos trés fatores basicos
(Figura 3).

Tabela 2 Principais problemas ambientais
presentes em lagos em todo o mundo.

e Reducdo do nivel da 4dgua devido ao uso
excessivo da agua dos lagos, resultando em
pronunciada deterioracdo da qualidade da
agua e em mudancas drasticas nos ecossis-
temas.

e Rapida sedimentagédo dos lagos e dos reserva-
térios causada pela acelerada erosao do solo
resultante do uso extensivo ou inadequado de
terras para agricultura e pastagens e florestas
dentro de suas areas de drenagem.

e Acidificacdo dos lagos causada por chuvas
acidas, resultando na extingdo de peixes e na
degradacéo de ecossistemas.

e Contaminagdo da agua, sedimento e orga-
nismos por substancias quimicas toxicas
originadas da agricultura (pesticidas) e dos
residuos industriais.

e Eutrofizac&o pela entrada de compostos de
nitrogénio e/ou fésforo das descargas industriais,
agricolas, domésticas, drenagens urbanas e
superficies pavimentadas etc., que resulta em
forte florescimento de fitoplancton, deterioracao
da qualidade da agua e decréscimo da
biodiversidade.

e Em casos extremos, ha colapso completo dos
ecossistemas aquaticos.
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Figura 3 Urbanizacéao, crescimento populacional e industrializagdo estdo entre os
fatores basicos que causam problemas ambientais em lagos e reservatorios.

Exemplos

Todos os 217 lagos incluidos na avaliacéo
do ILEC apresentaram aumento no nivel de
eutrofizacdo nos ultimos 50 anos. Em alguns
lagos em paises industrializados, o tratamento
de dguas residuarias para remover nitrogénio e/
ou fosforo tem evitado a degradacdo da qua-
lidade da 4gua. Em 2000, as entradas de
nutrientes em 66 lagos do mundo foram redu-
zidas. Mesmo assim, muitos ainda estdo mais
eutrofizados (a concentracdo de nutrientes é mais
alta) atualmente do que 50-60 anos atras. Isso é
observado no lago Biwa do Japéo (Foto 10), lago
Constance na fronteira entre Alemanha, Suica e
Austria (Foto 11), lago Balaton na Hungria (Foto
12), lago Malleran na Suécia ( Foto 13), os Grandes

Foto 10 Vista geral do lago Biwa, Japao.

10

Lagos da América do Norte (Fotos 25 e 26) e em
diversos lagos do norte da Europa.

Foto 11 Vista geral do lago Constance,
Alemanha, Suica e Austria.

Em lagos e reservatorios eutrofizados onde
medidas tém sido tomadas para melhorar a
gualidade da &gua por intermédio da reducgédo
ou remocdo de nitrogénio e/ou fésforo, sem
efeito, isto se deve amplamente a grande
quantidade de nutrientes armazenados nos
sedimentos, sendo constantemente liberados na
agua. Isto mostra a necessidade de evitar acarga
de nutrientes nos corpos de 4gua 0 mais cedo
possivel por intermédio de praticas apropriadas
de gerenciamento e de planejamento. Ainda,
tem sido frequente a dificuldade de reduzir a
entrada de nutrientes de fontes difusas como
agua de drenagem e erosao de solos utilizados



na agricultura ou de despejo; eles hdo podem
ser coletados para o tratamento, ao contrario das
fontes pontuais de poluicdo de despejos
industriais ou municipais. Fontes pontuais de
poluigcdo podem ser tratadas por “tecnologia de
fim de linha”, isto &, tecnologia ambiental.

i T
Foto 12 Vista geral do lago Balaton, Hungria.

Foto 13 Vista geral do lago Malleran, Suécia.

Os melhores exemplos de sucesso no tra-
tamento da eutrofizagdo sdo aqueles em que a
diversdo das dguas residuarias foi usada em area
com pequena agricultura, desviando-a do lago.
O lago Washington é um exemplo (Foto 14). A
Figura 4 mostra o declinio das concentragoes de
fosforo nesse lago apés a diversao que foi
completada em 1967. E importante compreender
que, emalguns casos, a diversdo nédo resolve téo
bem o problema quanto sua remog¢do para
juzante.

—
Foto 14 Vista geral do lago Washington, EUA.

Quase todos os lagos ainda apresentam
aumento de eutrofizacéo, incluindo a maioria
dos lagos dos paises em desenvolvimento,
onde inexiste 0 combate a polui¢do por nédo
haver condi¢des para isto. O lago Dianchi (Foto
15), préoximo a Kunming, na China, e o lago
Taihu, proximo a Wuxi, na China, sofreram
extrema eutrofizac@o ou sdo hipereutrofizados.
Nesses lagos, vastas areas sdo cobertas por
densos florescimentos de algas, como pintura
verde, e a reproducdo de peixes tem sido
totalmente impedida por falta de oxigénio para
sua respiragdo, principalmente no outono.
Quase todas as plantas aquaticas nativas e
muitas espécies de peixes tém sido eliminadas.
Moluscos morrem pela falta de oxigénio na
adgua de fundo, além disso, devido a ma
qualidade da agua, é muito dificil o abas-
tecimento de agua para uso doméstico que
atenda aos padroes legais.

A
250 DIVERSAO DE

/ AGUAS RESIDUARIAS
200 *

150
100 \
50

0 >
62 64 66 68 70 72 74 7677
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Toneladas de fésforo no lago

Figura 4 A diversdao de esgotos prova ser efetiva na
reducéo do fésforo de corpos de agua doce.
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Mesmo o0s maiores lagos sofrem o pro-
blema da eutrofizacdo. No lago Victoria, na
Africa, por exemplo, ocorre uma densa cober-
tura de aguapés em extensa area de superficie.
O problema tem sido de alguma forma mini-
mizado por métodos bioldgicos — um besouro
gue se alimenta de aguapé foi introduzido (Foto
16, besouro). Regides do lago préximas a
Kisumu, em Kampala, apresentam deplecao de
oxigénio e reduzida transparéncia. Peixes como
Haplopchromis (Foto 17), espécie conhecida Foto 17 Peixe Haplochromis,
localmente como “furu”, vém desaparecendo, ou *furu”, do lago Vitoria.
e a pesca total tem diminuido, com resultados
lamentaveis, uma vez que 0s peixes constituem
a maior fonte de proteina para as populacfes
costeiras do lago (Foto 18).

Mesmo o lago Baikal (Foto 19), o maior
corpo de 4gua doce do mundo, com profun-
didade de 1,7 km, mostra sinais de eutrofizagao:
diminuicdo da transparéncia e aumento da
concentragdo de nutrientes e de algas.

A solucdo para a eutrofizacdo nos paises
em desenvolvimento € urgente, uma vez que o
controle do problema torna-se cada vez mais
dificil e custoso a cada ano que passa, devido
ao aumento do acumulo de nutrientes nos
sedimentos.

Foto 18 Peixe pescado no lago Vitéria.

Fotos 15 e 16 Crescimento
excessivo de aguapé no lago
Dianchi, China, e o besouro N.
eichhornaiae utilizado no lago
Vitéria para controlar o
crescimento da planta.

Foto 19 Vista geral do lago Baikal, Russia.
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De onde vém os nutrientes

uais sdo as fontes de nutrientes que

causam a eutrofizacdo de lagos, represas
e rios? H& muitas fontes. Todas as atividades
na bacia hidrogréafica de um lago ou represa se
refletem direta ou indiretamente na qualidade
da adgua desses ecossistemas. Um lago ou
reservatorio, entretanto, pode ser naturalmente
eutréfico quando situado em area fértil com solos
naturalmente enriquecidos de nutrientes. Em
muitos lagos, rios e represas, a agua de esgoto €
a principal fonte, uma vez que esgotos nao
tratados ou aqueles tratados somente por
métodos mecanicos convencionais ainda contém
nitrogénio (25-40 mg/litro) e fésforo (6-10 mg/
litro). Nitrogénio e fésforo podem ser removidos
por tecnologia bem conhecida - fésforo pela
adicdo de substancias quimicas que precipitam
fosfato por intermédio de reagdes quimicas e
nitrogénio usualmente por métodos
bioldgicos, por meio da atividade
de microorganismos. Aremogao de
nitrogénio é mais dispendiosa e,
também, mais dificil tecnicamente
do que a do foésforo.

Adaguade drenagem de terras
cultivadas também contéem fosforo
e nitrogénio. Usualmente, ha
muito mais nitrogénio porque o
fésforo estd imobilizado nos com-
ponentes do solo. O uso intensivo
de fertilizantes resulta em concen-
tracOes significativas de nutrientes,
particularmente nitrogénio, em
drenagem agricola. Se os solos
erodidos atingirem o lago, tanto o

SNYNANS

De onde vém 0s nutrientes e
como eles provocam a eutrofizacao
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fosforo como o nitrogénio do solo contribuiréo
para a eutrofizacdo. A erosao é freqlientemente
causada por desmatamento, que também resulta
de planejamento e gerenciamento ndo ade-
quados dos recursos naturais.

As areas alagadas tém sido utilizadas com
frequiéncia para resolver o problema da poluicéo
difusa a partir da agricultura, que causa eutrofi-
zacdo (Foto 20). Em éareas alagadas, nitrato é
convertido em nitrogénio livre, que é liberado
para o ar. Isto ndo é danoso, uma vez que o
nitrogénio ocupa 70% da atmosfera. Fésforo é
absorvido pelos solos das areas alagadas e, como
0 nitrogénio, é fixado pelas plantas. Tanto o
fosforo como o nitrogénio podem ser removidos
pelas areas alagadas. Além disso é necessario
controlar o uso de fertilizantes em agricultura,
uma vez que a maioria deles pode terminar na
area de drenagem, se a poluicdo difusa dos

Foto 20 Vista geral de area alagada.
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nutrientes ndo for suficientemente reduzida para
melhorar a qualidade da &gua.

A agua da chuva contém fésforo e nitro-
génio provenientes da polui¢cdo atmosférica.
Como o nitrogénio move-se mais na atmosfera
do que o fésforo, esse elemento esta aproximada-
mente 20 vezes mais concentrado que o fésforo.
O nitrogénio pode ser reduzido na 4gua da chuva
por controles muito intensivos da polui¢do do ar
em toda uma regido. Pode-se afirmar com
seguranca que as principais fontes de poluicéo
da atmosfera sdo as industrias e 0s escapamentos
de automéveis sem os filtros apropriados.

Quando os lagos sdo utilizados para
aquicultura, o excesso de alimento para 0s peixes
polui a 4gua, uma vez que nem todo o alimento
é consumido (Foto 21). O nitrogénio e o fésforo
em excesso presentes no alimento sdo dissolvidos
na agua ou permanecem em suspensdo. O uso
de lagos para aquicultura, portanto, necessita de
cuidadoso planejamento ambiental e préaticas de
gerenciamento adequadas com treinamento de
gerentes e proprietarios.

O sedimento de um lago — sua camada
lodosa no fundo — contém concentracdes
relativamente altas de fésforo e nitrogénio. Estes
elementos podem ser liberados para a agua,

Erosao pelo vento

Foto 21 Vista aérea de tanques de cultivo de peixes
na laguna de Bay, Filipinas.

particularmente em baixas concentracdes de
oxigénio. Os nutrientes dos sedimentos provém
da decomposicao de algas e de matéria organica
morta. Os nutrientes liberados a partir dos
sedimentos sdo referidos como a carga interna
dos lagos.

A Figura 5 mostra esquematicamente as
fontes de nutrientes: externas a carga de esgotos
ndo tratados, aguas de drenagem agricola,

- 4
y L0
Erosso pola G
rosdo pela agua e , M
A5G AP L ronr
EROSAO AGUAS RESIDUARIAS AGRICULTURA 7 ./'/I." ./.'//'/./'l .,'/
4 \ 4 A 4 rel Iéregipitagéo

LIBERAGAO DE NUTRIENTES
DO SEDIMENTO

Figura 5 Principais fontes de nutrientes nos lagos.
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Tabela 3 Classificacado dos lagos de acordo com a intensidade do
processo de eutrofizac&o (valores médios expressos em pg/L).

Mesotréfico

Parametro Oligotréfico

Fosforo total 8,0 26,7
Nitrogénio total 661 753
Clorofila a 1,7 4,7
Clorof. a, conc. max. 4,2 16,1

Eutréfico Hipereutréfico
84,4 =200
1.875 alto
14,3 >100, faixa 100-200>
42,6 > 500

Nota dos tradutores: Estes dados foram obtidos em lagos temperados, onde o processo de eutrofizagdo foi intensamente
estudado. Para lagos tropicais ha valores preparados por Salas & Martino (1991).

erosdo e chuvas e também internas as atividades
do lago, como, por exemplo, aguicultura e
liberagdo de sedimentos.

E possivel, mas muito dispendioso, remo-
ver a camada superior de sedimento rica em
nutrientes dos lagos. A cobertura dos sedimen-
tos com argila para isola-los e, portanto, reduzir
a carga interna foi tentada. Mesmo quando 0s
nutrientes sdo removidos em larga escala dos
esgotos domésticos, da drenagem agricola e
urbana e da agua da chuva, ainda assim leva
muito tempo até ocorrer queda na concen-
tracdo de nutrientes da porc¢édo superior do
sedimento, pelo fato de eles ainda estarem
presentes na agua. A reducao inicial ou a
eliminacéo das fontes de nutrientes é, portanto,
crucial.

Lagos, represas e rios podem ser classi-
ficados, de acordo com a extensdao de sua
eutrofizacdo (ou enriquecimento de nu-
trientes), em quatro classes principais: oligo-
troficos, mesotroficos, eutroficos e hipereu-
troficos (Tabela 3). Esta classificacéo resulta de
uma analise extensa da eutrofizacdo em paises
da Organizacdo para a Cooperagdo e o
Desenvolvimento Econdmico (OECD) na
década de 1970 e inicio da década de 1980.
Baseia-se nas concentrac@es de fésforo, nitro-
génio e clorofilaa (o pigmento responséavel pela
fotossintese das algas). A clorofila a indica
grosseiramente a concentragdo de biomassa de
plantas aquaticas (em média 1% da biomassa
de algas é clorofila a).

Fatores que limitam a eutrofizacao

A Tabela 4 mostra a composi¢do média das
plantas de agua doce (peso Umido e ndo peso
seco): as plantas requerem todos esses elementos
nas porcentagens indicadas. Em geral, nitro-
génio e fésforo (respectivamente, 0,7% e 0,9%)
sdo frequentemente os dois elementos inicial-
mente utilizados quando a planta realiza a
fotossintese. Esses dois nutrientes sdéo menos
abundantes na agua que os outros elementos,
concernente a composicdo das plantas. E
necessario cerca de oito vezes mais nitrogénio
do que fésforo. Portanto, o fosforo limita a
eutrofizacdo se o nitrogénio é oito vezes mais
abundante que ele, enquanto o nitrogénio limita
aeutrofizacao se sua concentracéo for oito vezes
menor que a do fésforo na agua.

Esgotos ndo tratados e esgotos tratados por
meétodos bioldgicos contém, em média, cerca de
32 mg/L de nitrogénio e 8 mg/L de fésforo. Em
um lago com forte carga de esgotos néo tratados,
aeutrofizacao € limitada por nitrogénio, uma vez
gue a concentracdo de nitrogénio no esgoto é
somente quatro vezes maior do que a de fésforo.
Esses lagos e represas frequentemente apre-
sentam florescimentos extensos de ciano-
bactérias, que sdo visualizadas como uma
espuma esverdeada na superficie (Foto 22).
Algumas espécies de cianobactérias usam o
nitrogénio diretamente do ar e conseguem
crescer, apesar da limitacdo de nitrogénio
dissolvido na agua. Lagos e represas que
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recebem tributarios naturais e aguas de
drenagem de agricultura tém en-
tretanto, altas concentrac@es de nitro-
génio e sdo limitados em fosforo.

A questéo central na eutrofizacio
é determinar qual nutriente pode ser
reduzido para se tornar limitante e ndo
qgual nutriente é o limitante. Como o
fésforo é removido mais facilmente de
esgoto domeéstico do que o nitrogénio,
em muitos casos (mas ndo em todos —
ha excecdes), a melhor estratégia
ambiental para o gerenciamento de
lagos e represas é remover tanto quanto
possivel o fosforo do esgoto e das dguas
residudrias.

Tabela 4 Composicdo média das plantas aquaticas

(em relacdo ao peso umido).

Elemento
Oxigénio
Hidrogénio
Carbono
Silica
Nitrogénio
Célcio
Potassio
Fosforo
Magnésio
Enxofre
Cloro
Sédio
Ferro

Boro
Manganés
Zinco
Cobre
Molibdénio
Cobalto

Contelido na planta

80,5
9,7
6,5
1,3
0,7
0,4
0,3
0,09
0,07
0,06
0,06
0,04
0,02
0,001
0,0007
0,0003
0,0001
0,00005
0,000002

Valores expressos em porcentagens

Foto 22 Crescimento de cianobactérias na margem de um lago.
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Lago Biwa

A eutrofizacdo do lago Biwa (Foto 23) co-
mec¢ou em 1960, ao lado do crescimento
econdmico do Japéo pos-guerra. A concentracio
de biomassa de plantas nos anos 1980 foi cerca
de dez vezes maior do que nos anos 1950. Treze
milhdes de pessoas dependem do suprimento
de 4gua do lago Biwa e dos sistemas do rio Yodo.
Desde 1969, odores desagradaveis em aguas de
torneira do lago Biwa tém aborrecido os
usuarios durante o verao.

Abiomassa de plancton registrou picos no
final da década de 1970, quando florescimentos
de algas vermelhas também apareceram como
“maré vermelha de agua
doce”. Isso tem ocorrido
guase anualmente desde

TSNYNANS

Gerenciamento da qualidade da agua e
eutrofizacdo em alguns lagos do mundo
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fosfatos foi banido. E areas alagadas foram
construidas a fim de fazer frente a agua de
drenagem da agricultura. Como resultado
dessas medidas, a degradacéo da qualidade da
agua foi interrompida, porém nenhum sinal de
posterior melhora tem aparecido. Um combate
mais extensivo da poluicdo difusa prova-
velmente é necessario antes que a qualidade
da agua apresente melhora significativa.

entdo. Florescimentos de
algas azuis tém aparecido
desde 1983, um sinal de
eutrofiza¢do mais avangada.

Tendéncias na degra-
dacdo da qualidade da
dgua do lago Biwa tém
mais ou menos se estabi-
lizado, devido ao esfor¢o
cooperativo dos moradores
e daadministracéo local de
Shiga. Tratamento avanca-
do de esgotos domésticos
foi introduzido. O uso de
detergentes a base de poli-

il 5.

- i -
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Foto 23 Lago Biwa, o maior lago do Japao no periodo de verdo, mostrando o
supercrescimento de plantas aquaticas.

- - =
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Lago Fure, Dinamarca,
exemplo tipico de
gerenciamento da agua na
Europa Setentrional

Como em muitos outros lagos europeus, a
eutrofizacdo do lago Fure comegou nos anos
1960. O lago Fure (Foto 24) esta localizado
somente 15-20 km de Copenhagen, em area
atrativa com diversos lagos e florestas. A
populagdo perto do lago Fure cresceu nas
décadas ap0s a Segunda Guerra Mundial, com
aumento do impacto sobre a &rea natural,
incluindo os lagos. No comeco do século XX, a
transparéncia da agua do lago atingia varios
metros, enquanto nos ultimos anos da década
de 1960 era de 1,2 m, durante a primavera e 0s
florescimentos de verao.

No comeco da década de 1970 optou-se por
expandir o tratamento dos esgotos domésticos
de cerca de 30.000 habitantes incluindo a
remoc¢do de nutriente (98% de remogédo do
fosforo). Os esgotos de outros 100.000 habitantes
foram desviados para o mar. Com essas medi-
das, a carga de fosforo foi reduzida de 33 para
2,5 toneladas por ano. A carga de fosforo rema-
nescente vem das aguas de precipitagdo, do
esgoto tratado e da fonte difusa.

Como resultado desses
esforcos, a transparéncia quase
dobrou a partir dos ultimos
anos da década de 1960. Entre-
tanto, o tempo de residéncia da
aguado lago é de 20 anos, 0 que
explica por que melhoras mais
expressivas ndo tém sido
observadas. Passou um pouco
mais de 20 anos desde que as
medidas foram iniciadas, e de
dois a quatro tempos de
residéncia sdo geralmente ne-
cessarios para observar efeito
completo das ac¢des tomadas.
Enquanto a carga externa de

18

fosforo (principalmente esgoto doméstico) foi
reduzida a 2,5 ton./ano, a carga interna, isto &,
a carga do sedimento, é ainda de cerca de 12
ton./ano. Conseqlientemente, outros métodos
tém sido considerados para restaurar o lago (ver
a lista de métodos na Tabela 5). Entretanto, a
longo prazo, é ainda benéfico reduzir a carga
externa de fésforo para menos de 1 ton./ano.
Isso pode ser feito pelo tratamento das
enchentes causadas pelas chuvas e pelo
aumento da eficiéncia da remocéao de fésforo no
tratamento de esgotos domésticos a 99% ou
mais. No lago Fure, a poluicéo difusa néo é tdo
importante, pois o lago é mais ou menos
circundado por areas alagadas e pelas florestas.

O tratamento extensivo de esgotos domés-
ticos envolvendo a remocdo de nutrientes tem
sido introduzido em muitos lagos da Europa
Setentrional, porém, como o lago Fure mostra,
um longo periodo serd necessario antes que o
efeito completo desse tratamento possa ser
observado. Em adicéo, posterior reducdo de
nutrientes é necessaria para que adequada
reducdo na eutrofizacdo possa ser esperada. Na
maioria dos casos, a poluicao ndo pontual, difusa,
tera de ser reduzida consideravelmente —
claramente um objetivo muito mais dificil do
gue diminuir a fonte de polui¢édo pontual.

Foto 24 Vista geral do lago Fure, Dinamarca.



Os Grandes Lagos da América
do Norte

Aproximadamente 30% da populacdo do
Canadé e 20% da populac¢éo dos Estados Unidos
vivem na bacia de drenagem dos Grandes
Lagos, que ocupa uma area de 520.000 km?. Os
Grandes Lagos compreendem: lago Superior,
lago Michigan, lago Ontario, lago Erie e lago
Huron. Vinte e quatro milh8es de pessoas
dependem desses lagos para agua de consumo.
O crescimento industrial nas décadas de 1940 e
1950 resultou em poluigdo por 6leo e acelerada
eutrofizagdo na década de 1960. Nos ultimos
anos da década de 1960, a qualidade da agua
deteriorou-se em niveis criticos. Massas de
florescimento de algas foram freqUlientes e severa
deplecdo de oxigénio ocorreu mesmo na parte
central da 4gua de fundo do lago Erie (Foto 25).
Mortalidade massiva de peixes ocorreu no lago
Michigan e no lago Ontario.

Em resposta a essa situacéo, padroes
especificos de efluentes foram estabe-
lecidos no comeco dos anos 1970. A
remogdo de fosforo foi introduzida no
tratamento das estacdes de esgoto e o
contetdo de fosforo nos detergentes foi
reduzido de 30-40% para 5%. No comeco

dos anos 1980, a carga de fosforo aproximou-se
dos niveis estabelecidos ha 10 anos. No lago Erie
e no lago Ontario (Foto 26), o fosforo foi
reduzido para um quinto, mas as redugoes totais
na parte superior dos Grandes Lagos foram de
cerca de 50%. Essas redugdes tiveram também
reflexo nas concentracdes de fosforo e de
fitoplancton na regido aberta dos lagos Erie e
Ontario. Essas reducdes foram apenas de cerca
de um terco dos valores de pico de 1970.
Novamente, reducdes de fontes ndo pontuais
de fésforo e de nitrogénio, de mesma extenséo,
para os esgotos municipais ndo foram possiveis.
Entretanto, medidas de combate a eutrofizacao
dos Grandes Lagos estdo entre os mais bem-
sucedidos estudos de caso de gerenciamento de
lagos, porque a poluicdo de fonte pontual foi a
principal fonte de descarga de nutrientes nos
lagos.

Fotos 25 e 26 Vista geral do lago Erie e
do lago Ontario, Canada e EUA.
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As histérias de pouco ou parcial sucesso
no combate a eutrofizacdo tém o forte
suporte de cidadaos e usuarios combinado com
medidas legislativas efetivas e programas de
gerenciamento. Os melhores resultados foram
obtidos quando medidas de controle come-
caram cedo e por longo tempo antes que uma
hipereutrofizacdo ocorresse. Geralmente, pro-
blemas que envolvem fontes pontuais foram
resolvidos com relativa facilidade, enquanto
agueles que envolvem fontes difusas néo
pontuais foram mais dificeis de ser solucionados.
Embora as autoridades de recursos hi-
dricos possam construir estacdes de tratamento
de esgotos com adequada remocdo de nu-
trientes, uma constante percepc¢édo acerca da
gualidade da 4gua pode ser mantida pelo
engajamento publico. E preciso lembrar também
gue a reducdo final de nutrientes de um lago
requer reducéo efetiva de fontes difusas, e esta
deve envolver toda a comunidade. Para o
sucesso pleno, os cidaddo devem ser parceiros
na estratégia de gerenciamento ambiental.
O uso de menos deter-
gentes e de detergentes sem
ou com pouco polifosfatos
(Foto 27) pode reduzir consi-
deravelmente a carga de fos-
foro. Uma campanha “Lavan-
deria pode ficar barata”
realizada na Pol6nia visou a

o
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A carga de fosforo em muitas cidades e
vilas caiu mais de 20%. Os resultados da
campanha foram gerenciados para encorajar 0s
usuarios a continuarem os esforgos. A campanha
também aumentou a percepcédo ambiental geral
do publico, em particular no que se refere aos
efeitos diretos de detergentes de lavanderias
sobre a eutrofizacao.

Areducdo de poluicao ndo pontual em areas
com agricultura extensiva requer a construcao de
areas alagadas, como um sistema tampao entre
0S campos e 0s rios e lagos. Isto, entretanto, ndo
¢é suficiente, mas pode ser apoiado por uma
campanha macica incentivando os fazendeiros
a usarem menos fertilizantes (nota: os ultimos
10-20% de fertilizantes aplicados quase ndo tém
efeito na colheita agricola, mas podem contribuir
significativamente para as concentragdes de nu-
trientes de 4guas de drenagem). Uma campanha
na Dinamarca no comeco dos anos 1990 resultou
em alguma reducéo de poluicdo difusa, prova-
velmente porgue os fazendeiros calcularam que
eles poupariam dinheiro se reduzissem o0s
fertilizantes. A reducéo, entretanto, nao foi
suficiente e um imposto verde sobre fertilizantes
tem sido considerado. Este ainda néo foi
implantado.

o
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Foto 27
Fésforo e
sabao em
po livre
de fésforo
no Japao.

toda a populagdo polonesa e
foi muito bem-sucedida.
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A participacdo ativa dos cidadaos no
combate a eutrofizacdo é impossivel sem sua
compreensdo do problema. Isso requer a educa-
¢do ambiental dos cidadaos.

A Tabela 5 apresenta diversas maneiras de
introduzir educacdo ambiental e aumentar a
percepcdo publica. Em muitos paises indus-
trializados, alguns panfletos e livretos com
informacdo ambiental sdo distribuidos gratuita-
mente ao publico. Eles ddo as informacdes

necessarias para os cidadaos darem valor a seu
ambiente e participarem ativamente do debate
(Foto 28).

Em 1987, a UNESCO definiu a educacéo
ambiental como um processo permanente em
que individuos adquirem percepg¢do de seu
ambiente e adquirem conhecimento, valores,
habilidades, experiéncias e também determi-
nacdo do que podem fazer — individual e co-
letivamente — para resolver problemas am-
bientais presentes e futuros. Trata-se, portanto,
de um processo continuo e de longa duracéao.

Tabela 5 Varios niveis de educagéo ambiental que podem ser usados para aumentar a

percepcao publica

e “Ombudsman” para o ambiente (apoiado por universidades locais e por institutos de pesquisa
para fornecer bases cientificas e técnicas a fim de reforgar a legislagéo. O sistema tem sido usado

com sucesso no Estado de Sao Paulo, Brasil).

e A populacao inteira (campanhas, distribuicdo de panfletos, livretos e conjunto de informacdes
acerca de problemas ambientais especificos, informacéo ao publico por intermédio de ONGs).

e Educacéo fundamental e média (introduzida em varios paises, freqiientemente na forma de projetos

locais ou regionais).

e Outros estabelecimentos educacionais (integrados em biologia e quimica).

e Universidades (parte compulséria em ciéncia e em economia em muitas universidades).

e Associacfes de escoteiros (0 uso de Jogos Verdes e Eco-Camping).

e Tomadores de decisdo (uso de campanhas informativas em base regional).

Foto 28 Publicagdes sobre educacgéo
ambiental e percepcéo publica e
cartazes em diferentes paises.
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O valor econdmico dos recursos
hidricos

Os recursos hidricos sdo valores ambientais
e, portanto, ttm um preco. H4 métodos
baseados no mercado que permitem a esti-
mativa de custos e beneficios, e estes possibi-
litam andlises de custo-beneficio como uma
ferramenta importante para avaliar os efeitos
econdmicos da reducdo da eutrofizacdo e outros
problemas de poluicdo. Os beneficios vdo desde
adguas com alta qualidade de potabilidade e
reduzida capacidade de afetar a saide humana
(Foto 29) até seus usos recreacionais (Foto 30).
Os efeitos para a satde humana da auséncia de
saneamento e os efeitos crénicos de floresci-
mentos de algas toxicas sdo apenas duas das
muitas consequéncias indiretas da eutrofizacéo.
Numerosas analises de custo-beneficio que

Foto 29
Agua limpa
fluindo
de uma
fonte de
agua
potavel em
Veneza,
ltalia.
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Aspectos socials, culturais
e econOmicos da eutrofizacao

enfocam os resultados da reducédo de poluicéo
foram realizadas e demonstram claramente que
0S custos totais a sociedade sdo muito mais
elevados do que uma “reducdo moderada da
poluicéo”.

Foto 30 Uso recreativo dos lagos.

Portanto, é necessario examinar a preven-
¢do da poluicéo e a restauracdo da qualidade
da dgua de lagos e reservatorios sob o ponto de
vista econdémico. O resultado dessas avaliacdes
deveria ser aplicado para calcular cargas de
efluentes e impostos verdes. A experiéncia inter-
nacional mostra que os instrumentos eco-
ndémicos sdo razoavelmente efetivos no controle
da poluicdo e na resolucdo dos problemas
relacionados com a qualidade das aguas.
Portanto, o gerenciamento efetivo de lagos e
represas depende ndo apenas de uma base
solida de entendimento cientifico e de como
funcionam esses sistemas aquéticos, mas
também do valor para as pessoas como areas
de recreacdo e suprimento de agua.



No passado, muitas estratégias de geren-
ciamento foram desenvolvidas e aplicadas a fim
de resolver problemas de reducéo da qualidade
de aguas superficiais e subterrneas. Essas
estratégias foram frequientemente uma resposta
a série de situacOes criticas resultantes dos
custos crescentes da dgua. As demandas por
aguas doces de boa qualidade foram resolvidas
apenas parcial e localmente; isto ocorreu pelo
fato de que poucos recursos tardios foram
alocados para resolver os problemas. Métodos
preventivos sdo portanto, os mais eficientes e
baratos para evitar a poluigcdo futura e a
eutrofizagao.

A necessidade de integrar
aspectos sociais e culturais em
novas estratégias de
gerenciamento

Uma nova abordagem de gerenciamento
é requerida para integrar conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico com problemas sociais,
culturais e politicos para o desenvolvimento
sustentavel dos recursos hidricos necessarios ao
homem. A implementacdo do conceito de bacia
hidrografica pelo estabelecimento de comités
nacionais e internacionais das bacias é
fundamental para o desenvol-
vimento de estratégias efetivas
de gerenciamento de lagos e
represas. Com base em conceitos
de ecossistema e em um plane-
jamento integrado, o treina-
mento de gerentes e adminis-
tradores é componente indis-
pensavel dessas estratégias.

FreqUientemente, ndo é
muito seguro consumir agua da
torneira em paises em desen-
volvimento. Mudancas na per-
cepc¢do do valor da agua, a fim
de que o gerenciamento de
recursos hidricos atenda as
necessidades dos ecossistemas
aquaticos e das bacias hidro-
gréafica, sdo necessarias nesses

paises. Nao é facil realizar tais mudancas,
considerando-se o valor econémico da aguae a
pouca importancia que se da a ela em muitos
paises, mas a educacdo do publico e a percepcéo
ambiental da populagdo séo iniciativas na
direcédo certa.

Muitos fatores afetam a qualidade da 4gua
em paises em desenvolvimento, particu-
larmente 0 aumento da eutrofizacdo: a indus-
trializacdo, o desenvolvimento urbano, novas
préticas agricolas e as mudancas no uso da agua.
Uma vez que essas mudancas estdo ocorrendo,
€ importante integrar aspectos sociais, eco-
ndémicos, hidroldgicos e culturais com o conhe-
cimento cientifico de lagos e represas. Os
aspectos sociais da eutrofizagdo sdo muitas
vezes predominantes em paises em desenvolvi-
mento. Areducdo de postos de trabalho e renda
pela mortalidade em massa de peixes, devido a
anoxia, sdo um dos exemplos de impactos
sociais em massa resultantes da eutrofizacao.

Uma nova estratégia de gerenciamento
deveria recomendar muitas alternativas as
praticas atuais. Por exemplo, deveria ser
mostrado que a eroséo do solo pode ser reduzida
parando-se com o desmatamento e técnicas de
corte e queima de floresta nativa (Foto 3).
Implementacdo da prevencdo, controle e
gerenciamento da eutrofizagdo, em uma estra-
tégia integrada, pode proporcionar novas opor-
tunidades e mecanismos para
0 desenvolvimento econé-
mico com os correspondentes
beneficios sociais.

Foto 31 Desmatamento, erosao e atividades de
mineracao a céu aberto causam degradacao
da qualidade da agua.
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O Futuro

omo é possivel proteger os lagos e represas

da eutrofizagdo mesmo com o crescimento
populacional, o crescimento urbano e o cres-
cimento da produc&o industrial? E um enorme
desafio. Fica muito claro pelos exemplos dados
neste livro que essa ndo é uma tarefa facil e que
a tecnologia no final do processo nado é sufi-
ciente. Essas tecnologias podem resolver
problemas associados a esgotos municipais e
industriais, mas ndo conseguem resolver todos
os problemas, isto é, eliminar todas as fontes
de poluentes. Isso exigira solucdes especificas
baseadas em “tecnologias leves” (por exemplo,
construcdo de areas alagadas e areas-tampao,
as ecotecnologias) e envolvera a percepcéo e a
cooperacdo do publico. Cooperagdo mais
estreita entre agricultura e inddstria também é
importante, uma vez que a poluicao pode ser
reduzida com a aplicacdo de tecnologias mais
limpas. “Taxas verdes” precisam dar incentivos
econdmicos atraentes. Finalmente, é essencial
para o sucesso dessas operacdes que as acdes
de prevencdo sejam iniciadas o mais cedo
possivel, assim que os sinais de mudancas e
de degradacdo ocorrerem; € evidente que a
prevencdo é muito mais barata que a res-
tauragdo. Em outras palavras, uma vasta gama
de métodos necessita ser utilizada na solugéo
dos problemas de poluicao de lagos e represas.
A restauracao de lagos poluidos ¢é outra
atividade que estd sendo intensivamente
aplicada em paises industrializados. Uma visdo
geral dos métodos mais comuns é apresentada
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na Tabela 6. Alguns métodos sdo dispendiosos,
como a remog¢do de sedimentos com grande
carga de nutrientes, ja outros, como a bioma-
nipulagdo, sdo pouco Uteis se o0 lago é muito
eutrofico.

Para o gerenciamento efetivo do lago, sua
restauracdo deve prever oportunidade para a
remocao de todas as fontes de nutrientes a fim
de tratar causas e sintomas.

Tabela 6 Avaliacdo dos métodos mais
utilizados na restauracao do lago.

e Cobertura de sedimento. Previne a liberacao
de nutrientes a partir dos sedimentos.

e Remocé&o do sedimento rico em nutrientes.
Este método é caro e é Gtil somente em lagos

pequenos.

e Aeracéo no hipolimnio. Reduz a liberacéo de
nutrientes dos sedimentos.

e Biomanipulacdo: por exemplo, peixes
pequenos que se alimentam do zooplancton
sdo removidos e grandes peixes que se
alimentam de pequenos peixes sao
estocados. O resultado € que o zooplancton
que se alimenta de fitoplancton, torna-se
mais abundante e, portanto, o fitoplancton
fica menos abundante.

e Uso de substancias quimicas, por exemplo,
sulfato de cobre, para matar as algas. Este
método ndo é recomendado, pois o lago fica
contaminado por substancias quimicas
téxicas: soluciona um problema, porém cria
outros.



A reducédo da eutrofizagdo é dispendiosa,
particularmente quando envolve tecnologias
ambientais avancadas para reduzir signi-
ficativamente as cargas de nutriente. Este é o
custo do aumento da populagéo, da urbanizacéo
e da producdo. Serd que os paises em desen-
volvimento podem arcar com esse custo?

Felizmente, os paises em desenvolvimento
podem aprender com 0s erros dos paises
industrializados: comegar o mais cedo possivel
e utilizar todos os métodos disponiveis.
Métodos baseados em tecnologias leves normal-
mente ndo sdo dispendiosos, mas para que
sejam bem-sucedidas o publico deve entender
o problema e como as medidas de protegao,
contencéo e restauracdo funcionam. Portanto,
todos os paises em desenvolvimento deveriam
ser estimulados a iniciar programas de educacéo
ambiental o mais cedo possivel para aplicar de
forma integrada os métodos baseados em
tecnologias leves.

Todos os paises em desenvolvimento estao
localizados em regides tropicais e subtropicais.
Nessas regides, as lagoas de estabilizagdo
(tangues de 1 a 3 metros de profundidade onde
0 esgoto é mantido por 2 a 3 semanas) e areas
alagadas naturais e artificiais sdo efetivas para
o tratamento.

o |

Foto 32 Lago Tanganyika, um dos poucos lagos do
mundo cujo impacto é relativamente pequeno.

Podemos resolver o problema da poluicéo
em lagos e represas (ver Figura 3) dos paises
em desenvolvimento, mas uma aplicacdo mais
ampla de tecnologias limpas e tecnologias leves
(ecotecnologias) € mais necessaria do que a
aplicacdo de uma tecnologia ambiental pesada.

Aplicagdes de métodos baratos de restau-
racdo devem ser consideradas, contanto que
sejam utilizadas em conjunto com métodos que
eliminem as causas.

As estratégias ambientais indicadas ndo
podem se concretizar somente com a aplicacdo
de grandes recursos financeiros, mas também
com educacdo ambiental e sanitaria adequada
e apoio de todos os niveis: cidadaos, politicos,
administradores, escolas de primeiro e segundo
grau, universidades e tomadores de decisédo. O
conhecimento ambiental e o know how (como
conhecer, além do know why, por que conhecer)
devem ser transferidos para os paises em
desenvolvimento, certificando-se de que 0s
erros cometido por paises industrializados nao
se repitam, para que o planejamento ambiental
possa ser iniciado o mais cedo possivel. A
urbanizagdo macica sempre dificulta resolver
problemas de qualidade da agua, depois de
consolidadas a eutrofizacdo e a contaminacéo,
jaaalocacdo de atividades na bacia hidrografica
facilita solugdes com custos baixos. Ha ainda no
planeta alguns poucos lagos que ndo foram
afetados pelo homem de forma significativa
(Foto 32). Praticas bem embasadas cientifica e
tecnologicamente podem evitar a eutrofizagéo
e outros problemas decorrentes de poluicéo,
mas isso requer agdo urgente agora, ndo mais
tarde.
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N os ultimos 20 anos, o processo de
eutrofizacdo tem se acelerado em represas
brasileiras devido aos seguintes fatores:
aumento do uso de fertilizantes nas bacias
hidrograficas, aumento da populacéo, elevado
grau de urbanizagéo sem tratamento de esgotos
domeésticos e intensificacdo de algumas ativi-
dades industriais que levam excessiva carga de
nitrogénio e fésforo para essas represas. Ao
mesmo tempo, 0 uso multiplo tem se
intensificado, tornando muito complexo
0 gerenciamento de represas e de bacias
hidrogréficas. As fontes de eutrofizacao
podem ser pontuais e ndo pontuais,
dependendo da localizacdo dos reser-
vatérios, do nivel de atividade nas bacias
hidrograficas e da concentra¢do da
populacdo em grandes areas urbanas.

O caso da represa Carlos Botelho
(Lobo/Broa) é tipico. Durante os Ultimos
30 anos, a qualidade da 4gua foi mantida
em boas condicdes e o nivel de eutro-
fizacdo foi baixo, gracas a sinergia de
varios fatores: baixa concentracdo de
nitrogénio e fosforo nos tributarios, cargas
ndo pontuais de pequeno porte e baixo
tempo de retencdo no reservatorio (fator
importante no controle da eutrofizagéo).

Pelo aumento da populagdo que
procura a represa para recreagdo, pela
descarga de esgotos da cidade de Itirapina
por descontrole no tratamento e, também,
pelo aumento de fontes ndo pontuais, a
eutrofizacdo tem se acelerado, prin-
cipalmente nos ultimos cinco anos, pro-
vocando alteragdes substanciais na biota

Habitantes x 1000, residuo sdlido (ton/dia)
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Eutrofizacdo em reservatorio do Brasil:
0 estudo de caso da represa
Carlos Botelho (Lobo/Broa)

aquatica, nos ciclos biogeoquimicos da represa e
na qualidade da gua.

Outra fonte ndo pontual expressiva €
resultado do uso indiscriminado de ragdes para
atrair peixes na pesca esportiva e/ou comercial.

Todos esses fatores foram considerados ao
elaborar os graficos das Figuras 6 e 7, que
mostram a progressao da entrada de fésforo no

—&— Habitantes x 1000

—%— Ton. residuo solido/dia

—o— Descarga de fosforo total r 990
(kg/dia)
—e— Descarga de nitrogénio - 900
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Figura 6 Predicdo da geracao de esgotos e residuos sélidos
que possivelmente entrardo na represa Carlos Botelho (Lobo-
Broa) até 2020, com o aumento populacional.
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Figura 7 Evolugdo da concentragdo de fasforo dissolvido desde a década de 1970 até 2020,
caracterizando o processo acelerado de eutrofizag&o na represa Carlos Botelho (Lobo/Broa),
mantidas as tendéncias atuais sem tratamento de esgoto. Fonte: Abe, et al. (2000).

sistema e sua projec¢do para os préximos 20 anos,
se ndo houver iniciativas para a solucdo dos
problemas de eutrofizacdo e para a recuperacéo
da represa.

Para reverter o processo e organizar um
sistema sustentavel para a qualidade da 4gua e
para o controle da eutrofizacdo, as seguintes
medidas sdo recomendadas:

« Tratamento de esgotos domésticos.

« ldentificacdo e tratamento de fontes ndo
pontuais.

+ Reflorestamento da vegetacdo riparia
nos tributarios.

o Abertura periddica das comportas de
fundo da represa.

Controle das atividades na interface
sistema aquatico/sistema terrestre
(praias e areas alagadas).

Manutenc¢ao das &reas alagadas na
entrada dos tributarios para possibilitar
absorcdo de P e N pelas plantas aquéa-
ticas nessas regides.

Controle e fiscalizagdo da pesca ama-
dora ou esportiva.

Controle das atividades de embarcactes
e de recreagao.

Educacao sanitaria da populacéo.

Este plano poderd minimizar os impactos

das fontes pontuais e ndo pontuais de nu-
trientes.
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Glossario

Anoxia, condi¢des anodxicas: auséncia de oxigénio.
Biomanipulacdo: mudancas na estrutura biolégica
pela remocéo ou introducdo de organismos vivos
estocados em lagos e represas.

Cargaexterna: cargade nutrientes que atinge o lago
a partir da bacia hidrogréfica, ou seja, a partir de
esgotos ou de agua de drenagem agricola.
Cargainterna: nutrientes que séo liberados a partir
do lago ou represa, por exemplo, liberacdo de
nutrientes a partir da agua intersticial e também de
substancia toxicas.

Clorofila a: pigmento das plantas verdes que
promove a fotossintese.

Eutrofizacdo: rico em nutrientes.

Fitoplancton: conjunto de organismos vegetais do
plancton que compreende alguns diferentes grupos,
géneros e espécies de algas.

Fotossintese: formacédo de biomassa de plantas a
partir de nutrientes usando a energia solar como
fonte.

Poluicdo ndo pontual (fontes difusas): poluicdo
difusa da agricultura ou de areas de despejo de
residuos. E dificil coleta-la para tratamento.
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Poluicdo pontual: &gua poluida descarregada a
partir de um ponto definido. Pode ser coletada, como
0 esgoto municipal ou industrial, e tratada com
tecnologia de final do processo (tecnologia
ambiental).

Sedimento: fundo de lodo de um lago ou represa.
Em muitos lagos eutrdficos pode ser uma fonte
importante do ponto de vista quantitativo, de carga
interna.

Termoclina: camada de descontinuidade térmica
gue separa os lagos em epilimnio (camada superior
mais quente) e hipolimnio (camada mais profunda
e fria). A temperatura cai alguns graus neste nivel
de descontinuidade, que pode também ser quimico
e/ou biologico.

Tratamento mecanico-biolégico: tratamento de
aguas residuérias pela sedimentacdo de material em
suspensao, juntamente com o uso de microor-
ganismos com a finalidade de decompor matéria
organica. Somente uma quantidade pequena de
nutrientes (fésforo e nitrogénio) sdo removidos por
este tratamento.

Zooplancton: animais microscépicos planctdnicos.
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