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RESUMO

Nessa revisdo foram abordados aspectos conceituais relacionando o crescimento
populacional humano aos usos multiplos da agua e a eutrofizagdo. Foram
apontados os problemas associados ao descarte de nutrientes na agua e as
consequéncias da eutrofizagdo. As bases conceituais envolvendo os aspectos
ecologicos e de modelagem mateméatica também foram considerados. Por ultimo, as
varias diretrizes para a gestdo ambiental envolvendo a eutrofizagéo foram discutidas
tanto no ambito federal quanto no ambito estadual, assim como as ferramentas de
gestdo envolvidas na esfera local e especifica quanto na delimitagdo da bacia
hidrografica. Com base nos conceitos e discussdes sobre a eutrofizagdo
apresentados nessa revisdo, € notério que o enriquecimento de nitrogénio e fésforo
é um dos principais problemas ndo somente no Brasil, mas também no mundo.
Apesar da existéncia de diversas formas de tecnologias para tratar esse problema,
a prevengao ainda € uma das melhores alternativas para evitar a eutrofizagao.

PALAVRAS-CHAVES: Fosforo; Legislagao; Nitrogénio; Poluigdo.

EUTROPHICATION: CONCEPTUAL ASPECTS,
MATHEMATICAL MODELING AND ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT

ABSTRACT

In this review was addressed conceptual issues related to human population growth,
the water multiple uses of eutrophication. We pointed out several problems
associated to the input of nutrients the aquatic ecosystem and, the consequences of
eutrophication. The conceptual bases involving ecological aspects and mathematical
modeling were also considered in the discussion of this review. Finally, the directions
for the environmental management involving within eutrophication have been
discussed both in the federal and state levels, as well as, the management tools
involved in the local and specific areas considering the delimitation of the watershed.
Based on the concepts and discussions about eutrophication presented in this
review, it is clear that the enrichment of nitrogen and phosphorus is a major problem
in Brazil and also worldwide. Despite the existence of various types of technology to
address this problem, the prevention is the best alternative to control eutrophication.
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INTRODUGAO

Os corpos de agua doce podem ser considerados como um recurso alicerce para o
desenvolvimento das populagdes humanas, uma vez que, para a progressao da vida é necessario
o uso metabdlico da agua. O crescimento populacional mundial vem se intensificando desde a
década de 50 do século XX, apresentando uma taxa de crescimento de ca. 1,2% ao ano (UNITED
NATIONS, 2004). No Brasil considerando o periodo de 2000-2010, a taxa de crescimento foi
1,17% ao ano (IBGE, 2010). Novaes (2000) aponta que no periodo de 1960 a 1990 a populagao
urbana brasileira cresceu 3,9 vezes enquanto que a rural caiu 14%. Uma das expressdes do
crescimento dos centros urbanos pode ser evidenciada no aumento da poluicdo dos recursos
hidricos (ex. rios, lagos e reservatorios). Ao se considerar a utilizacdo dos recursos hidricos
emerge o conceito de usos da agua, que se refere aos multiplos fins que se destinam os recursos
hidricos (ABNT, 1993). Uma revisdo sobre usos da agua realizada por Gleick (2003) mostra varias
distingdes entre os conceitos de: necessidade de agua: que se refere a minima quantidade de
agua necessaria para satisfazer a uma finalidade especifica; demanda por agua: refere-se a um
conceito econdmico frequentemente usado para descrever a quantidade de agua requerida ou
exigida por um utilizador (ex. industria) e retirada de agua: geralmente refere-se a agua removida
a partir de uma fonte e sua utilizagao para as necessidades humanas. Parte dessa agua pode
retornar para a fonte de origem com possiveis mudangas na quantidade e na qualidade, e outra
parte pode ser utilizada (i.e consumida). Nesse sentido, os usos dos recursos hidricos ocorrem de
duas formas: consuntivos ou ndo consuntivos. Os usos consuntivos sao aqueles que retiram agua
de sua fonte natural diminuindo suas disponibilidades, quantitativa ou qualitativa, espacial e
temporalmente (SETTI et al., 2001). Os usos n&o consuntivos sdo aqueles em que toda a agua
captada retorna ao local de origem (SETTI et al., 2001).

No geral, é possivel categorizar o uso da agua em trés grandes setores: agricola, industrial
e doméstico. Considerando o panorama mundial e o brasileiro, tem-se a seguinte distribuicdo em
ordem crescente de uso da agua: agricultura, industria e doméstico. As maiores demandas de
agua referem-se ao uso agricola, sendo que a principal atividade consumidora de agua é a
irrigacdo. Na pecuaria, a agua é basicamente utilizada na dessedentagdo de animais. O uso
doméstico abrange descargas de bacias sanitarias, higienizagdo pessoal, limpeza, rega de jardins
e quintais, lavagem de roupa e consumo humano. Em relagao ao uso da agua industrial citam-se
as seguintes atividades: matéria-prima, processos industriais, resfriamento e instalagbes de
refeitérios e sanitarios (COSTA, 2007).

Pode-se discutir, ainda, a utilizagdo da agua do ponto de vista dos servicos dos
ecossitemas. Esse conceito refere-se aos servicos prestados pelo ambiente natural que
beneficiam as pessoas e contribuem para o bem-estar humano (DEFRA, 2007). O programa de
trabalho internacional denomindo Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (Millenium Ecossystem
Assessment) categorizou os servigos dos ecossistemas em quatro grandes grupos: servigos de
provisdo: uso da agua para uso consuntivo e ndo consuntivo e utilizagado de organismos aquaticos

para alimentacdo e usos medicinais servigos reguladores: Manutencdo da qualidade da agua
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(diluigdo e autodepuragao) e Controle de cheias e de erosdo (interagdo agua-terra) servigos
culturais: turismo e recreagcdo e servicos de suporte: processos ecolodgicos relacionados a
ciclagem de nutrientes e de carbono, produgéo primaria e relagbes predador/presa (POSTEL &
CARPENTER, 1997; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

A agua fornece uma série de servigos, e com sua utilizagao as pressdes antropicas sobre o
recurso hidrico geram mudancas qualitativas e quantitativas nos ecossistemas aquaticos. No
Brasil, a eutrofizacdo dos corpos d’agua representa um dos grandes problemas de qualidade da
agua (ANA, 2012). No cenario mundial, este também & o principal problema relacionado tanto com
as aguas continentais quanto as marinhas (RAST et al.,, 1989; SMITH & SCHINDLER, 2009;
UNEP, 2001), sendo que as principais atividades responsaveis por esse problemas sao excesso
de fertilizantes utilizados em praticas agricolas, pecuaria (dejetos animais) e despejos de esgotos
domésticos (dejetos humanos e detergentes) e industriais sem tratamento prévio em ambientes
I6ticos e aguas pluviais de regides com intensa poluicao atmosférica (SIQUEIRA & OLIVEIRA-
FILHO, 2005).

METODOLOGIA

Este revisao consistiu em um estudo exploratério da literatura que visou identificar o estado
da arte relacionado aos aspectos relevantes da eutrofizagao considerando as diretrizes de gestao
ambiental e os usos da agua. Para a realizagdo da pesquisa foram utilizadas as bases de dados
Scopus e Science Direct (string: eutrophication), banco de teses e dissertagdes, sites de 6rgéos

reguladores, livros e leis. O recorte temporal abrangeu o periodo ente 1950 a 2012.

RESULTADOS

Bases Conceituais da Eutrofizacao

Define-se a eutrofizacdo como o processo de enriquecimento das aguas com nutrientes,
principalmente fosforo e nitrogénio (RAST et al., 1989). Os nutrientes subsidiam o crescimento
dos produtores primarios (ex. fitoplancton e macrdéfitas aquaticas) e na situacdo quando o
nitrogénio e o fésforo nao se constituem em fatores limitantes, ocorre o crescimento excessivo dos
vegetais (RAST et al.,, 1989). Varias sao as consequéncias desse crescimento acentuado nos
ambientes aquaticos, dentre as quais se citam: anoxia, que tem como consequéncia a morte de
organismos com respiragao aeroébia; crescimento excessivo de plantas aquaticas, i.e. floragao de
algas, cianobactérias e macrdfitas aquaticas; efeitos sobre a saude humana pela produgéo de
cianotoxinas; concentra¢des elevadas de matéria orgénica resultantes da morte da biomassa de
produtores primarios; restricido a pesca e atividades recreativas, devido ao excesso de biomassa
de macrofitas aquaticas; mudanga na biodiversidade aquatica e alteracdo na composicao de

espécies; aumento no custo para o tratamento de agua caso o sistema aquatico seja utilizado
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para abastecimento; reducdo na navegacdo e na capacidade de transporte; diminuicdo da
transparéncia da agua com decréscimo da penetragdo de radiagcdo; e mudangas amplas na
variagéo de pH (TUNDISI & TUNDISI-MATSUMURA, 2002; XAVIER et al., 2005; HILTON et al.,
2006; SMITH & SCHINDLER, 2009; SHAW et al., 2003; ANA, 2012). A eutrofizagédo resulta em
efeitos deletérios sobre a estabilidade biolégica de um ambiente Iéntico, mostrando impactos
negativos do ponto de vista ecoldgico, da saude, social e econdmico (RAST et al., 1989).

Atualmente no Brasil existe uma vasta literatura sobre eutrofizacdo e suas consequéncias;
dentre as quais € possivel citar varias revisdes sobre floracdo de cianobactérias (SIQUEIRA &
OLIVEIRA-FILHO, 2005; BRANDAO & DOMINGOS, 2006; MOSCHINI-CARLOS & NISHIMURA,
2011), eutrofizagdo em lagos e reservatorio (TUNDISI, 2003; TUNDISI et al., 2002; MEDIONDO,
2008), manejo de macrofitas aquaticas (THOMAS & BINI, 1998; POMPEO, 2008; MOURA et al.,
2002) gestao integrada de mananciais de abastecimento eutrofizados (ANDREOLI & CARNEIRO,
2005), ecohidrobiologia e manejo sustentavel (MORAES, 2009). Em revisdes internacionais, como
a elaborada por Smil (2000), foram discutidas as interferéncias humanas e os fluxos naturais do
fésforo nos ecossistemas aquaticos. Yang et al. (2008) revisaram 0s mecanismos e o
monitoramento de aguas eutrofizadas. Mateo-Sagasta; Burke (2010) publicaram um relatério
intitulado “Agricultura e interagées como a qualidade da agua: uma visdo geral’, discutindo sobre a
agricultura e a qualidade da agua, e indicando que o excesso de nutrientes causa hipdxia e
aumento da biomassa algas, além dos nitratos percolarem até as aguas subterraneas.

Com base na origem, pode-se classificar a eutrofizagdo em dois tipos: natural e acelerada
ou cultural. A eutrofizacdo natural resulta da fertilizagdo decorrente do envelhecimento do corpo
de agua, na escala geolégica de tempo (HILTON et al., 2006). Assim, por esse modelo,
inicialmente um ambiente aquatico apresenta aguas oligotroficas (baixas concentragbes de
nutrientes), passa pelo estado mesotrofico (concentracdes intermediarias de nutrientes) e ao
envelhecer torna-se eutroéfico. A eutrofizagao acelerada ou cultural refere-se ao rapido aumento do
estado trofico de um corpo de agua devido as acgdes antrdpicas, tais como a urbanizacdo e a
industrializacao (KHAN & ANSARI, 2005; SHAW et al., 2003).

Considerando a eutrofizagao, as fontes de nutrientes podem ser classificadas em: difusas
e pontuais. As fontes difusas (também chamadas de n&o pontuais) originam-se de multiplos
pontos de descarga, abrangendo grandes areas e geralmente associadas ao uso da terra (p. ex.
0s escoamentos superficiais urbanos e agricolas). As fontes pontuais resultam da descarga de
nutrientes em locais especificos que podem ser facilmente identificados, como por exemplo,
esgotos domésticos e industriais (BRUSSEAU & TICK, 2006).

Rockstréom et al. (2009) propuseram a abordagem do espago operacional seguro para a
humanidade. Essa abordagem identifica e quantifica os limites planetarios que ndo devem ser
transgredidos pelas agdes antropicas que causam mudangas ambientais. Os autores apontam
que as interferéncias nos ciclos do nitrogénio ja ultrapassaram o espago seguro. A agricultura
moderna, principalmente a fabricacdo de adubo para a producdo de alimentos e o cultivo de

leguminosas, € uma das principais causas do incremento de nitrogénio e fésforo em escala
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planetaria, e esta perturbando significativamente os ciclos globais destes dois elementos. Um
estudo sobre as concentragdes de nitrato na foz de rios mostrou que os rios europeus foram os
que apresentaram as cargas mais elevadas de nitrato e que esse é transportado para o ambiente
marinho (UNEP, 2008). Comparando os dados de duas décadas passadas, as cargas de nitrato
dos rios norte-americanos e europeus permaneceram estaveis, enquanto que os rios da
hidrograficas na regido centro-sul e sudeste da Asia registraram elevacdes na concentracdo de
nitratos (UNEP, 2008).

Enriquecimento de nutrientes: modelagem e respostas funcionais

Trés relagdes empiricas tém sido utilizadas para simular a cinética de absorcdo de
nutrientes pelas algas: o modelo de Michaelis-Menten, 0 modelo de Monod e o0 modelo de Droop
Borchardt (1996), na abordagem, esses modelos sdo semelhantes. O modelo de Michaelis-
Menten enfatiza cinética de absor¢do de nutrientes Dugdale (1967), o de Monod relaciona o
coeficiente de crescimento em fungédo da concentragao de nutrientes do ambiente Monod (1950),
enquanto que o modelo Droop considera a concentracido intracelular do nutriente limitante
(DROOP, 1968). Esses modelos postulam que os coeficientes de crescimento atingem um valor
maximo a uma determinada concentragdo. A equagado de Monod (Equagéao 1) tem sido aplicada
em varios estudos e modelos matematicos para investigar a relagdo de producdo de algas e as

concentracdes externas de nutrientes (ex. BOWIE et al., 1985).

[S] (
K +[S]
Em que p é o coeficiente especifico de crescimento (dia™); umax € o coeficiente
especifico maximo de crescimento (dia'); Ks constante de meia saturagdo em

relagdo a concentragdo do nutriente limitante (ugL") e S se refere a concentragao
externa do nutriente (ugL") (RIER & STEVENSON, 2006).

H= Hypax X 1),

Nos ambientes aquaticos, varios experimentos confirmaram que o crescimento do perifiton
aumenta ao longo de gradientes de nutrientes (WALTON et al.,1995; STEVENSON, 1996;
STEVENSON et al.,, 2006). Analises de correlagdo entre as concentragcbes de nutrientes,
biomassa e produtividade de algas também indicaram que o enriquecimento de nutrientes
incrementa a produgao de biomassa algal (DODDS et al., 2002). Comparando dados de produgao
de algas e biomassa foi verificada correlagdo positiva entre a produgéo primaria e biomassa de
algas em ambientes I6ticos, embora apenas 24% da variagao tenham sido explicadas (DODDS,
2006). As observagdes de campo sdo consistentes com as manipulagdes experimentais de
enriquecimento de nutrientes e produgéo de algas, e conforme verificado para algas, a produgéo
de macrofitas aquaticas também é estimulada pelo enriquecimento de nutrientes (GUCKER et al.,
2006; PISTORI et al., 2010).

E geralmente aceito que uma maior produgéo leve a uma maior respiragéo. A producéo e a

respiragao por algas estao correlacionadas (DODDS, 2006). Do mesmo modo, o enriquecimento
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de nutrientes aumenta a produgao de bactérias e fungos, que por sua vez, aumentam a respiragao
aerdbia (LEMOS et al., 2007). Assim, a respiragao total em ambientes aquaticos enriquecidos é
maior do que a produgdo. Em corregos enriquecidos com nutrientes, as relagdes elevadas entre
respiragao e produgéo (R/P) levam a valores elevados de demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
nas aguas a jusante. Assim, o enriquecimento de nutrientes, conduz geralmente a elevagéo da
producao primaria bruta e da respiragdo de toda a comunidade, diminuindo as concentracdes de
oxigénio dissolvido (GUCKER et al., 2006). Por exemplo, estudos de carga de nutrientes no
fitoplancton, no bacterioplancton e na respiragdo indicaram que incrementos na carga de
nutrientes estimularam as atividades fotossintéticas e heterotroficas (MALLIN et al., 2004). As
adicdes de nitrogénio aumentaram a producgéao de clorofila-a e significativamente a DBO. Por sua
vez, as adicbes de fosforo estimularam a abundancia bacteriana, o teor de ATP e a DBO na
maioria das ocasides. Desse modo, devido as adigdes de nitrogénio e fésforo, a ocorréncia de
hipoxia € um processo decorrente (MALLIN et al., 2006).

Normalmente o carbono nao se constitui em elemento limitante em ambientes aquaticos.
Contudo, em ambientes estratificados e com pouca circulagdo o CO; dissolvido pode ndo ser
suficiente para a manutengdo da produgédo primaria (WETZEL, 2001). Em ambientes com
entradas relativamente baixas de COD (ex. cérregos de baixa ordem), as bactérias séo limitadas
por carbono (SUBERKROPP & CHAUVET, 1995). Aumentos na produgédo primaria, devido ao
enriqguecimento de nutrientes incrementam as concentracbes de COD e o acoplamento do
perifiton e bactérias, ja que as bactérias dependem mais de fontes de carbono orgénico
produzidas por algas e por outras plantas (MALLIN et al., 2004).

A fixagao de nitrogénio por algas e bactérias pode ser afetada por adigées de nutrientes e
consequente mudangas na relagao N:P (SMITH et al., 1999). Esse processo é favorecido pelo
movimento lento da agua, por temperaturas elevadas, pelas concentragbes baixas de compostos
nitrogenados inorganicos e por concentragdes altas de compostos nitrogenados orgéanicos
(ALLAN, 1995). A fixacao de nitrogénio pode fornecer quantidades substanciais desse elemento a
ambientes oligotréficos (GRIMM & PETRONE, 1997). Estudos realizados em lagos indicaram que
reducdes na razao N:P geralmente levam a aumentos nas taxas de fixacdo de N por
cianobactérias (HENDZEL et al., 1994). Verificou-se ainda que a biomassa responsavel pela
fixacdo do N foi positivamente correlacionada com a temperatura e luz, e negativamente com
nitrogénio inorgéanico dissolvido (GRIMM & PETRONE, 1997).

Em vista do aumento da producgao primaria devido aos enriquecimentos de nitrogénio e
fésforo, € normalmente esperado que a producdo e biomassa dos consumidores aumentem
(GLIBERT, 1998). A produgéo secundaria responde claramente ao enriquecimento e a resposta
pode ser mais evidente nos ambientes oligotroficos que nos eutréficos (ROSEMOND et al., 1993).
Os peixes, especialmente os herbivoros, podem, obviamente, beneficiar-se do aumento da
biomassa dos produtores primarios. Vertebrados carnivoros ou onivoros também podem
prosperar a partir do aumento da biomassa dos consumidores primarios (ex. DEEGAN &
PETERSON, 1992).
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A resposta inicial a um enriquecimento de nutrientes em um coérrego em regido de floresta
foi o aumento da biomassa de algas, que em seguida foram consumidas devido ao grande
aumento na abundéancia de pastadores (ELWOOQOD et al., 1981). O enriquecimento continuo de rios
limitados por fosforo levou a aumentos substanciais dos produtores secundarios; a biomassa de
invertebrados benténicos aumentou de 2 a 7 vezes e a de peixes de 1,4 a 2 vezes. Em um rio
enriquecido com carbono, devido a elevada biomassa bacteriana, a massa de
macroinvertebrados, que sdo consumidores de bactérias (FULLER et al.,1986), aumentou 4,5
vezes e a de peixe 6,3 vezes (WARREN et al.,, 1964). Em outro estudo, o enriquecimento nao
causou um aumento geral na densidade de macroinvertebrados ou biomassa, mas alterou a
composig¢ao da comunidade (SABATER et al., 2005). Nesse contexto, as alteragdes e perdas da
biodiversidade sao usualmente relatadas em ambientes eutrofizados (DODDS et al., 2009).

A decomposicdo €& também afetada por varios fatores ambientais, (ex. velocidade de
corrente, alimentacao por detritivoros, sedimentagao, temperatura, pH, tamanho de particula,
composi¢ao quimica do detrito, potencial de oxi-redugdo, eutrofizacdo). No que se refere a
simulagdo dos efeitos da eutrofizacdo sobre a decomposi¢cdo, as mesmas relacbes empiricas
utilizadas para a produgéao primaria sao frequentemente empregadas (ex. Monod). Os coeficientes
de decomposicao sdao também fortemente afetados pela produtividade de fungos e bactérias e
suas contribuicdes relativas a biomassa microbiana total (HIEBER & GESSNER, 2002). O
enriquecimento de nutrientes geralmente aumenta a produtividade e a biomassa de bactérias e
fungos, mas nao altera os papéis de cada comunidade (GULIS & SUBERKROPP, 2003).

Os incrementos de nutrientes aumentam os coeficientes de perda de massa, a respiragao
microbiana, a biomassa fungica e bacteriana, e a taxa de esporulagao de hyphomycetes aquaticos
associados com a decomposigao de folhas (GULIS & SUBERKROPP, 2003). Comparagdes entre
um local de referéncia no rio Ave (Portugal) e dois locais localizados a jusante e poluidos com
concentracdes elevadas de nutrientes indicaram que a produgao bacteriana foi maior nos locais
poluidos, enquanto que a maior producao de biomassa de fungos correspondeu a decomposigao
mais rapida de folhas (PASCOAL & CASSIO, 2004). Outros estudos também mostraram a
contribuicdo de fungos e bactérias para a decomposicdo de serapilheira e o incremento da
atividade microbiana pelos nutrientes (SUBERKROPP & CHAUVET, 1995; WEYERS &
SUBERKROPP, 1996; ROYER & MINSHALL, 2001; GULIS & SUBERKROPP, 2003).

Gestao de Bacias Hidrograficas

Para adotar a bacia hidrografica como uma unidade de planejamento deve-se
primeiramente identificar as politicas publicas adequadas, os objetivos, os planos, as prioridades
no uso integrado do solo e da agua tendo em vista a conservagao ambiental (NASCIMENTO &
VILLACA, 2008). Em um segundo momento, deve-se desenvolver a capacidade de gerir os
conflitos, identificar potencialidades, fragilidades e visualizar cenarios para o longo prazo
(NASCIMENTO & VILLACA, 2008). A auséncia ou a resisténcia de partes interessadas (ex.
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sociais, politicas, econémicas e ambientais) em considerar a gestdo de uma bacia hidrografica de
maneira sistémica representa prejuizos ambientais e sociais. Nesse sentido, a qualidade da agua
dos recursos hidricos é afetada pelas agbes degradativas causadas pelo homem que tem a
preocupacdo apenas com a qualidade da agua utilizada e um total descompromisso com o
descarte adequado de seus efluentes liquidos (RIO et al., 2002).

Tundisi (2003) aponta que para um planejamento ambiental integrado e eficaz em uma
bacia hidrografica € necessario considerar: a visao das bacias hidrograficas como uma unidade de
gerenciamento, de planejamento e de agdo; a agua como um fator econémico; um plano
articulado, tanto com projetos sociais quanto econémicos; a participagdo da comunidade, dos
usuarios e de organizagdes publicas e privadas; a educagao sanitaria e ambiental da comunidade;
o treinamento técnico e administrativo; o monitoramento ambiental permanente, com a
participacdo da comunidade; a integragdo entre engenharia, operagdo e gerenciamento de
ecossistemas aquaticos; a constante prospeccdo e avaliagdo de impactos e tendéncias e
implantacao de sistemas de suporte a decisao.

Em areas urbanas, as bacias hidrograficas séo influenciadas diretamente pelo grau de
urbanizagdo em que, geralmente, os grandes municipios sofrem com as condigdes do
abastecimento de agua e de tratamento de esgoto. Diante desse cenario, um dos principais
desafios para os gestores é a conservagdo dos mananciais, nascentes e agua subterrénea
considerando o uso e ocupagao do solo (NASCIMENTO & VILLACA, 2008). O uso e a ocupagao
desordenados do solo geram varios problemas ambientais que comprometem a qualidade dos
recursos hidricos, sendo os principais: o aumento de erosdes e perdas de solos; o assoreamento
de rios, represas, lagos e agudes; a diminuicdo da qualidade da agua; o desmatamento; a perda
de biodiversidade; o aumento da entrada de nutrientes nos ambientes aquaticos; eutrofizagao; a
proliferacdo de algas prejudiciais a saude humana e o0 aumento da turbidez.

Na mitigacao ou neutralizagcdo da eutrofizacdo, os principios da ecologia da paisagem
devem ser levados em consideragdo. Nesse caso, devem ser destacadas duas abordagens
distintas: uma geografica, que tem como enfoque a gestao territorial e estuda a influéncia das
atividades humanas sobre a paisagem, e a outra ecoldgica, que enfatiza a relagao entre o homem,
a natureza e o contexto espacial em termos de conservagao biolégica (METZGER, 2001). A
ecologia da paisagem proporciona uma ‘solu¢ao espacial’ levando em consideracao a capacidade
de suporte do ambiente e a modelagem do arranjo espacial para que a sociedade possa viver em
harmonia com o ambiente sem exercer influéncias negativas (MOSCHINI, 2005). Dessa forma, é
possivel constatar que ainda existe dificuldade em estabelecer os modelos espaciais no
planejamento de paisagens sustentaveis, pois ainda € necessario avaliar o histérico dos
processos de transformagdes do ambiente, ja que perturbagdes ocorridas no passado podem

exercer efeitos de longo prazo no ambiente (MOSCHINI, 2005).
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Medidas de Prevencao

Diante da revisao, € notério que o enriquecimento de nitrogénio e fésforo € um dos
principais problemas ndo somente no Brasil, mas também no mundo. Apesar da existéncia de
diversas formas de tecnologias para tratar esse problema, a prevengdo, ainda, € uma das
melhores alternativas para evitar a eutrofizagdo. Dentre as agbes de prevencéao citam-se trés tipos
de medidas.

Em relacao a atenuacao da autofertilizagdo: Inativacéo do P: P se liga quimicamente com
ions metalicos como Al ou Fe (sulfato de aluminio ou cloreto de Fe) resultando num complexo
metalico que precipita e forma uma camada inerte ndo deixando haver difusdo e pode ser
removida mecanicamente (UNEP, 2001); Método RIPLOX (Ripl, 1976): reduz a carga interna de P
pela oxidacdo da camada da superficie do sedimento que ocasiona a precipitagdo do P em
complexos metalicos. Adicionando nitrato de calcio [Ca(NOs).] e adicionando percloreto de Fe
[FeCl3], injeta-se agentes oxidantes e Fe no ambiente, o P adsorve ao Fe e complexa. O pH é
estabilizado com hidroxido de calcio que em pH adequado as bactérias desnitrificantes
transformam o NOs em N»; Dragagem e remogao (UNEP, 2001): devido as razbées econdmicas a
dragagem sé é possivel para ambientes pequenos e rasos; Remog¢do da agua do hipolimnio
(UNEP, 2001); e Aeracao do hipolimnio (UNEP, 2001; SONDERGAARD, 2007).

Em relagdo a diminuigdo da produgdo primaria, i.e. biomanipulagdo (BERNARDI &
GIUSSANI, 1995): termo cunhado em meados de 1970 e refere a manipulagao da biota para
tornar o corpo d’agua mais agradavel para os humanos. A biomanipulagdo é efetivada pela
reducao dos peixes zooplanctéfagos tanto pela adi¢cdo de peixes piscivoros ou mesmo removendo
estes manualmente por rede de arraste. Em teoria, se o numero de peixes é reduzido de modo
que a pressao sobre o zooplancton diminui a pastagem sobre as algas cresce. Dessa maneira, a
probabilidade de florescimento de algas diminui e a transparéncia da agua aumenta, i.e. controle
top-down (KOPP et al., 2009). Em relagao ao tratamento de aguas residuais ou escoamento
superficial vindo de fontes difusas: Areas alagadas construidas (Carvalho et al., 2012) e
Tratamento convencional de aguas residuarias, com énfase no tratamento terciario que visa,
também, a remocao de nutrientes (DAVIS & CORNWELL, 2006).

CONCLUSOES

Diante das discussdes apresentadas nesse artigo de revisdo concluimos que atualmente a
eutrofizagdo é o principal problema relacionado a perda de qualidade das aguas continentais.
Assim, a sociedade civil, érgdos publicos e privados devem conscientizar-se da realidade
existente e desenvolver novas tecnologias, politicas publicas, programas de educa¢ado ambiental

entre outros para que esse quadro seja revertido.
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