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EUTROFIZACAO

1- INTRODUCAO

A eutrofizagdo é um processo natural de envelhecimento dos lagos ou albufeiras
motivado pela acumulacdo de matérias de origem mineral ou de origem orgéanica
trazidas por cursos de agua, que a ele afluem, e por aguas drenantes da bacia
hidrografica. Estas massas de agua evoluem para um estado -eutréfico,
caracterizado por uma capacidade de producéo biologica importante. Os sucessivos
depositos vao assoreando e os lagos ou albufeiras transformam-se em pantanos e
evoluem para um ecossistema terrestre. Para que este processo ocorra de forma
natural sdo necessarias centenas de milhdes de anos.

Acontece que a acgdo do homem, geralmente tem por consequéncia intensificar, de
forma consideravel, os fendmenos naturais e acelerar este processo por um
enriguecimento anormal das aguas em elementos nutritivos em que o fosforo e o
azoto sdo os mais importantes. As transformacgfes ocorridas na bacia hidrogréfica
modificam a disponibilidade em nutrientes das aguas que alimentam os lagos, 0s
escoamentos e os fendmenos naturais impostos as espécies (tempo de residéncia)
e, por consequéncia, perturbam o equilibrio biolégico do lago.

Dentre as acg¢des humanas, que mais contribuem para acelerar o processo da
eutrofizacio destacam-se:

desmatacao;

criacdo de areas agricolas;

industrializacéo;

implantacdo de cidades;

utilizacéo excessiva de adubos e pesticidas.

obras hidraulicas que impliquem ao aumento do tempo de residéncia das
massas de agua.

Em termos de qualidade da &gua, a eutrofizagdo pode ser definida como o excessivo
crescimento de espécies vegetais (producdo primaria) no meio aquatico para niveis
em que se considere que afecte a utilizacdo normal e desejavel da agua. O
crescimento das espécies vegetais depende de diversos factores mas uma das
principais causas é o nivel excessivo de nutrientes. Este problema tem-se agravado
de forma significativa motivado pelo aumento das descargas municipais e industriais
mas principalmente pela utilizagéo excessiva de adubos e pesticidas.
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As mudancas devido ao enriquecimento das aguas sao, inicialmente, benéficas. O
plancton desenvolve-se e a populagdo de peixes aumenta, mas, 0 €eXcCessivo
crescimento de espécies vegetais rapidamente se transforma num problema sério de
gualidade da agua. As principais consequéncias que podem interferir com 0 uso
pretendido da agua séo os seguintes:

grandes variacdes diarias da concentracdo em oxigénio dissolvido (OD) que
podem resultar em niveis de OD muito baixos nos periodos nocturnos com o
consequente desaparecimento de certas espécies de peixes;

0 excesso de fitoplancton tem como consequéncia 0 aumento da
sedimentagcdo desta matéria organica no fundo de lagos e albufeiras com a
consequente formacgdo de sedimentos organicos que contribuem para a
reducéo do OD para niveis muito baixos no hipolimnio de lagos e albufeiras;

diminuicdo da transparéncia da agua;

complicacdo nos processos de tratamento das aguas para a distribuicdo de
agua potavel: sabor e odor desagradaveis; producdo de algas filamentosas
que obrigam a reducgédo dos periodos de lavagem dos filtros;

proliferacdo das plantas aquaticas que constituem um obstaculo a pratica da
navegacao de lazer;

degradacédo da qualidade da paisagem;
Incobmodo para o banho;
Algumas vezes associado a processos de eutrofizacdo esta a proliferagédo de
algas téxicas que em zonas costeiras afectam bivalves que se forem
consumidos déao origem a intoxicagdes graves que afectam o sistema nervoso
central provocando.
Uma massa de agua pode ser caracterizada pelo seu estado tréfico, isto € o seu
grau de eutrofizag8do. De acordo com CHAPRA, 1997 uma massa de 4gua pode ser
classificada como:
Oligotrofica; com baixa produtividade primaria;
Mesotrofico; com produtividade priméaria média;

Eutrdfico; com elevada produtividade, acima da do estado natural;

Hipertrofico; com produtividades muito elevadas e muito acima do estado
natural.
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Embora os termos anteriores tenham sido inicialmente desenvolvidos para classificar
lagos e serem neste dominio muito aplicados, sdo também apropriados para
classificar rios e estuarios.

O nivel de eutrofizacdo devido ao excesso de fitoplancton pode ser avaliado de
diversas formas sendo a mais habitual a concentracdo de clorofila a ( g/l) dada a
facilidade em efectuar este tipo de medida.

Os niveis indesejaveis de fitoplancton pode variar consideravelmente consoante a
massa de dgua. Como exemplo apresentam-se alguns valores tipicos propostos por
THOMANN e MUELLER, 1987.

TABLE 7.1 TROPHIC STATUS OF LAKES

Water quality variable Oligotrophic Mesotrophic Eutrophic Reference?
Tp (ng/l) <10 10-20 >20 1
Chlorophyll (ug/1) <4 4-10 >10 2
Secchi depth (m) >4 2-4 <2 1
Hypolimnetic oxygen >80 10-80 <15 1

(% saturation)
“References:
(1) USEPA (1974).

(2) NAS, NAE (1972).

Quadro 1.1 — Caracteristicas tipo em fungéo do estado trofico
(THOMANN e MUELLER, 1987)

Os objectivos de desejaveis niveis de clorofila variam de forma ampla dependendo
do tipo de problema e da natureza da massa de agua. De uma forma geral, os niveis
considerados indesejaveis de fitoplancton em lagos e albufeiras ideais sdo mais
baixos enquanto que estuarios e zonas costeiras tém capacidade para suportar sem
maiores niveis de fitoplancton.






Modelacéo do Oxigénio Dissolvido em Rios

2 - MECANISMOS BASICOS DA EUTROFIZACAO

O crescimento da producgéo primaria em meios aquaticos é o resultado da utilizagédo
e conversao de nutrientes inorganicos em organicos através dos mecanismos da
fotosintese.

A radiacdo solar constitui a principal fonte energética responséavel da eutrofizacéo.
Assi, a eutrofizacdo de uma dada massa de agua pode depender da localizagéo
geografica do plano de 4gua, do grau de penetracdo da radiacdo solar a diferentes
profundidades, da dimensao e do tipo de nutrientes afluentes e das caracteristicas
hidrodindmicas do escoamento (tempos de residéncia e dispersdo), tipo e
composicao do fitoplancton.

O fenémeno do crescimento do fitoplancton nas regifes temperadas esta resumida
na Figura 2.1. O aumento da radiagcdo solar fornece energia para as reacgoes
fotosintécticas. Com o aumento da temperatura o fitoplancton tem melhor condi¢des
para o seu crescimento. Comega a incrementar alimentando-se dos nutrientes
dissolvidos. Em resultado desse crescimento o nivel de nutrientes baixa. Este
mecanismo continua até que os nutrientes atingem um nivel em que ja néo
conseguem sustentar o crescimento do fitoplancton. Nesta altura o crescimento do
fitoplancton cessa e observa-se um declinio, devido a accdo predadora do
zooplancton. E ainda habitual assistir no fim do Verdo a um novo surto de
crescimento do fitoplancton alimentado por uma renovagdo dos nutrientes. De
seguida a biomassa reduz-se, com a diminui¢do da radiacdo solar e da temperatura
permitindo um aumento da concentragdo dos nutrientes ja que deixam de estar
criadas as condicdes ideais para o fitoplancton se reproduzir até a préxima
Primavera.

Solar radiation Phytoplankton chlorophyll

1

Water temperature Nutri
utrients

Nutrient
inputs

Jan. June Jan. Jan. June Jan.

Time of year Time of year

Figura 2.1 — Mecanismo basico de interaccao entre o fitoplancton e os nutrientes
(THOMANN e MUELLER, 1987)
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As principais variaveis importantes para a analise da eutrofizacdo sao:

Radiacao solar na superficie e em profundidade.

Geometria da massa de agua; area superficial, profundidade, volume.
Caudal, velocidade e disperséo.

Temperatura da agua

o~ D

Nutrientes
a. Fosforo.
b. Azoto

c. Silica

6. Fitoplancton.

Os nutrientes estdo presentes de diversas formas na massa de agua, e nem todas
estdo de forma a serem facilmente assimilaveis pelo fitoplancton. As mais
importantes categorias apresentam-se na Figura 3.2(a) e 3.2(b). O Fostoro total é
composto por duas componentes principais: uma componente dissolvida e outra
particulada. Por sua vez a forma dissolvida é composta por diversas componentes,

uma das quais € o ortofésforo que é a Unica disponivel para o crescimento do
fitoplancton.

- - N

Dissolved reactive (Available for
phosphorus phytophlankton
(orthophosphorus) growth)

Complex dissolved
organic phosphorus

Total phosphorus Inorganic
p P \ ) / norg )
Total particulate _y Detritus
A Organic
“SA Phytoplankton

Total dissolved —>

(a)
_» Detritus

Particulate
"= Phytoplankton

Organic nitrogen — Dissolved

phytoplankton

Total nitrogen — Ammonia nitrogen —> Inorganic nitrogen
growth

/

(b)

{ Available for

NO, and NO; nitrogen

Figura 2.2 — Principais componentes dos nutrientes. (a) Fosforo. (b) Azoto.
(THOMANN e MUELLER, 1987)

O Azoto total € composto por quatro componentes principais: Azoto Orgéanico,
Amonia, Nitritos e Nitratos. Estas trés ultimas componentes constituem o Azoto
Inorgéanico que é utilizavel pelo Fitoplancton para o seu crescimento.
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3 - PRINCIPAIS FONTES DE NUTRIENTES

A F_igura 3.1 apresenta, de forma esquematica, as principais fontes exdgenas de
nutrientes que sao:

1. aguas residuais domésticas;

aguas residuais industriais;Radiag&o solar na superficie e em profundidade.
aguas lixiviantes de terrenos agricolas e florestais;

aguas pluviais de zonas urbanas e suburbanas;

ok~ 0D

precipitacdo atmosférica.

Fertilizer

i ol ’ N

- . ~
5 a ’ \
Yo N X '
\K Agriculture |
Srll\:_lcl:llfu‘re ! ~——Fertilizer
~"cv: (nd ".,‘ £
? ¢

Industrial

L L LS &
/7 77 Municipal
LS

Figura 3.1 — Principais fontes de nutrientes
(THOMANN e MUELLER, 1987)

Nos Quadros 3.1 e 3.2 apresentam-se sinteses de valores observados de cargas de
nutrientes de origem municipal e de fontes difusas e que foram coligidos por
THOMANN e MUELLER, 1987.
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Quadro 3.1- Cargas médias de nutrientes descarregados por sistemas de drenagem de
aguas residuais domésticas
(THOMANN e MUELLER, 1987)

B R R N R T€ ]

. Conventional secondary After phosphorus
Nutrient Influent treatment effluent removal processes
form (mg/l) (mg/1) (mg/)
Phosphorus (as p)
Tp with detergent 5-10 7 1-3
Tp without detergent 2-5 4
Ortho p with detergent 2-5 5 1-2
Nitrogen (as N)
N 50 18 14
IN 30 8 1

Quadro 3.2— Cargas médias de nutrientes de fontes difusas de poluicéo
(THOMANN e MUELLER, 1987)

kg Tp/ha - yr,
type of soil
Coarse Fine
Land use Sand loam loam Clay
Row cropping
(> 50% row crops) 0.25 0.65 1.05 1.25
Mixed farming
(25-50% row crops) 0.10 0.20 0.55 0.85
Forage
(< 25% row crops) 0.05 0.05 0.40 0.60
Grassland 0.05 0.05 0.05 0.25
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4 - SIGNIFICADO DO RACIO N/P

Como foi referido anteriormente para que sejam produzidas células vegetais é
necessario haver nutrientes nomeadamente Fosforo e Azoto. Estes nutrientes tém
origem nas descargas efectuadas por fontes pontuais e difusas de poluicdo. Se os
nutrientes descarregados para a massa de agua forem reduzidos, a quantidade de
nutrientes disponiveis para serem utilizadas pelas plantas também se reduz e em
geral a totalidade da biomassa também se reduz. Em termos praticos uma das
questdes que se coloca quando se pretende controlar a eutrofizacéo é a seguinte:

1. dever-se-a limitar as descargas de um dos nutrientes (Fosforo ou Azoto) ou sera
necessério limitar as descargas de ambos?

2. Qual é a quantidade de nutrientes admissivel de descarregar numa massa de
agua de forma a manter um dado nivel desejavel de biomassa?

Uma abordagem simples da primeira questéo é examinar as proporgdes relativas de
cada nutriente necessérias para que seja criada uma célula vegetal ( racio N/p). A
segunda questdo pode ser abordada aplicando um modelo com os mecanismos
bésicos descritos anteriormente.

O nutriente que vai limitar o crescimento do Fitoplancton é aquele que que atinge um
valor minimo antes dos outros nutrientes. A Figura 4.1 evidencia este principio. No
grafico (a) verifica-se que em certas condi¢gbes o fésforo atinge um valor minimo
antes do Azoto, e como resultado disso, a quantidade de fésforo é que condiciona a
producdo maxima de clorofila que pode ser obtida. Quando o Fosforo acaba, o Azoto
esta ainda presente em concentracdes suficientes mas é incapaz de produzir células
vegetais porque falta um dos ingredientes. Por outro lado, na Figura 4.1(b) mostra-
Se um processo em que as concentraces de Azoto se reduzem a um minimo e a
biomassa vegetal € neste caso impedida de crescer por falta do ingrediente Azoto.

Assim, para entender qual é o nutriente limitante é necessario conhecer a
estequiometria da producdo de células vegetais. Para o Fito Placton, por exemplo,
as células vegetais contém aproximadamente 0,5 a 2,0 g/ de Fésforo/ g de chl e
7al0 g¢/de Azoto/ gde chl.

Na Figura 4.2 apresenta-se um exemplo em que, se o0 azoto disponivel for 5 mg N /I,
e a estequiometria for de 10 g de N/ g chl, entdo, o azoto disponivel seria
suficiente para,

5000 gdeN/ gchl/10 gdeN= 500 gchl/l

Se inicialmente houver disponivel 1 mg P /I, e se se assumir a estequiometria de 1
g de P/ g chl, entéo, o Fosforo disponivel seria suficiente para,

1000 gdeP/ gchl/1 gdeP= 1000 gchl/lI
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Figura 4.1— Controlo do crescimento do fitoplancton por limitacdo de um dos nutrientes.
(CHAPRA, 1997)
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Nitrogen limits
maximum chl
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o
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Nitrogen Phosphorus Maximum chl due to:
Nitrogen Phosphorus
(a)
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n rrrzza | vrs77) —
Nitrogen Phosphorus Maximum chl due to:
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Figura 4.2— Exemplo numérico da relacao azoto, fésforo e clorofila.
(a) Limitado pelo azoto; (b) limitado pelo fésforo.
(THOMANN e MUELLER, 1987)
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Mas este valor ultimo valor ndo pode ser atingido ja que a producgédo de clorofila fica
limitada pelo azoto existente. Se o fosforo for o nutriente a ser controlado, (devido ao
menor custo em remover fosforo), e o nivel desejavel de clorofila for de 50 g chl /|,
entdo a concentracgdo inicial de fésforo teria que baixar para50 gP /1.

Assim, a producao de clorofila P [M/L?] sera dada por,
P = min {N/a,; P/ap}
em que
N = azoto disponivel [M/L?];
an = récio azoto/clorofila [M/L7];
P = fésforo disponivel [M/L°];

ap = racio fosforo/clorofila [M/L3].

A Figura 4.3 apresenta graficamente o resultado da expresséo anterior. A linha de
fronteira resulta do racio ay a, = 10, quando N/P < 10, o azoto & controla 0
crescimento da clorofila, quando N/P > 10 o fésforo é que controla.

|

|

LN <90
| p

|

|Phosphorus
| controls

|
' 200

|
|
|
|
|
|
|
v 0O
- Z
@
<
4
=
Q«
o)
=

T2

N, available nitrogen concentration, mg/%

0 I ! L ! i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p. available phosphorus concentration, mg/

Figura 4.3 — Zonas de controlo do azoto e do fésforo em funcdo do racio N/P
(THOMANN e MUELLER, 1987)
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Nas zonas de fronteira a analise da Figura 4.3 devera ser utilizada com alguma reserva ja
gue estd dependente da variabilidade da estequiometria da espécie vegetal preponderante
nessa massa de agua. Poder-se-a concluir que racios N/P de 20 ou mais reflectem, em
geral, que o sistema € limitado pelo fosforo, enquanto racios de N/P de 5 ou menos
reflectem que o sistema é limitado pelo azoto.

Os quadros seguintes, retirados de (THOMANN e MUELLER, 1987) apresentam as
relacbes N/P tipicas para os diferentes meios receptores em funcdo da fonte
poluidora e do meio receptor (Table 7.7) e o nutriente limitador para diferentes niveis
de tratamento a montante da descarga (Table 7.8). A relacdo N/P para aguas
costeiras é muito baixo sendo por isso limitado pelo azoto.

Quadro 4.1- Relagdes N/P tipicas para as diferentes fontes poluidoras e tipos de tratamento
(THOMANN e MUELLER, 1987)

12
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O Quadro seguinte apresenta o0s nutrientes limitantes para as diferentes
combinagdes de fontes poluidoras (pontuais e difusas) com o tipo de meio receptor.

Quadro 4.1- Nutrientes limitantes para diferentes tipos de meios hidricos.
(THOMANN e MUELLER, 1987)

13
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5- MODELO SIMPLIFICADO DE FITOPLANCTON PARA LAGOS E
ALBUFEIRAS

Tem sido efectuado um consideravel esforco desde a década de 1960 para
desenvolver modelos empiricos e andlise teoricas simplificadas da eutrofizacdo de
lagos que permitam a sua facil aplicagdo. Os modelos simplificados, apesar de
alguns dos pressupostos em que se baseiam serem demasiado simplistas, tém
constituido uma preciosa ferramenta para efectuar primeiras estimativas dos efeitos
da reducéo de descargas de nutrientes.

A abordagem efectuada por estes modelos é considerar um balanco de massa do
nutriente limitante, isto é, o fésforo. O fésforo total € assim utilizado como uma
indicador do estado tréfico do sistema.

CHAPRA e TARAPCHACK, 1976 sintetizaram uma metodologia simplificada de
actuacdo com as seguintes etapas:

1. estimar a carga total de fésforo afluente ao lago;
2. determinar a concentracdo média anual de fosforo no lago;

3. estimar a concentragdo na Primavera do fosforo total no lago a partir da
concentracao média anual.

4. calcular a concentracdo média de Verdo de clorofila a no lago a partir da
concentracao total de fésforo.

Nesta analise assume-se que:

a) o lago ou albufeira € homogéneo (reactor de mistura completa);

b) existem condicdes de regime permanente, em termos de média sazonal;
c) o fosforo é o nutriente limitante

d) o fésforo total € um indicador do estado tréfico do sistema.

A equacédo do balango de massa para o fosforo total é obtida considerando que se
trata de um volume de controlo de mistura completa. A figura 5.1 apresenta
esquematicamente o modelo considerado. A equagdo do balanco de massa é a
seguinte:

d
Vi =W - vsAsp - Qp (5.1)

15
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ou

V(;—f =W - KgpV - Qp (5.1a)

Figura 5.1 — Esquema do balan¢o de massa — Volume de controlo de mistura completa
(THOMANN e MUELLER, 1987)

com

Kg =2S (5.1b)

onde
V = volume do lago [L?].
P = fésforo (total) no lago, [M/L3]; por exemplo, pg/!.
Q = Caudal descarregado pelo lago [L3T™]
As = area do lago [L?].
W = fontes externas de fosforo, [M/T]; por exemplo, g/s.
Ks = decaimento global do fésforo total [T™]

H = profundidade do lago [L].

W

- Q +VSAS (52)

Y

16
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Esta equacéo pode também ser expressa utilizando a carga superficial

W'—W

= [M/L? T], por exemplo em (g/m? . ano)  (5.3)
S

A equacéo (5.2) fica entéo,

W
p= T+Vs (5.4)

em que q é o caudal por unidade de area superficial (Q/A), [L/T]. Uma expressao
alternativa pode ser obtido através da expressao (5.1a).

p=— (5.5)
H(r +Kg) '

onde

r—V t (5.6)

em que ty € o tempo de residéncia do lago.

A dificuldade em usar a expresséo (5.4) e (5.5) é a obtencéo de vs , a velocidade de
sedimentacdo ou o Ks , a taxa de decaimento global, que ndo sdo realmente
conhecidos nem podem ser medidos de uma forma experimental directa. No
entanto, esta informacado pode ser obtida efectuando um balango de Input-Output no
volume de controlo (lago). Através da analise de diversos lagos VOLLENWEIDER,
1975 obteve,

Kg =— (5.7)

com H em metros e Ks em ano™.

A expresséao (5.7) € equivalente a Vs = 10 m/ano.

17
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Tendo em conta as expressdes empiricas (5.7) e (5.5) pode-se obter,

Wl

5.8
10 +Hr (5.8)

p:

Note-se que H =V/As.Q/V=0Q/As=q

A questdo que se coloca entdo € definicdo de nivel total de fésforo até ao qual é
“aceitavel” e a partir de que valor é que é “excessivo” para se poder estimar a carga
total de fosforo W”. Um valor objectivo que tem sido adoptado é

nivel total de fosforo aceitavel =0,000mgP/L=10 gP/L
nivel total de fésforo excessivo =0,020mgP/L=20 gP/L

Entdo, as cargas podem ser calculadas através da expressédo (5.8) utilizando-se
niveis de

W' =0.01 (10 + Hr);  (g/m?. ano) = (g/m®) (m/ano) (5.9)
W'y = 0.02 (10 + Hr) (5.10)

A figura 5.2 apresenta as relagfes de VOLLENWEIDER, 1975. Com a estimativa do
H e carga anual de fosforo, o estado tréfico do lago pode ser directamente
estimado. Se der lago eutrofizado a reducé@o da carga de fosforo afluente pode ser
lida directamente do &baco.

Figura 5.2 — Carga de fésforo / Condigbes de eutrofizagdo do lago.
(VOLLENWEIDER, 1975 cit. THOMANN e MUELLER, 1987)

18



Modelacéo do Oxigénio Dissolvido em Rios

6 - REFERENCIA

CHAPRA, S. C. — Surface Water Quality Modeling, McGraw-Hill Series in Water
Resources and Environmental Engineering, 1997

CHAPRA, S. C.; TARAPCHACK, S. J.; - “A Chlorophyll a Model and Its Relationship
to Phosphorous Loading Plots for Lakes”, Water Res. Res., Vol. 12(6), pp 1260-
1264, 1976

THOMANN, R. V.; MUELLER, J. A. — Principles of Surface Water Quality Modeling
and Control. Harper Collins Publishers, 1987.

VOLLENWEIDER, R. A. - , Input-Output Models with Special Reference to the
Phosphorus Loading Concept in Limnology, Scweiz. Z. Hydrolo. Vol. 37, pp 53-
83, 1975

19



