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Esta revisio aborda a

concentragdes ¢ propor¢des de nutrientes

aplicacio das

(nitrogénio e fésforo) no diagndstico da
eutrofizagio em 4guas naturais. Foi realizado
um breve histérico sobre a eutrofizacio
e consideragoes sobre os elementos
eutrofizantes. O uso das razées no diagndstico
da eutrofizacio apresenta limitagoes, uma vez
que existem outros pardmetros que impedem
a proliferacio do fitoplincton mesmo em
condicoes 6timas de nutrientes. Os bioensaios
sdo utilizados para identificar a limitacio de
nutrientes ao crescimento fitoplanctonico,
enquanto o {ndice de estado tréfico é utilizado
para avaliar o estado de enriquecimento
nutricional de um ecossistema aqudtico. Este
trabalho destaca a importancia do estudo de
diagnéstico da eutrofizagio nas dguas naturais
submetidas aos impactos decorrentes da agao
humana e sugere acoes para melhoria de suas
condigbes, como a protegio de matas ciliares,
terraceamento de 4reas agricolas, a utilizagao
da quantidade necessdria de fertilizantes e
o tratamento dos efluentes oriundos dos
esgotos para reduzir as cargas de N e P para
os ambientes léticos.
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This  review adresses the application  of
concentrations — and  ratios  of

(nitrogen and phosphorus) in the diagnosis of

eutrophication in natural waters. We present a

nutrients

brief history of eutrophication and considerations
on eutrophicating elements. The use of ratios in
the diagnosis of eutrophication has limitations,
since there are other parameters that prevent
the proliferation of phytoplankton even under
optimal nutrient conditions. Assays are used to
identify the nutrient limitation to phytoplankton
growth, while the trophic state index is used
to assess the state of nutritional enrichment
of an aquatic ecosystem. This work highlights
the importance of the diagnostic study of
eutrophication in natural waters subjected to the
human impact, and suggests actions to improve
their conditions, such as protection of riparian
areas, terracing of agricultural areas, use of the
required amount of fertilizer, and treatment of
effluents from sewage to reduce the loads of N and

P for lotic environments.
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Eutrofizagdo: Um Breve Histérico

Os primeiros relatos de estudos sobre nutrientes e sua relagio com produtividade
aqudtica originaram-se na Europa em 1907 (SCHINDLER, 2006). O termo eutrofia,
atribuindo conota¢io de aumento na fertilidade de ecossistemas aqudticos continentais,
foi utilizado originalmente por piscicultores alemaes, que adicionavam carbonato de
célcio aos tanques de piscicultura construidos em solos 4cidos. A adi¢ao de carbonato
de cdlcio promovia nio s6 a elevagao de pH do meio, mas também, na maioria dos
casos, a melhoria acentuada no nivel de producio global do sistema. Quando os
tanques de piscicultura tinham sua produtividade aumentada, eram considerados
como eutrdficos (“Eutrophic”), e o processo denominado eutrofia (“Eutrophie”). Mais
tarde, os préprios alemies passaram a utilizar o termo “Eutrophierung” e os ingleses
“Eutrophication”, os quais tém o mesmo significado de eutrofia. Em portugués, tem-
se utilizado indistintamente eutrofizagio e eutroficagao; eutrofia ¢ utilizado muito
raramente (ESTEVES, 1998).

Em meados do século XX, o problema da eutrofizagio foi amplamente
reconhecido por pessoas que moravam proximo de lagos, pela observagiao do aumento
da densidade de algas, o crescimento de macréfitas, e mortandade periédica de
peixes. As primeiras tentativas de controlar a eutrofizagio em grande parte envolviam
o tratamento dos sintomas, utilizando-se de sulfato de cobre ou herbicidas. Depois
de 1960, os cientistas comegaram a relacionar os blooms algais com o aumento do
suprimento de nutrientes, resultante de atividades humanas nas bacias hidrogréficas dos
lagos. Avangos na ciéncia da eutrofizagao foram observados ainda na década 60, quando
a Academia Nacional de Ciéncias dos EUA realizou um simpésio internacional no qual
foi introduzido o problema da eutrofizagio. No final da década de 60, a explosio de
pesquisas com relatos sobre a eutrofizagdo refletiu na importincia de se evitar a entrada
de quantidades excessivas de nitrogénio e fésforo nos cursos de dgua, protegendo lagos
e rios da deterioragao da qualidade de suas dguas (SCHINDLER, 2000).

No entanto, apesar dos avangos muito significativos nas pesquisas, a eutrofizagao
artificial continua sendo um dos principais problemas e processos degradadores
dos recursos hidricos (GOULART & CALLISTO, 2003; SMITH et al., 2006;
SCHINDLER, 20006).

Elementos eutroﬁzantes: concentragoes e proporgoes

A eutrofizacio pode ser definida como o aumento da concentragio de nutrientes,

especialmente fésforo e nitrogénio, nas dguas naturais e o consequente aumento da
biomassa de produtores primdrios (ESTEVES, 1998; JARVIE et al., 20006).

O fésforo é um nutriente limitante para o metabolismo de organismos aqudticos
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e sua principal fonte natural para os ecossistemas aqudticos é o intemperismo de
rochas. Existem ainda fontes artificiais como o lancamento de residuos domésticos
e industriais, e despejos de fertilizantes oriundos do uso do solo para os ambientes
aqudticos (ESTEVES, 1998; SHARPLEY et al., 2003).

Assim como o fésforo, o nitrogénio é considerado um nutriente limitante para
o metabolismo de organismos aqudticos (CLAIR et al., 1994). As principais fontes
de nitrogénio para as dguas naturais podem ser a decomposi¢ao da matéria orginica
e/ou entradas antrépicas que incluem dgua residual urbana e rural, fontes agricolas
(fertilizantes) e a deposi¢io atmosférica de combustiveis fésseis (VITOUSEK et al.,
1997; PAERL, 1997).

O aumento das concentragdes desses nutrientes nas dguas naturais pode ocorrer de
forma natural ou acelerada pelas atividades antrépicas por meio de pertubagées de origens
externas como esgotos, residuos industriais (fonte pontual) e agropecudrios (fonte difusa).

As principais causas da eutrofizagao artificial nos ecossistemas aqudticos (rios,
estudrios e mares) sao: o uso de fertilizantes na agricultura JONGE et al., 2002; BUCK
et al., 2004; FOY & LENNOX, 2006; FISHER et al., 2006; JARVIE et al., 2006), o
aumento da industrializacio (ESTEVES, 1998; FISHER et al., 2006), o aumento da
densidade populacional humana, que gera grandes volumes de dguas residuais ricas em
nutrientes fornecidos pelos sistemas de esgoto publico de forma répida e diretamente
aos ecossistemas aqudticos (JONGE et al., 2002; FISHER et al., 2006; JARVIE et
al., 2006; MATZINGER et al., 2007) e os produtos de limpeza, contendo compostos
polifosfatados (ESTEVES, 1998).

Numerosos estudos demonstraram que os ambientes aqudticos estio sujeitos
ao enriquecimento de nutrientes em funcio da urbanizagio (TURNER et al., 2006;
YASUHARA et al., 2007; SAVAGE et al., 2010). Por exemplo, o estudrio Delaware,
localizado nos Estados Unidos, é fortemente urbanizado, com elevadas concentracoes de
fésforo a partir de entradas industriais e municipais (LEBO & SHARP, 1993). O rio
Chao Phraya, situado na Tailindia, ¢ muito contaminado com altissima concentragao
de nutrientes originada de atividades industriais, agricolas e domésticas em Bangkok
(DULAIOVA et al., 2006). Segundo Matzinger et al. (2007), o lago Ohrid, localizado
na Europa, estd claramente em processo de eutrofizagio, de acordo com os registros dos
sedimentos. A mais provdvel razio para a eutrofiza¢io é o aumento das fontes domésticas
devido a crescente populagio. Com base nos resultados de simulagao, o aumento de cargas
de P no lago Ohrid levou a uma maior produtividade do lago. De forma semelhante, no
tributdrio Patuxent, situado nos Estados Unidos, o esgoto é apontado como uma das
principais causas do aumento de nutrientes (FISHER et al., 20006).

Entretanto, em bacias hidrogrificas nio intensamente acometidas por esgotos
domésticos nio tratados, as atividades agricolas constituem as principais fontes de
nutrientes para os ecossistemas aqudticos (HOWARTH et al., 1996). Isso corrobora
o constatado por Fisher et al. (2006) no tributario Choptank, localizado nos Estados

VERTICES, Campos dos Goytacazes/ RJ, v.16, n.1, p. 199-218, jan./abr. 2014

201



Juliana Sobreira de Souza, et al.

Unidos, uma vez que o uso da bacia é dominado pela agricultura. J& Mallin et al.
(2006) observaram que a urbanizagao atrelada ao uso da terra (uso de fertilizantes na
agricultura) contribuiu para o aumento das concentragées de nutrientes (N e P) em
rios, lagos e corpos d’dgua da Carolina do Norte, resultando em hipdxia desses corpos
hidricos. Isso corrobora os resultados encontrados por Turner et al. (2006) no estudrio
de Porto Charlotte na Flérida (Tabela 1). Em 2002, no rio Paraiba do Sul, o efeito
cumulativo de uma sequéncia de anos com precipitagio negativa, induziu uma situagio
critica durante o periodo de baixa vazio, ocorrendo o surgimento de grandes dreas de
sedimentagio que resultou na fragmentagio do canal fluvial em um mosaico de lagos
eutroficos interligados com caracteristicas 1énticas, condicio ideal que deu origem a
floracdo de cianobactérias (Anabaena), que comprometeu o fornecimento de dgua para
quase 200.000 habitantes do municipio de Campos dos Goytacazes-R] por vérios dias
(OVALLE et al., 2013).

Tabela 1 - Resumo de alguns estudos mostrando o local, tipo de aporte, clima e tipo
de ambiente aquitico sujeito ao enriquecimento de nutrientes

Local Tipo de aporte Clima Tipo de ambiente Autores
EUA esgoto temperado Estuério Lebo & Sharp (1993)
Tailindia agricola e esgoto tropical Rio Dulaiova et al. (2006)
EUA agricola e esgoto temperado rios e lagos Mallin et al. (2006)
EUA esgoto temperado Estudrio Fisher et al. (2006)
EUA agricola temperado Estudrio Turner et al. (2006)
Europa esgoto temperado Lago Matzinger et al. (2007)
Brasil agricola e esgoto tropical Rio Ovalle et al. (2013)

O enriquecimento das dguas naturais pelos nutrientes, especialmente nitrogénio
e fésforo, ¢ razio de preocupacio, levando a algumas possiveis deterioragoes, como
o aumento da biomassa fitoplanctonica e mudanga na composicao de espécies, com
predominio de espécies téxicas, como por exemplo, as cianobactérias (SMITH et
al., 1999; MARQUES et al., 2003; HOWARTH & MARINO, 2006; CARACO
et al., 2006; TURNER et al., 2006); aumento da turbidez da dgua, diminuindo a
penetracdo da luz nos corpos d’dgua (CARACO et al., 2006; FISHER et al., 2006;
TURNER et al., 2006); reducio das concentragoes de oxigénio dissolvido na coluna
d’dgua (JOHANNESSEN & DAHL, 1996; SHARP, 2010; ALEXANDER et
al., 2008); mudancas na produgdo, biomassa e composi¢io de espécies de plantas
vasculares; diminui¢io do valor estético do corpo d’dgua; problemas com o sabor
e odor da dgua (imprépria para o consumo); aumento de riscos a satide de pessoas
e animais que utilizam diretamente a dgua; aumento na produgio de peixes, mas

acompanhada de uma maior probabilidade de morte da ictiofauna (SMITH et al.,
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1999; CARPENTER, 2008).

Diversos paises da Unido Europeia utilizam as diatomdceas em programas
de monitoramento para avaliagio da qualidade de dgua (WHITTON & ROTT,
1996). No Brasil, a utilizacdo da diatomdcea como indicadora da qualidade da dgua
vem sendo implementada nas dltimas décadas. Salomoni et al. (2006) observaram
que as diatomdceas podem ser utilizadas como indicadores de polui¢io orginica
no rio Gravatai (RS), que sofre impactos agricolas em seu curso superior e poluicio
organica (urbana e industrial) em seu curso inferior. Os resultados indicaram que o
rio Gravatai apresenta um forte gradiente de qualidade da 4gua ao longo de seu curso,
resultando em alteraces na composigao das espécies de diatomdceas. As espécies foram
classificadas em trés grupos: espécies mais tolerantes a poluigdo orgénica e eutrofizacio,
espécies tolerantes e amplamente distribuidas e espécies menos tolerantes a poluigao. A
varia¢do na estrutura e abundincia das espécies de diatomdaceas pode ser utilizada como
modelo para caracterizar e monitorar a qualidade dos corpos d'dgua l6ticos em outras
localidades. Souza (2002) utilizou as diatomdceas para avaliagio da qualidade da dgua
no rio Monjolinho, no municipio de Sao Carlos-SP, no qual observou uma riqueza de
espécies, identificou 225 téxons e encontrou a espécie Gomphonema parvalum em
locais em que as condigdes fisicas e quimicas do rio eram consideradas oligossaprébicas.
As familias que mais contribuiram para a riqueza de espécies de diatomdceas foram a
Eunotiaceae, Naviculaceae, Bacillariaceae e Pinnulariaceae.

Nitrogénio (N) e fésforo (P) constituem os principais elementos eutrofizantes de
dguas naturais. O aumento das concentragoes de N e P resulta na alteragio do balanco
estequiométrico entre esses nutrientes (RABALAIS, 2002). Deste modo, as respostas do
crescimento fitoplancténico dependem, além da disponibilidade desses nutrientes no
meio, da proporgao entre eles (REDFIELD, 1958). De fato, a razao N:P, tanto na fragao
particulada como na dissolvida do meio hidrico, tem sido sugerida como um parimetro de
indicaco de suficiéncia-deficiéncia nutricional ao crescimento do fitoplancton (TILMAN
et al., 1982; HOWARTH, 1988; DORTCH & WHITELEDGE, 1992; SMITH &
BENNETT 1999; PTACNIK et al., 2010). A propor¢ao 106C:16N:1P, conhecida
como razdo de Redfield, foi identificada como sendo caracteristica elementar do plancton
oceanico (REDFIELD, 1963), sendo desde entdo consistentemente corroborada por
outros estudos (COPIN-MONTEGUT & COPIN-MONTEGUT, 1983).

A combinagido das concentragoes elevadas de nutrientes e a razio N:P crescente
tém sido responsabilizadas pela ocorréncia de blooms algais em dguas costeiras. Um
aumento na razao dos nutrientes pode, com base nas diferencas na afinidade de algas
pelos nutrientes, causar uma alteragdo na composicio de espécies de algas (JONGE
et al., 2002). Entretanto, certos autores tém também questionado o uso da razio
N:P como um parAmetro relevante para a ecologia do fitoplancton. Falkowski (2000)
apontou que a razdo de Redfield estd longe de ser constante e tem sido abragada por

ecologistas aqudticos como informagio mais conveniente do que garantida. Segundo
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Xu et al. (2010), a razio de Redfield negligencia o fato de que as concentragdes dos
nutrientes tém influéncia no crescimento fitoplancténico. Desta forma, a razao poderia
nao suportar alta biomassa fitoplanctonica se as concentragdes dos nutrientes forem
muito baixas. Neste sentido, alguns estudos foram realizados com o intuito de testar
a razdo proposta por Redfield, como os realizados por Hecky et al. (1993) e Sterner et
al. (2008). Hecky et al. (1993) realizaram um estudo em 51 lagos, abrangendo regioes
drticas e tropicais, e observaram que esses lagos apresentaram razao C:N:P médias mais
altas que a razdo proposta por Redfield. Segundo Sterner et al. (2008), a razao de Redfield
de C:106:N16:P1 permanece um paradigma, pois essa razio ¢ frequentemente utilizada
apesar de algumas discordincias em relacio a ela. Contudo, quando um sistema possui
uma razao N:P acima (>16:1) e abaixo (<16:1) da proposta por Redfield, assume-se que
o crescimento fitoplancténico seja limitado por P e N, respectivamente (BOTHWELL,
1985; STELZER & LAMBERTTI, 2001; VIDAL et al., 2003).

Atualmente muitos rios do planeta estio comegando a apresentar um balanco
estequiométrico de nutrientes (N:P = 16:1). Justic et al. (1995) apresentaram uma
andlise estequiométrica de nutrientes dissolvidos em dez rios de grande porte do mundo
(Amazonas, Changjiang, Huanghe, Mackenzie, Mississippi, Po, Reno, Sena, Yukon e
Zaire). Os resultados mostraram que a propor¢io de nitrogénio (N) e fésforo (P) em
rios que transportavam nutrientes de origem antrépica se afastava da proporgao cldssica,
sendo a razo média dos rios igual a 42, ¢ mudou historicamente de uma forma que
agora se aproxima da propor¢io Redfield (N: P = 16:1). Isso indica que, em condigoes
de baixa vazdo, podem ocorrer até floragoes comprometendo o uso de suas dguas.

O aumento das populacoes urbanas tem sido correlacionado com o aumento da
carga de fésforo nas bacias hidrogréficas, resultando em menores razoes N:P (FISHER et
al., 2006; SCHAEFER & ALBER, 2007). No rio Altamaha, a razio atémica de N:P foi
menor que a razio de Redfield 16:1, sugerindo limitagdo por N. No entanto, entradas
de P permaneceram constantes, enquanto as entradas de N variaram (SCHAEFER &
ALBER, 2007). No rio Paraiba do Sul, a razao atémica de N:P foi maior que a razio de
Redfield 16:1, sugerindo limitagio por P (SOUZA, 2007). Entretanto, estudos indicam
que ecossistemas aqudticos localizados préximo a culturas de milho, soja e trigo tendem
a apresentar alta razao N:P devido 2 utilizagao de fertilizantes com altas concentragoes
de nitrogénio e baixas concentra¢des de fosforo. Enquanto, corpos d’dgua localizados
préximo a pastos utilizados principalmente para pecudria, tendem a apresentar baixa razao
N:P (DOWNING & McCAULEY, 1992; KOSTEN et al., 2009), devido a o estrume
do gado ser relativamente rico em fésforo em relacio aos outros nutrientes. Esse resultado
corrobora o encontrado por Silva (2012). Nesse estudo, a autora observou uma baixa
razao N:P (N:P=11) préximo a dreas de pastagens na bacia do rio Imbé-R]. Enquanto
Souza (2007) encontrou uma alta razio N:P (N:P=58) no rio Paraiba do Sul, localizado
na cidade de Campos dos Goytacazes-R], com predominio da agricultura extensiva,

principalmente o cultivo de cana-de-agticar, além da pecudria extensiva que propicia a
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criagdo de grandes dreas de pastagens (MME-DNAEE, 1995; AGEVAPD, 2012).

A razio N:P de 16:1 verificada por Redfield (1958) tem sido sugerida como
razdo Gtima para o crescimento fitoplanctonico, nio abrangendo, dessa forma, as
diferencas que ocorrem entre as espécies em relacio aos nutrientes, como por exemplo,
as estratégias de captagio, assimilagio e capacidade de estocar, ¢ também diferentes
requerimentos de nutrientes (HECKY & KILHAM, 1988; LAGUS et al., 2004). A
Tabela 2 mostra a razio N:P tima para algumas espécies de fitoplancton marinho e
de dgua doce. Vale ressaltar que, como apresentado na Tabela 2, nem todas as espécies
de fitoplancton tém condigao ideal de crescimento com a razio de Redfield. Desvios
na razdo de Redfield tém sido utilizados como indica¢io de limitagao nutricional, ou
seja, o nutriente fornecido em menor concentragio torna-se limitante ao crescimento
fitoplanctonico (TURNER et al., 2003). Esse desvio na razao N:P resulta em alteragoes
na comunidade fitoplanctdnica e pode comprometer outros niveis tréficos (zooplancton
e peixes) (ARBUCKLE & DOWNING, 2001; TURNER et al., 2003). Essas razoes em
rios tém sido alteradas, em fungio da carga de N e P que ¢ influenciada pelas atividades
humanas (TURNER et al., 2003).

Tabela 2 - Razdao N:P étima para algumas espécies de fitoplancton marinho e de

dgua doce
Razio N:P Espécies

87 Scenedesmus quadricauda
39 Cryptomonas erosa
30 Scenedesmus obliquus
28 Oscillatoria agardhii
25 Fragilaria crotonensis
24 Chaetoceros afinis
23 Selenastrum capricornutum
21 Ankistrodesmus falcatus
21 Pseudoanabaena catenata
12 Skeletonema costatum
12 Asterionella formosa
10 Synedra ulna

9 Microcystis sp.

7 Melosira binderana

Fonte: Smith, 1982; Kilham & Kilham, 1984.
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Vale mencionar que a perturbacio dos ciclos biogeoquimicos destes elementos
(N e P) afeta a estrutura e o funcionamento dos sistemas ecolégicos de modo geral.
Globalmente, apds a revolugao industrial, estima-se que as perturbagoes antropogénicas
tenham amplificado a disponibilidade de nutrientes nitrogenados e fosfatados em cerca
de 100 e 400%, respectivamente (FALKOWSKI, 2000). As alteragdes antropogénicas nos
fluxos de N e P tém refletido em mudangas de paradigma em relacio a norma de limitacao
de N em ambientes marinhos e de P em dguas continentais (HECKY & KILHAM, 1988;
PHLIPS et al., 2002; RABALAIS, 2002; ELSER et al., 2007; PAERL, 2009).

Ressalta-se que, por se tratarem de elementos bioativos (macronutrientes), a
produgio, a limitagio e a diversidade bioldgica tendem a ser sensivelmente afetadas pela
variagdo de concentragoes e proporgdes de N e P Além disso, o enriquecimento simultdneo
por N e P produz respostas positivas fortemente sinérgicas em todos os trés ambientes
(terrestre, dgua doce e marinha) (ELSER et al., 2007), no entanto, a resposta real dos
produtores primdrios ao enriquecimento de N e P pode ser modificada por fatores fisicos
tais como a limitagdo de luz, a hidrologia (tempo de residéncia da dgua), a sazonalidade
hidrolégica (periodo seco e chuvoso) e o pastejo (SMITH et al., 2006; PAERL et al 2006).
Yoshiyama & Sharp (2006) encontraram uma diminuigio na resposta fitoplanctonica em
dguas muito enriquecidas com nutrientes no estudrio Delaware (Estados Unidos) com
forte influéncia urbana e observaram que a produgio primdria do rio foi reduzida onde
as influéncias antrépicas (urbanizacio) eram mais fortes, indicando que a produgao do
estudrio foi limitada principalmente pela disponibilidade de luz e temperatura. Esses
resultados indicam que as altas concentracdes de nutrientes nao estimularam a produgio

primadria, ao contrdrio, parece que a elevacio na carga de nutrientes inibiu a produgao.

Bioensaios: experimentos de adi¢io de nutrientes

A produtividade primdria aqudtica é frequentemente limitada pela disponibilidade
de nutrientes. A capacidade de identificar fatores que limitam o crescimento das algas é
de considerdvel importincia para a compreensao da ecologia de ecossistemas aqudticos
e para as praticas de manejo da dgua (BEARDALL et al., 2001).

Os efeitos das perturbagdes naturais e humanas sio facilmente detectados ao
nivel do produtor primdrio microbiano, especificamente fitoplancton, nivel em que
grandes quantidades de energia do ecossistema e os fluxos de nutrientes sao mediados.
O fitoplancton, em geral, tem taxas de crescimento rdpido e apresenta um elevado
grau de sensibilidade e especificidade em determinados casos, para uma matriz de
poluentes e de perturba¢oes ambientais, tornando-os indicadores tteis de alteragoes
ecolégicas (PAERL et al., 2000).

Historicamente, o fitoplancton de ambientes léticos tem recebido menos atengio
em estudos limnolégicos (RODRIGUES et al., 2007). Caracteristicas inerentes a esses
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sistemas, como a turbuléncia, o baixo tempo de residéncia da dgua e, consequentemente,
o continuo transporte da comunidade fitoplanctonica, levam a concluir, a principio,
que dificilmente haveria resposta bioldgica significativa no incremento de nutrientes
e que, portanto, a eutroﬁzagéo nesses ambientes seria incomum. Entretanto, diversas
pesquisas recentes tém demonstrado que o aporte de nutrientes aos ecossistemas léticos
pode ocasionar mudanga drdstica na biomassa, conduzindo a eutrofizagao (DODDS et
al., 1998; SMITH et al., 1999; SMITH, 2003; SILVEIRA, 2004; TORRECILLA et
al., 2005; DODDS, 2006; HILTON et al., 2006; BILLEN et al., 2007; AGUIAR et
al., 2011; CUNHA et al., 2011).

Existem muitos estudos na literatura abordando a limita¢do de nutrientes via
bioensaios (CAIN et al., 1979; RAM & PLOTKIN, 1983; HECKY & KILHAM, 1988;
ELSER et al., 1990; BEARDALL et al., 2001; LAGUS et al. 2004; LOURO, 2011).

7

O bioensaio é um dos vdrios métodos utilizados para identificar a limitacio
de nutrientes ao crescimento fitoplanctonico. Além disso, é uma ferramenta muito
valiosa no monitoramento das dguas naturais, pois é uma metodologia sensivel,
apresenta resultados rdpidos, é relativamente simples, ficil de trabalhar e nao ¢ custosa
(BEARDALL et al., 2001). Cabe ressaltar que a utiliza¢do de bioensaios nio estd livre
de imprecisdes, como por exemplo, a indugio de limita¢do por um nutriente, devido a
adicao de outro nutriente (BEARDALL et al., 2001).

Os bioensaios sdo experimentos de enriquecimento de nutrientes (ELSER
et al., 1990); em que um ou mais nutrientes sao adicionados em um volume
predeterminado de dgua, havendo um acompanhamento do crescimento da espécie-
teste, ou das populagdes naturais apds o enriquecimento nutricional (HECKY &
KILHAM, 1988; BEARDALL et al., 2001). Caso haja um estimulo a produgio e/
ou crescimento, apds a adi¢do do(s) nutriente(s), é um indicativo que o nutriente
estd sendo limitante ao crescimento fitoplanctonico (BEARDALL et al., 2001). De
um modo geral, os bioensaios tém sido utilizados em estudos relacionados com a
eutrofizagio, efeitos de despejos de substincias toxicas orginicas ou inorginicas em
ecossistemas aqudticos. Louro (2011) buscou diagnosticar, através de um protocolo
experimental repetitivo, usando bioensaios tipo “batch” (sem renovagio do meio
hidrico), sinais de suficiéncia/deficiéncia nutricional por N e/ou P ao crescimento
fitoplanctdnico da Lagoa de Cima, R]. Os resultados obtidos mostraram limitagao
de nitrogénio no sistema, mas o aumento artificial da propor¢ao N:P nas amostras de
dgua parece ter induzido uma limitagao por f6sforo ao crescimento fitoplanctonico da
Lagoa de Cima. Assume-se que esses resultados contribuam ao manejo e a conservagao
do ecossistema Lagoa de Cima com vistas as possibilidades de eutrofizacio e seus
efeitos sobre a qualidade da d4gua. Ram & Plotkin (1983) avaliaram a produtividade
aqudtica no rio Housatonic (Nova York) via bioensaio algal. Segundo esses autores, os
bioensaios confirmaram a limitacdo de nitrogénio, resultante da descarga de fésforo

oriundo de efluentes municipais e industriais.
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Indice de estado trdfico

Para avaliar o estado de enriquecimento nutricional experimentado por um
ecossistema aqudtico, tem sido amplamente utilizado na literatura mundial o indice
de estado tréfico (IET) de Carlson (1977). Do ponto de vista limnoldgico, o IET ¢é
um critério utilizado para se classificar a qualidade da dgua. Esse indice foi modificado
e adaptado por Toledo (1999) para ambientes tropicais. Para a determinagio desse
indice sao necessdrias as concentragoes de fésforo total (pg.L"), ortofosfato (ug.L-1)
e clorofila-a (pug.L"). O critério de aplicagio desse indice mostra do ambiente menos

produtivo ao mais produtivo, conforme a tabela a seguir.

Tabela 3 - Classificagao do estado tréfico baseado no célculo do IET

Estado Tréfico Indice de Estado Tréfico
Oligotréfico <44
Mesotréfico 44 - 54

Eutréfico 54 -74

Hipereutrofico > 74

Fonte: Carlson (1977), modificado por Toledo (1999)

O estado tréfico da dgua tem sido negligenciado com poucos estudos descrevendo
a extensao da eutrofizacio em rios (MARSDEN etal., 1997). Ao considerar essa caréncia
de estudos a respeito do processo de eutrofizagio em sistemas l6ticos, sobretudo em rios
tropicais, Cunha et al. (2008) compararam a densidade da comunidade fitoplanctonica
dos rios Canha e Pariquera-Acu (bacia hidrogréfica do rio Ribeira de Iguape, SP) aos
valores de IET (Indice de Estado tréfico). Segundo os autores, nao é aconselhdvel a
aplicagao do IET, originalmente desenvolvido para ambientes lénticos, em estudos
sobre sistemas lticos, como os rios Canha e Pariquera-Agu, por exemplo. Pode haver
superestimagio do estado tréfico do ecossistema aqudtico, jd que as formas fosfatadas
que integram o cdlculo do IET (fésforo total e ortofosfato) podem contribuir para
um incremento indevido em seu valor, ou seja, um aumento incompativel com a real
resposta bioldgica associada, representada pelo crescimento fitoplanctdnico. Assim,
as elevadas concentragoes das formas fosfatadas nao foram suficientes para promover
proporcional crescimento fitoplanctonico, que deve ter sido limitado por outros fatores,
tais como temperatura da dgua, concentragio de sélidos em suspensio, vazao do rio
e herbivoria pelo zooplancton. Vale ressaltar que, desconsiderar esses fatores pode
induzir a risco de erros. As concentragoes de fosforo e ortofosfato foram maiores no
rio Pariquera-Agu, em comparagio as encontradas no rio Canha. O aumento dessas

concentragoes se deve a influéncia do efluente estagao de tratamento de esgoto (ETE),
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do municipio de Pariquera-A¢u, do escoamento superficial urbano e rural e, ainda, do
comportamento léntico do rio em sua tltima estacdo de amostragem, o que propiciou
desenvolvimento de macréfitas aqudticas.

A predominincia da importincia da fonte pontual ou difusa para o corpo
hidrico vai depender do uso da bacia de drenagem. Bacias ocupadas por dreas florestais
e agricolas tendem a ter predominédncia de aporte de nutrientes oriundos de fontes
difusas (SILVA, 2012). Enquanto bacias de drenagem nas quais se inserem grandes
cidades e industrias, a importancia de fontes pontuais crescem (FISHER et al., 2006;
MATZINGER et al., 2007; BOLLMANN & EDWIGES, 2008; BLUME et al., 2010;
RAZMKHAH et al., 2010; UPADHYAY et al., 2011; ALVES et al., 2012).

Marsden et al. (1997) estudaram o estado tréfico dos rios da Escécia e observaram
que as fontes difusas de f6sforo sio o fator mais importante que determina o estado
tréfico desses rios, com 71% de toda a extensdo do rio controlado por entradas difusas
e apenas 7% por fontes pontuais. Entretanto, elevadas concentragoes de fésforo total
encontradas nos rios do estado de Sio Paulo foram associadas a uma alta densidade
populacional, sugerindo que as fontes pontuais de fésforo total podem oferecer maior
risco 2 eutrofizagdo que as fontes difusas (CUNHA et al., 2011).

De acordo com Aguiar et al. (2011), os quatro rios (Imbuagu, Guaxindiba,
Marimbondo e Brandoas), da cidade de Sao Gongalo, sdo hipereutrépicos. Esses rios
recebem residuos s6lidos e liquidos nao tratados oriundos de dreas urbanas com grave
limita¢do da produgdo primdria por nitrogénio, como verificada pela razio molar N:P.
As concentracgées de fosfato foram anormalmente elevadas, variando entre 4,35 e 130,82
uM, enquanto o nitrato e o nitrito variaram de 0,06-54,05 pM e 0,28-19,23 uM,
respectivamente. Os rios também apresentaram grave hipdxia e anéxia, com valores de

oxigénio que variaram de nao detectado a 3,72 ml L.

Controle dos elementos eutrofizantes

Existem estudos mostrando uma redu¢io na concentragio de nutrientes nos
corpos d’dgua. Na Dinamarca, por exemplo, um estudo demonstrou a diminui¢io nas
concentragdes de nutrientes em rios e cursos d'dgua pela reducio de fontes pontuais e
difusas. Nas duas tltimas décadas, importantes medidas foram tomadas para reduzir as
descargas de nitrogénio e fésforo na Dinamarca de até 50% e 80%, respectivamente.
As concentragoes de fésforo diminuiram de 22% a 57% no inicio da década de 90,
principalmente devido a melhoria do tratamento das dguas residuais de origem urbana e
industrial. Nos tltimos cinco anos, os niveis de nitrogénio em estudrios e dguas costeiras
diminufram até 44% (CARSTENSEN et al., 2006). J4 Alexander & Smith (2006), ao
estudar alguns rios dos Estados Unidos (EUA), constataram uma redugio nas principais

fontes de nutrientes para os sistemas fluviais, incluindo o tratamento de dguas residuais
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(esgoto), proibicoes de detergentes e na diminuigio de algumas fontes agricolas, que
podem ter contribuido para a redugio das concentragoes de nutrientes associada a
melhoria das condigées tréficas.

Fica evidente que as préticas agricolas, a carga atmosférica, e o lancamento de
esgoto humano aumentam a carga de nutrientes orginicos e inorganicos nos rios e cursos
d'dgua. As fontes difusas de nutrientes, como a deposigao atmosférica e o escoamento
de terras agricolas sdo dificeis de controlar. Segundo Jonge et al. (2002), as descargas de
fésforo sao mais controldveis que as de nitrogénio, porque o fésforo tende a ser oriundo
de fontes pontuais, enquanto o nitrogénio é principalmente derivado de fontes difusas.

A melhor prdtica de gestao de terras agricolas inclui a protecio de matas ciliares,
terraceamento de dreas agricolas, bem como a utilizagio da quantidade necessria de
fertilizantes. Os efluentes provenientes do esgoto humano e animal podem ser tratados
(por exemplo, pela desnitrificagdo, precipitacio do fésforo) para reduzir as cargas de
N e P para os ambientes léticos (DODDS, 2006). Além disso, a legislacio brasileira
(Resolu¢ao CONAMA 357/2005) estabelece padrées de qualidade das dguas doces
de classe 1 e 2 destinadas ao abastecimento para o consumo humano em fungio da
concentragio de nutrientes (Tabela 4). A classe 1 necessita de tratamento simplificado
e a classe 2 (como exemplo, as dguas do rio Paraiba do Sul) necessita de tratamento
convencional antes de ser distribuida. Essa resolu¢io dispde que os valores méximos
admissiveis de nitrogénio e fésforo podero ser alterados em decorréncia de condigoes
naturais, ou quando estudos ambientais especificos, que considerem também a polui¢ao
difusa, comprovem que esses novos limites nio acarretardo prejuizos para os usos
previstos no enquadramento do corpo de dgua. O Poder Publico poderd, a qualquer
momento, acrescentar outras condi¢oes e padroes de qualidade, para um determinado
corpo de dgua, ou tornd-los mais restritivos, tendo em vista as condigoes locais, mediante

fundamentacio técnica.

Tabela 4 - Padroes de qualidade da dgua doce de classe 1 e 2 destinadas ao consumo

humano.
Classe 1
Parametros Valor M:aximo
Fésforo total (ambiente 1éntico) 0,020 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermedidrio) 0,025 mg/L P
Fésforo total (ambiente 16tico) 0,1 mg/L P
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N
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Continuacio daTabela 4 - Padroes de qualidade da 4gua doce de classe 1 e 2 destinadas
ao consumo humano.

Classe 1
Parimetros Valor Miximo
Fésforo total (ambiente 1éntico) 0,020 mg/L P
Fosforo total (ambiente intermedidrio) 0,025 mg/L P
Fosforo total (ambiente l6tico) 0,1 mg/L P
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Conclusao

A eutrofizagio é o aumento da concentragio de nutrientes (nitrogénio e fésforo)
nas dguas naturais e o consequente aumento da biomassa de produtores primdrios.

Esta revisao bibliografica mostrou que as atividades agricolas e o lancamento
de esgoto aumentam a concentragio de nitrogénio e fosforo nas dguas naturais. Esse
aumento resulta na alteragio do balango estequiométrico entre estes nutrientes. O
crescimento fitoplanctonico depende, além da disponibilidade desses nutrientes, da
proporgao entre eles. Entretanto, em ambientes aqudticos que apresentem uma razio
N:P 6tima, outras varidveis podem reger o crescimento fitoplancténico.

Para contornar o problema da eutrofizagao, cabe as autoridades promover a¢oes
para a melhoria na qualidade da dgua dos sistemas l6ticos e lénticos, como a protecio
de matas ciliares, terraceamento de dreas agricolas, a aplicacdo da quantidade necessdria

de fertilizantes e os tratamentos dos efluentes de origem humana e animal.
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