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EUTROFIZAÇÃO 
 

1 - INTRODUÇÃO 

A eutrofização é um processo natural de envelhecimento dos lagos ou albufeiras 
motivado pela acumulação de matérias de origem mineral ou de origem orgânica 
trazidas por cursos de água, que a ele afluem, e por águas drenantes da bacia 
hidrográfica. Estas massas de água evoluem para um estado eutrófico, 
caracterizado por uma capacidade de produção biológica importante. Os sucessivos 
depósitos vão assoreando e os lagos ou albufeiras transformam-se em pântanos e 
evoluem para um ecossistema terrestre. Para que este processo ocorra de forma 
natural são necessárias centenas de milhões de anos. 

Acontece que a acção do homem, geralmente tem por consequência intensificar, de 
forma considerável, os fenómenos naturais e acelerar este processo por um 
enriquecimento anormal das águas em elementos nutritivos em que o fósforo e o 
azoto são os mais importantes. As transformações ocorridas na bacia hidrográfica 
modificam a disponibilidade em nutrientes das águas que alimentam os lagos, os 
escoamentos e os fenómenos naturais impostos às espécies (tempo de residência) 
e, por consequência, perturbam o equilíbrio biológico do lago. 

Dentre as acções humanas, que mais contribuem para acelerar o processo da 
eutrofização destacam-se:   

·  desmatação; 

·  criação de áreas agrícolas;  

·  industrialização;  

·  implantação de cidades;  

·  utilização excessiva de adubos e pesticidas.  

·  obras hidráulicas que impliquem ao aumento do tempo de residência das 
massas de água. 

Em termos de qualidade da água, a eutrofização pode ser definida como o excessivo 
crescimento de espécies vegetais (produção primária) no meio aquático para níveis 
em que se considere que afecte a utilização normal e desejável da água. O 
crescimento das espécies vegetais depende de diversos factores mas uma das 
principais causas é o nível excessivo de nutrientes. Este problema tem-se agravado 
de forma significativa motivado pelo aumento das descargas municipais e industriais 
mas principalmente pela utilização excessiva de adubos e pesticidas. 
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As mudanças devido ao enriquecimento das águas são, inicialmente, benéficas. O 
plâncton desenvolve-se e a população de peixes aumenta, mas, o excessivo 
crescimento de espécies vegetais rapidamente se transforma num problema sério de 
qualidade da água. As principais consequências que podem interferir com o uso 
pretendido da água são os seguintes: 

·  grandes variações diárias da concentração em oxigénio dissolvido (OD) que 
podem resultar em níveis de OD muito baixos nos períodos nocturnos com o 
consequente desaparecimento de certas espécies de peixes;  

·  o excesso de fitoplancton tem como consequência o aumento da 
sedimentação desta matéria orgânica no fundo de lagos e albufeiras com a 
consequente formação de sedimentos orgânicos que contribuem para a 
redução do OD  para níveis muito baixos no hipolimnio de lagos e albufeiras; 

·  diminuição da transparência da água; 

·  complicação nos processos de tratamento das águas para a distribuição de 
água potável: sabor e odor desagradáveis; produção de algas filamentosas 
que obrigam à redução dos períodos de lavagem dos filtros; 

·  proliferação das plantas aquáticas que constituem um obstáculo à pratica da 
navegação de lazer; 

·  degradação da qualidade da paisagem;  

·  Incómodo para o banho; 

·  Algumas vezes associado a processos de eutrofização está a proliferação de 
algas tóxicas que em zonas costeiras afectam bivalves que se forem 
consumidos dão origem a intoxicações graves que afectam o sistema nervoso 
central provocando. 

Uma massa de água pode ser caracterizada pelo seu estado trófico, isto é o seu 
grau de eutrofização. De acordo com CHAPRA, 1997 uma massa de água pode ser 
classificada como: 

·  Oligotrófica; com baixa produtividade primária; 

·  Mesotrófico; com produtividade primária média; 

·  Eutrófico; com elevada produtividade,  acima da do estado natural; 

·  Hipertrófico; 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 domínio muito aplicados, são também apropriados para 
classificar rios e estuários. 

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

Os níveis indesejáveis de fitoplancton pode variar consideravelmente consoante a 
massa de água. Como exemplo apresentam-se alguns valores típicos propostos por 
THOMANN e MUELLER, 1987. 

 
Quadro 1.1 – Características tipo em função do estado trófico 

(THOMANN e MUELLER, 1987) 

Os objectivos de desejáveis níveis de clorofila variam de forma ampla dependendo 
do tipo de problema e da natureza da massa de água. De uma forma geral, os níveis 
considerados indesejáveis de fitoplancton em lagos e albufeiras ideais são mais 
baixos enquanto que estuários e zonas costeiras têm capacidade para suportar sem 
maiores níveis de fitoplancton. 
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2 - MECANISMOS BÁSICOS DA EUTROFIZAÇÃO 

O crescimento da produção primária em meios aquáticos é o resultado da utilização 
e conversão de nutrientes inorgânicos em orgânicos através dos mecanismos da 
fotosíntese. 

A radiação solar constitui a principal fonte energética responsável da eutrofização. 
Assi, a eutrofização de uma dada massa de água pode depender da localização 
geográfica do plano de água, do grau de penetração da radiação solar a diferentes 
profundidades, da dimensão e do tipo de nutrientes afluentes e das características 
hidrodinâmicas do escoamento (tempos de residência e dispersão), tipo e 
composição do fitoplancton. 

O fenómeno do crescimento do fitoplancton nas regiões temperadas está resumida 
na Figura 2.1. O aumento da radiação solar fornece energia para as reacções 
fotosintécticas. Com o aumento da temperatura o fitoplancton tem melhor condições 
para o seu crescimento. Começa a incrementar alimentando-se dos nutrientes 
dissolvidos. Em resultado desse crescimento o nível de nutrientes baixa. Este 
mecanismo continua até que os nutrientes atingem um nível em que já não 
conseguem sustentar o crescimento do fitoplancton. Nesta altura o crescimento do 
fitoplancton cessa e observa-se um declínio, devido à acção predadora do 
zooplancton. É ainda habitual assistir no fim do Verão a um novo surto de 
crescimento do fitoplancton alimentado por uma renovação dos nutrientes. De 
seguida a biomassa reduz-se, com a diminuição da radiação solar e da temperatura 
permitindo um aumento da concentração dos nutrientes já que deixam de estar 
criadas as condições ideais para o fitoplancton se reproduzir até à próxima 
Primavera. 

 

 
Figura 2.1 – Mecanismo básico de interacção entre o fitoplancton e os nutrientes 

(THOMANN e MUELLER, 1987)  
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As principais variáveis importantes para a análise da eutrofização são: 

 

1. Radiação solar na superfície e em profundidade. 

2. Geometria da massa de água; área superficial, profundidade, volume. 

3. Caudal, velocidade e dispersão. 

4. Temperatura da água 

5. Nutrientes 

a. Fósforo. 

b. Azoto 

c. Sílica 

6. Fitoplancton. 

Os nutrientes estão presentes de diversas formas na massa de água, e nem todas 
estão de forma a serem facilmente assimiláveis pelo fitoplancton. As mais 
importantes categorias apresentam-se na Figura 3.2(a) e 3.2(b). O Fóstoro 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 é o ortofósforo que é a única disponível para o crescimento do 
fitoplancton. 

 
Figura 2.2 – Principais componentes dos nutrientes. (a) Fósforo. (b) Azoto. 

 (THOMANN e MUELLER, 1987) 

O Azoto total é composto por quatro componentes principais: Azoto Orgânico, 
Amónia, Nitritos e Nitratos. Estas três últimas componentes constituem o Azoto 
Inorgânico que é utilizável pelo Fitoplancton para o seu crescimento. 
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3 - PRINCIPAIS FONTES DE NUTRIENTES 

A Figura 3.1 apresenta, de forma esquemática, as principais fontes exógenas de 
nutrientes que são: 

1. águas residuais domésticas; 

2. águas residuais industriais;Radiação solar na superfície e em profundidade. 

3. águas lixiviantes de terrenos agrícolas e florestais; 

4. águas pluviais de zonas urbanas e suburbanas; 

5. precipitação atmosférica. 

 

 
Figura 3.1 – Principais fontes de nutrientes  

 (THOMANN e MUELLER, 1987) 
 

Nos Quadros 3.1 e 3.2 apresentam-se sínteses 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 
águas residuais domésticas  

 (THOMANN e MUELLER, 1987) 

 
 
 

Quadro 3.2– Cargas médias de nutrientes de fontes difusas de poluição  
 (THOMANN e MUELLER, 1987) 
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4 - SIGNIFICADO DO RACIO N/P 

Como foi referido anteriormente para que sejam produzidas células vegetais é 
necessário haver nutrientes nomeadamente Fósforo e Azoto. Estes nutrientes têm 
origem nas descargas efectuadas por fontes pontuais e difusas de poluição. Se os 
nutrientes descarregados para a massa de água forem reduzidos, a quantidade de 
nutrientes disponíveis para serem utilizadas pelas plantas também se reduz e em 
geral a totalidade da biomassa também se reduz. Em termos práticos uma das 
questões que se coloca quando se pretende controlar a eutrofização é a seguinte: 

1. dever-se-á limitar as descargas de um dos nutrientes (Fósforo ou Azoto) ou será 
necessário limitar as descargas de ambos? 

2. Qual é a quantidade de nutrientes admissível de descarregar numa massa de 
água de forma a manter um dado nível desejável de biomassa? 

Uma abordagem simples da primeira questão é examinar as proporções relativas de 
cada nutriente necessárias para que seja criada uma célula vegetal ( rácio N/p). A 
segunda questão pode ser abordada aplicando um modelo com os mecanismos 
básicos descritos anteriormente. 

O nutriente que vai limitar o crescimento do Fitoplancton é aquele que que atinge um 
valor mínimo antes dos outros nutrientes. A Figura 4.1 evidencia este princípio. No 
gráfico (a) verifica-se que em certas condições o fósforo atinge um valor mínimo 
antes do Azoto, e como resultado disso, a quantidade de fósforo é que condiciona a 
produção máxima de clorofila que pode ser obtida. Quando o Fósforo acaba, o Azoto 
está ainda presente em concentrações 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 concentrações de Azoto se reduzem a um mínimo e a 
biomassa vegetal é neste caso impedida de crescer por falta do ingrediente Azoto. 

Assim, para entender qual é o nutriente limitante é necessário conhecer a 
estequiometria da produção de células vegetais. Para o Fito Placton, por exemplo, 
as células vegetais contêm aproximadamente 0,5 a 2,0 � g/ de Fósforo/ � g de chl e 
7 a 10 � g/ de Azoto/ � g de chl. 

Na Figura 4.2 apresenta-se um exemplo em que, se o azoto disponível for 5 mg N /l, 
e a estequiometria for de 10 � g de N/ � g chl, então, o azoto disponível seria 
suficiente para, 

 5000 � g de N/ � g chl / 10 � g de N =  500 � g chl / l 

Se inicialmente houver disponível 1 mg P /l, e se se assumir a estequiometria de 1 
� g de P/ � g chl, então, o Fósforo disponível seria suficiente para, 

1000 � g de P/ � g chl / 1 � g de P =  1000 � g chl / l 
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Figura 4.1– Controlo do crescimento do fitoplancton por limitação de um dos nutrientes.  

 (CHAPRA, 1997) 

 
Figura 4.2– Exemplo numérico da relação azoto, fósforo e clorofila. 

(a) Limitado pelo azoto; (b) limitado pelo fósforo. 
(THOMANN e MUELLER, 1987) 



Modelação do Oxigénio Dissolvido em Rios 

11 

 

Mas este valor último valor não pode ser atingido já que a produção de clorofila fica 
limitada pelo azoto existente. Se o fósforo for o nutriente a ser controlado, (devido ao 
menor custo em remover fósforo), e o nível desejável de clorofila for de 50 � g chl / l, 
então a concentração inicial de fósforo teria que baixar para 50 � g P / l. 

Assim, a produção de clorofila P [M/L3] será dada por, 

P = min {N/an; P/ap} 

em que 

N = azoto disponível [M/L3]; 

 an = rácio azoto/clorofila [M/L3]; 

P = fósforo disponível [M/L3]; 

 ap = rácio fósforo/clorofila [M/L3]. 

 

A Figura 4.3 apresenta graficamente o resultado da expressão anterior. A linha de 
fronteira resulta do rácio an/ ap = 10, quando N/P < 10, o azoto é controla o 
crescimento da clorofila, quando N/P > 10 o fósforo é que controla. 

 

 

 
Figura 4.3 – Zonas de controlo do azoto e do fósforo em função do rácio N/P 

(THOMANN e MUELLER, 1987) 
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Nas zonas de fronteira a análise da Figura 4.3 deverá ser utilizada com alguma reserva já 
que está dependente da variabilidade da estequiometria da espécie vegetal preponderante 
nessa massa de água. Poder-se-á concluir que rácios N/P de 20 ou mais reflectem, em 
geral, que o sistema é limitado pelo fósforo, enquanto rácios 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 
relações N/P típicas para os diferentes meios receptores em função da fonte 
poluidora e do meio receptor (Table 7.7) e o nutriente limitador para diferentes níveis 
de tratamento a montante da descarga (Table 7.8). A relação N/P para águas 
costeiras é muito baixo sendo por isso limitado pelo azoto.   

 
 

Quadro 4.1– Relações N/P típicas para as diferentes fontes poluidoras e tipos de tratamento 
(THOMANN e MUELLER, 1987) 
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O Quadro seguinte apresenta os nutrientes limitantes para as diferentes 
combinações de fontes poluidoras (pontuais e difusas) com o tipo de meio receptor. 

 

Quadro 4.1– Nutrientes limitantes para diferentes tipos de meios hídricos. 
(THOMANN e MUELLER, 1987) 
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5 - MODELO SIMPLIFICADO DE FITOPLANCTON PARA LAGOS E 
ALBUFEIRAS 

Tem sido efectuado um considerável esforço desde a década de 1960 para 
desenvolver modelos empíricos e análise teóricas simplificadas da eutrofização de 
lagos que permitam a sua fácil aplicação. Os modelos simplificados, apesar de 
alguns dos pressupostos em que se baseiam serem demasiado simplistas, têm 
constituído uma preciosa ferramenta para efectuar primeiras estimativas dos efeitos 
da redução de descargas de nutrientes. 

A abordagem efectuada por estes modelos é considerar um balanço de massa do 
nutriente limitante, isto é, o fósforo. O fósforo total é assim utilizado como uma 
indicador do estado trófico do sistema. 

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

 

1. estimar a carga total de fósforo afluente ao lago; 

2. determinar a concentração média anual de fósforo no lago; 

3. estimar a concentração na Primavera do fósforo total no lago a partir da 
concentração média anual. 

4. calcular a concentração média de Verão de clorofila a no lago a partir da 
concentração total de fósforo. 

 

Nesta análise assume-se que: 

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

b) existem condições de regime permanente, em termos de média sazonal; 

c) o fósforo é o nutriente limitante 

d) o fósforo total é um indicador do estado trófico do sistema. 

 

A equação do balanço de massa para o fósforo 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 equação do balanço de massa é a 
seguinte: 

 

QppAvW
dt
dp

V SS --=  (5.1) 
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ou 

QppVKW
dt
dp

V S --=  (5.1a) 

 

 
Figura 5.1 – Esquema do balanço de massa – Volume de controlo de mistura completa 

(THOMANN e MUELLER, 1987) 
 

 com 

H

v
K S

S =  (5.1b) 

onde 

V = volume do lago [L3]. 

P = fósforo (total) no lago, [M/L3]; por exemplo, µg/l. 

Q = Caudal descarregado pelo lago [L3T-1] 

AS = área do lago [L2]. 

W = fontes externas de fósforo, [M/T]; por exemplo, g/s. 

KS = decaimento global do fósforo total [T-1] 

H = profundidade do lago [L]. 

 

SS AvQ
W

p
+

=  (5.2) 
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Esta equação pode também ser expressa utilizando a carga superficial 

SA
W

W ='  [M/L2 T], por exemplo em (g/m2 . ano)  (5.3) 

 

A equação (5.2) fica então, 

 

Svq
W

p
+

=
'

 (5.4) 

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

 

( )SKH
W

p
+

=
r

'
 (5.5) 

onde 

dtV
Q 1

==r  (5.6) 

 em que td  é o tempo de residência do lago. 

A dificuldade em usar a expressão (5.4) e (5.5) é a obtenção de vs , a velocidade de 
sedimentação ou o Ks , a taxa de decaimento global, que não são realmente 
conhecidos nem podem ser medidos de uma forma experimental directa. No 
entanto, esta informação pode ser obtida efectuando um balanço de Input-Output no 
volume de controlo (lago). Através da análise de diversos lagos VOLLENWEIDER, 
1975 obteve, 

H
KS

10
=  (5.7) 

 

com H em metros e Ks em ano-1. 

A expressão (5.7) é equivalente a Vs = 10 m/ano. 
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Tendo em conta as expressões empíricas (5.7) e (5.5) pode-se obter, 

rH
W

p
+

=
10

'
 (5.8) 

 

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

A questão que se coloca então é definição de nível total de fósforo até ao qual é 
“aceitável” e a partir de que valor é que é “excessivo” para se poder estimar a carga 
total de fósforo W´. Um valor objectivo que tem sido adoptado é 

nível total de fósforo aceitável  = 0,010 mg P/ L = 10 � g P/L 

nível total de fósforo excessivo  = 0,020 mg P/ L = 20 � g P/L 

Então, as cargas podem ser calculadas através da expressão (5.8) utilizando-se 
níveis de   

W’10 = 0.01 (10 + Hr ); (g/m2 . ano) = (g/m3) (m/ano)  (5.9) 

W’20 = 0.02 (10 + Hr ) (5.10) 

A figura 5.2 apresenta as relações de VOLLENWEIDER, 1975. Com a estimativa do 
H��� e carga anual de fósforo, o estado trófico do lago pode ser directamente 
estimado. Se der lago eutrofizado a redução da carga de fósforo afluente pode ser 
lida directamente do ábaco.  

 
Figura 5.2 – Carga de fósforo / Condições de eutrofização do lago. 

(VOLLENWEIDER, 1975 cit. THOMANN e MUELLER, 1987) 

 



Modelação do Oxigénio Dissolvido em Rios 

19 

6 - REFERÊNCIA 

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 


