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RESUMO

A eutrofizagdo é reconhecida como um dos problemas de qualidade da agua de
maior importancia na atualidade. Dentre os males causados pela eutrofizacao
destacam-se a proliferacdo acelerada de macrdéfitas aquaticas e algas que podem
produzir substancias toxicas nocivas a saude. Desta forma, esta revisdo bibliografica
tem como objetivo abordar aspectos sobre a eutrofizacdo, suas causas e
consequéncias, além de destacar os indices propostos para classificacdo trofica e
tratar sobre os graus de trofia em rios brasileiros.
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EUTROPHICATION BRAZILIAN RIVERS
ABSTRACT

The eutrophication is recognized as one of the problems of water quality of the most
importance today. Among the evils caused by eutrophication stands out the
accelerated proliferation of weeds aquatic and algae that can produce toxic
substances harmful to health. Thus, this review bibliographic aims to approach
aspects of eutrophication, their causes and consequences, besides detach the
indexes proposed to trophic classify and treat on the trophic degree in Brazilian
rivers.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e as atividades humanas tém se despontado
como 0s maiores responsaveis pela poluicdo do meio aquatico. Os rios se tornaram
ao longo dos anos depositarios de rejeitos e residuos de diversas formas: os
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esgotos domésticos e as aguas residuarias provenientes de atividades pecuarias
contribuem com elevadas cargas organicas; as industrias com uma série de
compostos sintéticos e elementos quimicos potencialmente toxicos; e as atividades
agricolas com a contaminagdo por pesticidas e fertilizantes ricos em sais minerais
(NETO & FERREIRA, 2007).

Essas acbes antropicas podem afetar a qualidade do ambiente para os
organismos aquaticos ou mesmo para a saude humana, por meio da ingestdo de
dguas contaminadas. As Ultimas décadas foram marcadas pela crescente
preocupacdo com o efeito das atividades humanas sobre o meio ambiente. A
sociedade organizada esta cada vez menos tolerante aos problemas associados a
poluicdo hidrica (BRAGA et al., 2005).

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte do
esgoto bruto (tanto domeéstico, industrial como efluentes de sistema de cultivo) é
lancado sem tratamento prévio nos cursos d’agua. Esses grandes aportes de
matéria organica e poluentes tém sido relatados como principais responsaveis pela
eutrofizacdo de grande variedade de ambientes aquaticos, gerando preocupacao
crescente com alto grau de poluicdo em que se encontram hoje os rios e ambientes
de &gua doce (TUNDISI, 2003 citado por ZANINI, 2009).

Devido ao intenso e diversificado uso dos rios, lagos e suas bacias
hidrograficas, ha necessidade de ser definidas formas de manejo sustentado e
gerenciamento desses ecossistemas. Para isso, torna-se necessaria monitoracao
sistematica, que resulta em séries temporais de dados que permitem avaliar a
evolucdo da qualidade do corpo aquatico e conhecer as tendéncias de sua variacao.

Conhecer a qualidade da agua disponivel é fundamental para a gestdo dos
recursos hidricos. Sendo assim, foram desenvolvidos varios indices e indicadores
ambientais para avaliagdo desta, com base em suas caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas. O indice de estado trofico (IET) é amplamente utilizado em diversos
trabalhos. Esse indice estabelece niveis de trofia em relacdo a concentracdo de
fosforo total, a clorofila a e ao disco de Secchi, possibilitando a classificacdo das
aguas em classes troficas. Segundo LAMPARELLI (2004), dentre as variaveis
estabelecidas para célculo do (IET) o fosforo total é a mais importante, pois este
nutriente €, na maioria das vezes, o fator limitante para a producéo primaria.

O nitrogénio e o fosforo presentes nos rios e lagos séo nutrientes de grande
importancia a cadeia alimentar, entretanto, quando descarregados em altas
concentragbes em aguas superficiais e associados as boas condigcbes de
luminosidade provocam o enriquecimento do meio, fenbmeno este denominado
eutrofizacdo. Segundo SMITH & SCHINDLER (2009), a eutrofizacdo pode levar a
alteracdo no sabor, no odor, na turbidez e na cor da agua, a reducédo do oxigénio
dissolvido, provocando crescimento excessivo de plantas aquaticas, mortandade de
peixes e outras espécies aquaticas, além do comprometimento das condi¢des
minimas para o lazer na 4gua.

O manejo da qualidade da agua e sustentabilidade da bacia € um problema
mundial, principalmente em paises em desenvolvimento, onde 0s recursos sociais e
econdmicos tém colocado as fontes de agua em alto estresse, proprio dos conflitos
entre usuarios a jusante e a montante do rio, coexisténcia de fontes pontuais ou nao
e projetos de engenharia alterando o sistema original da ecologia da bacia. Assim,
ocorre decréscimo na capacidade de suporte do rio, devido aos problemas de
qualidade de agua da bacia, havendo necessidade de mitigacdo dos fatores que
afetam o corpo receptor (ZHU et al., 2008).
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Atualmente, a eutrofizacdo é reconhecida como um dos problemas mais
importantes concernentes a qualidade de agua. Dentre os fatores que influenciam a
eutrofizacdo, além das concentracdes de fosforo e nitrogénio, podem ser citados a
velocidade da agua, a vazao, a turbidez, a profundidade do curso de agua, a
temperatura entre outros (LAMPARELLI, 2004).

Um dos impactos mais preocupantes da aceleracdo do processo de
eutrofizacdo € o aumento da probabilidade de ocorréncia de floragcbes de algas,
principalmente as cianobactérias potencialmente téxicas, as quais podem alterar a
qualidade das aguas, sobretudo no que tange ao abastecimento publico.

Dentro desta conjectura, o presente estudo tem por finalidade demonstrar
uma revisao bibliografica sobre eutrofizacdo em rios e questdes relacionadas com o
incremento de nutrientes nos cursos de agua doce, sob um enfogue ambiental. Para
tal, dados e evidéncias, foram levantados, inicialmente atravées de uma pesquisa
exploratoria, buscando-se informacfes publicadas ou secundérias que ja foram
coletadas e elaboradas para algum propdsito.

QUALIDADE DA AGUA

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel
no ciclo hidroldgico, influenciando diversos processos (FAUSTINO, 1996). O uso de
indicadores fisico-quimicos da qualidade da agua consiste no emprego de variaveis
gue se correlacionam com as alteragdes ocorridas na bacia, sejam essas de origem
antropica ou natural. Deste modo, percebe-se que os cursos d’agua de uma bacia
hidrografica sdo afetados pelo uso e ocupagdo do solo e por contaminantes
despejados nos recursos hidricos de toda a area de drenagem (BRAGA et al, 2005).

Conhecer a qualidade da agua disponivel é fundamental para a gestdo dos
recursos hidricos. A qualidade da agua € um termo usado para identificar as
caracteristicas desejadas de acordo com seus multiplos usos. Sendo assim, foram
desenvolvidos varios indices e indicadores ambientais para avaliacdo da qualidade
da agua com base em suas caracteristicas. Um desses indices é o IET (indice de
estado tréfico), o qual estabelece niveis de trofia que possibilita a classificacdo das
aguas em classes troficas (LIMA et al., 2007).

Segundo BRAGA et al.,, (2005), as atividades antrOpicas consistem em
importante fator responsavel pela diminuicdo da qualidade da agua, uma vez que o
desenvolvimento urbano promove entre outros impactos ambientais, a eutrofizacéo
dos rios. ZHU et al., (2008) correlacionaram um aumento anual na concentragéo de
contaminantes superior a 10 % entre 1998 e 2005 no rio Han na China, com o
desenvolvimento desordenado nas suas proximidades, promovendo o aparecimento
de plantas aquaticas e florescimento de algas nas zonas de remanso, ou seja em
locais com pouco fluxo de agua.

Conforme ZANINI (2009), para manter boas condi¢des ecoldgicas da agua €
necessario reduzir o fluxo de nutrientes para o rio, principalmente os provenientes da
producéo agricola como o nitrogénio, o fésforo e também aqueles de &reas urbanas
e industriais. Em condicfes favoraveis ao surgimento do escoamento superficial,
esses elementos quimicos séo transportados para os cursos d’agua enriguecendo o
meio e favorecendo o crescimento excessivo de plantas aquaticas.

Além disso, ocorre também o carreamento de herbicidas, transportados
depois da aplicacdo inicial através da lixiviagdo horizontal e vertical para a agua.
Com isso, ocorre a degradacdo e transformacdo dessas substéncias quimicas
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através de processos biologicos e bioquimicos, degradando a qualidade da agua
(ZANINI, 2009).

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem em
fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas fosfatadas da bacia
de drenagem constituem a fonte basica de fosfato. As fontes artificiais de fosfato
mais importantes sdo os esgotos domeésticos e industriais e o material particulado de
origem industrial contido na atmosfera (SILVA, 1997, citado por BARROS, 2008).

As 4guas drenadas em areas agricolas e urbanas podem provocar a
presenca excessiva de fésforo em aguas naturais. Além do esgoto sanitario outros
tipos de efluentes industriais como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios,
apresentam fésforo em quantidades excessivas (CETESB, 2009).

Conforme ESTEVES (1998), o fosforo € considerado um importante poluente
de cursos de agua, principalmente das aguas superficiais continentais. Altas
concentracfes de fosforo na agua favorecem o crescimento de algas e plantas que
podem vir a interferir na utilizagdo da agua para consumo humano ou recreacéo.

A importancia da avaliacdo do fosforo presente em ecossistemas aquaticos
para a estimativa da produtividade primaria € indiscutivel, uma vez que ele é na
maioria dos ambientes, o fator limitante a este processo. Em outras palavras, o
fosforo disponivel é um dos fatores mais importantes na regulacdo da produtividade
do sistema (LAMPARELLI, 2004).

Os sedimentos dos leitos dos corpos de agua retratam condi¢gfes historicas
da influéncia de atividades antropicas sobre esses ambientes, nem sempre
detectaveis pelo uso de variaveis da agua quando se coleta na superficie do curso
da agua (CETESB, 2009).

Dessa maneira, a dindmica do fosforo em rios também esta relacionada ao
fésforo armazenado nos sedimentos depositados no leito dos rios. Nos rios a
dessorcdo do fosforo é facilitada pela ressuspensdao dos sedimentos devido a
turbuléncia da 4gua (PRADA & OLIVEIRA, 2006).

EUTROFIZACAO

A eutrofizagdo consiste no aumento excessivo de nutrientes na agua,
podendo ser causada por drenagem de fertilizantes agricolas, aguas pluviais de
cidades, detergentes, residuos de minas, drenagem de dejetos humanos, entre
outros. De acordo com SMITH & SCHINDLER (2009), a palavra eutrdfico significa
rico em nutrientes e eutrofizacdo ou eutroficacdo vem do grego eu, “bem” e trophein
“nutrir’ ou seja: bem nutrido.

Os mesmos autores definem como consequéncia desse desequilibrio a
multiplicacdo de matéria vegetal, que ao se decompor provoca danos como a
diminuic&o do oxigénio dissolvido, tdo necessario a vida aquatica.

Em sistemas agricolas, a utilizacdo inadequada de adubos organicos e
minerais pode provocar o excesso de importantes nutrientes nos solos, que podem
chegar aos cursos d'agua, devido a processos como lixiviagdo e escoamento
superficial (CORRIVEAU et al., 2009).

SMITH & SCHINDLER (2009) destacaram a eutrofizacdo como o maior
problema da atualidade em corpos de agua superficiais, considerado-a como um dos
exemplos mais visiveis das alteracbes ocasionadas pelo homem a biosfera. Os
autores afirmam que a eutrofizacdo é a condi¢do que favorece o desenvolvimento de
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floracbes de cianobactérias e microalgas, secundada pelas condicbes de luz,
temperatura e pH convenientes.

Além dos efeitos causados pelo aporte excessivo de fosforo e nitrogénio em
lagos, reservatorios e rios (Quadro 1), os autores descrevem outros efeitos diretos e
indiretos causados pela eutrofizacdo. Por exemplo, em muitos corpos de agua, o
aumento do aporte de nitrogénio e fosforo pode acelerar o processo de
biodegradacao de produtos petroguimicos, hidrocarbonetos aromaticos e pesticidas,
uma vez que o aumento do estado trofico promove o aumento da biomassa
bacteriana. Consequentemente ocorre um aumento na diversidade de substratos
organicos, 0s quais as bactérias sdo capazes de metabolizar.

QUADRO 1. Efeitos potenciais da eutrofizagéo causados pela entrada excessiva de
nitrogénio e fosforo em lagos, reservatorios e rios
Efeitos da eutrofizacéo

Aumento da biomassa do fitoplancton;

Crescimento de espécies de algas potencialmente toxicas ou ndo comestiveis;
Crescimento da biomassa de algas bentonicas e epifiticas;
Crescimento excessivo de macréfitas aquaticas;

Aumento da frequéncia de mortandade de peixes;
Diminui¢cdo da biomassa de peixes e moluscos cultivaveis;
Reducao da diversidade de espécies;

Reducédo da transparéncia da agua;

Deplecéo de oxigénio dissolvido e

Reducédo do valor estético do corpo de agua.

Fonte: Adaptado de SMITH & SCHINDLER (2009).

A eutrofizacdo resulta em aumento nos custos do tratamento da agua para
abastecimento publico devido ao aumento no uso de coagulantes e alcalinizantes
para ajuste de pH de coagulacdo; necessidade de usar polimeros para auxiliar a
floculagdo e evitar a flotagdo; diminui a eficiéncia de remogédo de flocos na
decantacao, acelera a obstrucdo do meio filtrante, reducdo na duracédo da cadeia de
filtros e aumento no consumo da agua de lavagem; e consequentemente aumento
de aguas residuarias e maior consumo de cloro devido a presenca de matéria
organica e amonia, diminuindo a eficiéncia da desinfeccdo e aumentando a
possibilidade de formacdo de componentes toxicos organoclorados, prejudiciais a
saude humana. Também é necessario destacar a possibilidade de crescimento de
bactérias nos sistemas de distribuicdo, devido ao aumento da matéria organica que
serve de substrato com ocorréncia de sabor e odor provocados por algumas
espécies de algas e aumento na deposicdo de ferro e manganés (RICHTER &
NETTO, 2005).

METODOLOGIAS DE CLASSIFICAGAO DO ESTADO TROFICO

Basicamente o estado trofico de um corpo de agua pode ser classificado
como oligotréfico, mesotrofico e eutrofico, podendo haver subdivisdes.

Ambientes oligotréficos podem ser entendidos como aqueles que apresentam
baixas concentracdes de nutrientes e baixa produtividade primaria. Ambientes
mesotréficos apresentam produtividade intermediaria, com possiveis implicagdes
sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitdveis na maioria dos casos.
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Ambientes eutroficos apresentam alto nivel de produtividade e s&o ricos em
matéria organica e elementos minerais (nutrientes), tanto em suspenséo quanto na
regido benténica (MANSOR, 2005).

As categorias de estado tréfico de um corpo de agua e suas caracteristicas
podem ser melhores compreendidas observando-se o Quadro 2 no qual sao
propostas subdivisbes em relacdo a classificagdo basica (CETESB, 2009).

QUADRO 2. Classes de estado trofico dos cursos d’agua

Estado trofico Caracteristicas dos corpos de agua
Ultraoligotréfico | Corpos de agua limpos, de produtividade muito baixa e
concentracfes insignificantes de nutrientes que nao
acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Oligotrofico Limpos, de baixa produtividade, em que nao ocorrem
interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua, pela
presenca de nutrientes.

Mesotrdéfico Com produtividade intermediaria e possiveis implicacdes
sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.

Eutroéfico Com alta produtividade e reducéo da transparéncia, afetados
por atividades antropicas, ocorrendo alteragfes indesejaveis
na qualidade da &gua decorrentes do aumento da
concentragdo de nutrientes e interferéncias nos seus
multiplos usos.

Supereutrofico Corpos de agua com alta produtividade, de baixa
transparéncia, em geral afetados por atividades antropicas,
com frequentes alteracbes indesejaveis na qualidade da
agua, como floragcbes de algas e interferéncias nos seus
multiplos usos.

Hipereutroéfico Corpos de agua afetados pelas elevadas concentracfes de
matéria organica e nutrientes, com comprometimento
acentuado nos seus usos, associado a floragdes de algas ou
mortandades de peixes, com consequéncias indesejaveis
para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Adaptado de CETESB (2009).

Um indice de estado trofico (IET) funciona como um registro das atividades
humanas nas varias bacias hidrograficas, aléem de oferecer subsidios para a
formulagédo de planos de manejo e gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de
estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos hidricos e que garantam os
usos multiplos da dgua, em médio e longo prazo (VON SPERLING, 1996).

No IET, os resultados correspondentes ao fosforo total (IET (PT)), devem ser
entendidos como medida do potencial de eutrofizacdo, ja que esse nutriente atua
como agente causador do processo (CETESB, 2009).

No trabalho de VOLLENWEIDER (1968) sao estabelecidos valores-limites de
fésforo total e nitrogénio para a classificacdo de corpos de agua, segundo 0s graus
de trofia. Outros autores, como WETZEL (1993), além de valores-limites para
nutrientes, consideraram também que ambientes com concentracbes médias de
clorofila a superiores a 10 ug L™ s&o eutréficos.
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A Organization for Economic Cooperation and Development (OECD, 1982)
apresentou resultados de um amplo estudo sobre o monitoramento, avaliacédo e
controle da eutrofizacdo de ambientes aquaticos, em que foram estabelecidos os
limites para classificacao tréfica apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Limites para diferentes categorias tréficas, segundo o sistema de
classificacdo proposto pela OECD (1982)

Média Média Méaximo Média Minina
Categorias anual de anual de anual de anual do anual do
Troficas fosforo total  clorofila a clorofila a disco de disco de
(ug LY (ug LY (ug LY Secchi (m)  Secchi (m)
Ultraoligotréfico <4,0 <1,0 <25 212 26,0
Oligotrofico <10,0 <25 <8,0 > 6,0 > 3,0
Mesotroéfico 10-35 8-25 8-25 6-3 3-15
Eutrofico 35-100 35-75 25-75 3-15 1,5-0,7
Hipereutrdéfico 2100 225 275 <15 <0,7

Fonte: Adaptado de OECD (1982).

Como estes limites foram estabelecidos para lagos de regides temperadas,
SALAS & MARTINO (2001) publicaram um estudo, realizado pelo Centro Pan-
americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias Ambientais (CEPIS), veiculado a
Organizagdo Mundial de Saude (OMS), os quais revisaram em 2001 propondo um
modelo tréfico simplificado para fosforo, para lagos e reservatorios tropicais da
América Latina e Caribe. Na pesquisa de SALAS & MARTINO (2001) foi
apresentado um sistema de classificacdo trofica baseado em distribuicdo
probabilistica para concentragdo de fosforo total (Tabela 2), conforme proposto no
trabalho da OECD (1982).

A avaliacdo do grau de eutrofizacdo em lagos e reservatorios € feita
tradicionalmente em diversos paises. A tradicdo de limnologia, seu uso para
abastecimento e o aparecimento mais “precoce” de efeitos do enriqguecimento de
corpos de agua lénticos, como os lagos, sdo algumas das razdes para a priorizacao
dos estudos sobre eutrofizagdo nesses ambientes, em relagdo aos ambientes
I6ticos, como os rios e riachos (LAMPARELLI, 2004).

Estudos sobre o estado tréfico sdo mais frequentes em ambientes |énticos,
podendo ser citados estudos desenvolvidos por NETO & COELHO (2002), LIOU &
LO (2005) e MARIANI (2006). YOUNG et al, (1998) e LAMPARELLI (2004)
forneceram grandes contribuicbes para as ciéncias ambientais, sendo que esta
ultima propds indices diferenciados para aplicagdo especifica em ambientes |énticos
I6ticos do Estado de Sdo Paulo. Entretanto existe uma caréncia de estudos sobre
eutrofizacdo em rios, principalmente no norte e nordeste do Brasil.

TABELA 2. Limites para diferentes categorias tréficas, segundo o sistema de
classificacdo proposto por SALAS & MARTINO (2001)

Categorias tréficas Média anual de Iésforo CIorofiI? a
total (Lg L™) (Mg L7)
Oligotrofico <28 <4.8
Mesotroéfico 28-72 4,8-12
Eutrofico 272 212
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Em paises como Estados Unidos e Inglaterra, existem programas que
propdem o0 monitoramento em rios, sendo estes, na sua maioria, baseados nas
comunidades benténicas (KELLY & WHITTON, 1998). No entanto, em grande parte
dos estados brasileiros, a maioria das captagbes, bem como o0s pontos de
monitoramento sao rios de planicie, os quais tém como caracteristicas: alta turbidez
de suas aguas e fundo com granulometria variando entre areia e argila. Estes
ambientes raramente desenvolvem tipos de comunidades bentdnicas nos moldes de
rios ou de riachos de alta transparéncia, como 0s monitorados em outros paises
(LAMPARELLI, 2004).

Devido principalmente a alta relacdo entre o volume de &gua e a regido
marginal, em ambientes I6ticos, além de maior velocidade das aguas, quando
comparados aos ambientes |énticos, sdo encontradas maiores concentracdes de
fosforo e menores concentracdes de clorofila a (LAMPARELLI, 2004). J4& os
resultados correspondentes a clorofila a sdo considerados como uma medida de
resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando assim, o nivel de
crescimento de algas no local.

O indice de estado tréfico € composto pelos indices de estado tréfico para
transparéncia IET (S), para o fésforo IET (PT) e para a clorofila a IET (Cla),
modificados por TOLEDO et al., (1983), representados pelas equacbes 1, 2 e 3,
respectivamente:

IET (S) = 10.(6 - (0,64 +In S/ In 2)) Eq 1
IET (PT) = 10.(6 - (In 80,32 / PT) / In 2)) Eq 2
IET (Cla) = 10.(6 - (2,04 - 0,695 In Cla) / In 2)) Eq 3

Em que,

S: Transparéncia medida pelo disco de Secchi (m)
PT: concentracao de fésforo total (ug L™)

Cla: concentracéo de clorofila a (ug L™)

A CETESB normalmente desconsidera o célculo do indice de transparéncia,
pois esta é afetada pela alta turbidez decorrente do material em suspensao, comum
em reservatorios e rios (LAMPARELLI, 2004). Portanto a expressao do indice é
apresentado na Equacéo 4.

IET = (IET (PT) + IET (Cla)) / 2 Eq 4

CARLSON (1977) definiu um indice do estado tréfico usando uma
transformacdo linear da transparéncia pelo disco de Secchi, que avalia a
concentracdo de biomassa algal. Além da transparéncia, o indice pode ser expresso
em funcéo das concentragbes de fosforo total (Equacdo 5), medidas em amostras
coletadas proximo a superficie da agua.

IET (PT) = 14,42. In (PT) + 4,15 Eq5
em que,
IET (PT): indice de estado tréfico em relacéo a variavel fésforo total para ambientes
|énticos
PT: concentracao de fésforo total (ug L™)
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O indice de Estado Tréfico de CARLSON (1977) foi desenvolvido para regifes
temperadas, onde o0 metabolismo dos ecossistemas aquéticos difere dos
encontrados em ambientes tropicais. A fim de adaptar uma nova metodologia para
condi¢cbes tropicais, TOLEDO Jr. et al.,, (1983), propuseram modificacbes na
metodologia de Carlson (Equacdo 6), assim foi concluido que as versdes
modificadas do IET eram mais adequadas para determinacdo do estado trofico,
guando comparadas as formas originais.
em que,

IET (PT): indice de estado tréfico em relacéo a variavel fésforo total para ambientes
|énticos
PT: concentracao de fésforo total (ug L™)

Para classificar os niveis tréficos conforme a modificacdo de TOLEDO Jr. et
al., (1983), foram adotadas as categorias apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3. Valores dos limites das concentracdes de fosforo total para os diferentes
niveis tréficos, segundo o sistema de classificagdo proposto por
CARLSON (1977) e modificado TOLEDO Jr et al., (1983)
Estado trofico Fosforo Total  Ponderagdo  Transparéncia Clorofila a

(ug.L™h) (m) (ug.L™)
Ultraoligotréfico <6,0 IET <24 =278 <0,51
Oligotrofico 7,0a26,0 24< |IET <44 7,7-2,0 0,52 -3,81
Mesotroéfico 27,0a52,0 44<IET<54 19-10 3,82 -10,34
Eutrofico 53,0a211,0 b54<IET=<74 0,9-0,3 10,35 - 76,06
Hipereutroéfico >211,0 IET > 74 <0,3 > 76,06

Este indice, elaborado para ambientes Iénticos foi continuamente usado para
classificar rios, até que em 2004 LAMPARELLI propds a modificagcdo deste
diferenciando-o para ambientes Iéticos, como os rios (Equagéo 6 e 7) como também
propds uma nova classificacao tréfica observada na Tabela 4.

IET (PT) = 10.(6-((0,42-0,36.(In PT)) / In 2)) - 20 Eq6

IET (Cla) = 10.(6-((0,7-0,6.(In Cla)) / In 2)) - 20 Eq7
em que,
IET (PT): indice de estado tréfico em relacéo a variavel fésforo total para ambientes
l6ticos
PT: concentracdo de fésforo total (ug L™)
Cla: concentraco de clorofila a (ug L™)

TABELA 4. Valores dos limites das concentracdes de fosforo total para os diferentes
niveis troficos (LAMPARELLI, 2004)

Estado trofico Fosforo total Ponderacéao Clorofila a S (m)
ug.L™ (ug.L ™

Ultraoligotrofico <13 IET < 47 <0,74 224
Oligotrofico 13<PT=<35 47<IET<52 0,74<Cla<1,31 2,4>S2=21,7
Mesotrofico 35<PT=<137 b52<IET<59 131<Cla<2,96 1,7>S=21,1
Eutrofico 137 <PT<29 b59<IET=<63 2,96<Cla<4,70 1,1>S20,8
Supereutréfico 296 <PT<640 63<IET<67 4,70<Cla<7,46 0,8>S =0,6

Hipereutroéfico 640 < PT IET > 67 > 7,46 <0,6
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A Resolucdo CONAMA 357 de 2005 (BRASIL, 2005) estabelece classes de
qualidade de agua para corpos de agua de acordo com seus usos pretendidos, mas
ndo associa essa condi¢cdo a niveis de trofia. No Quadro 3 s&o apresentadas as
relacfes entre usos multiplos e estado tréfico de ambientes aquaticos segundo VON
SPERLING (1996) e TUNDISI (2006).

QUADRO 3. Usos das aguas de lagos, rios e represas em fun¢éo do estado trofico

Usos das aguas Oligotrofico Mesotrofico Eutrdéfico
Abastecimento Publico Desejavel Toleravel -
Uso industrial - Desejavel -
Recreacédo contato - Desejavel -
primario

Irrigacéo - - Toleravel
Paisagismo - Desejavel Toleravel

Fonte: Modificado de VON SPERLING (1996); TUNDISI (2006).

Além dos impactos negativos gerados no meio aquatico pela eutrofizacéo,
RICHTER & NETTO (2005) afirmaram que classes de trofia mais altas refletem no
aumento dos custos para tratamento da agua, causam maior obstrucéo dos filtros e
aumentam o consumo de agua para lavagem dos filtros.

Outro fator importante a ser observado € o aumento no consumo de cloro
devido a presenca de matéria organica, diminuindo a eficiéncia da desinfeccdo
sendo prejudicial a saude humana, uma vez que surge a possibilidade de
crescimento de bactérias nos sistemas de distribuicdo, causando a diminuicdo da
eficiéncia do sistema de tratamento de agua.

O desenvolvimento de floracbes de cianobactérias apresenta-se também
como sérias consequéncias da eutrofizacéo, sobretudo devido a capacidade desses
organismos produzirem metabdlitos secundarios toxicos que podem ocasionar
doencas e até a morte (TUNDISI, 2006).

As intoxicacbes de populacbes humanas pelo consumo oral de &guas
contaminadas por cepas téxicas de cianobactérias ja foram descritas em paises
como a Australia, Inglaterra, China, e Africa do Sul. No Brasil, ha estudos que
mostram forte evidéncia de correlagdo entre a ocorréncia de floragbes de
cianobactérias no reservatorio em Itaparica — BA e a morte de 88 pessoas, entre 200
intoxicados pelo consumo de agua deste reservatorio, nos meses de marco e abril
de 1988. A microcistina, também foi responsavel pela tragédia de Caruaru, PE, que
fez mais de centena de vitimas fatais de pacientes sob hemodialise no ano de 1996,
consequentemente se fez necessario a constituicio de parametros para a
determinacdo de niveis de concentracdes aceitaveis na agua de microcistina
(TUNDISI, 2006).

O ESTADO TROFICO EM RIOS NO BRASIL

BARROS (2008) analisando o rio Turvo Sujo em Vigcosa — MG entre maio de
2007 e fevereiro de 2008, apresentou a classificacao trofica deste rio observando a
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média anual do fésforo total (PT) pela metodologia modificada por TOLEDO Jr. et al.,
(1983) como hipereutrofico. Ja pela metodologia de LAMPARELLI (2004), utilizada
para ambientes l6ticos como os rios, a autora chegou a classificacao trofica do rio
Turvo Sujo como eutrofico.

GOMES et al., (2010), analisando o rio Catolé Grande em Itapetinga-BA,
concluiram que este apresentava classificacdo hipereutrofico segundo o indice de
CARLSON (1977) modificado por TOLEDO Jr. et al. (1983). Utilizando a metodologia
proposta por LAMPARELLI (2004), a classificacéo foi supereutrofico.

CUNHA & CALIJURI (2007) realizaram um estudo detalhado sobre o estado
tréfico do rio Pariquera-Agu, localizado em S&o Paulo, em nove pontos de coleta e
utilizaram a metodologia proposta por CARLSON (1977) modificada por TOLEDO Jr.
et al., (1983) para classificacdo do estado tréfico e chegaram a concluséo que o rio
foi classificado como mesotrofico no primeiro e segundo ponto de coleta e eutréfico
nos demais pontos de coletas. Essa mudanca de categoria trofica, segundo os
autores, provavelmente foi devido ao lancamento de efluentes de uma estacdo de
tratamento de esgoto, apds o0 segundo ponto de coleta, incrementando a
concentracdo de fosforo total e consequentemente aumentando a categoria trofica
deste rio.

ALVES et al., (2012), estudando a qualidade das aguas e o estado tréfico do
rio Arari, na llha de Marajé, chegaram a classificacdo do rio como supereutréfico no
periodo de cheias e como hipereutréfico no periodo de seca sendo o IET calculado
por meio da metodologia proposta por LAMPARELLI (2004). Os autores salientam
que esta classificacdo foi consequéncia das grandes quantidades de nutrientes nas
aguas, principalmente o fésforo total. Porém, os mesmos alegam que o rio Arari esta
em processo de eutrofizacdo natural, pois os lancamentos de efluentes e as
contaminacgfes antropicas ainda sdo muito incipientes.

SILVA et al., (2010) classificaram o IET do rio Sdo Francisco Falso no Parana,
na maioria de suas amostras, como oligotréfico pela metodologia proposta por
LAMPARELLI (2004), o que indica baixo risco de eutrofizagdo. Os autores afirmaram
que as aguas deste rio ndo apresentam riscos de producdo de biomassa.

ZANINI et al., (2012), estudando as aguas da microbacia do cérrego Rico em
Jaboticabal-SP, observaram valores de IET préximo a nascente, de 44, o que
classifica o rio como ultraoligotréfico segundo metodologia proposta por
LAMPARELLI (2004), denotando boa qualidade de agua por esta variavel.

No médio coérrego Rico, apls lancamentos de fontes pontuais de
contaminagcdo, como esgotos domésticos e efluentes de suinocultura, o IET
aumentou para 74 e mudou a classificagdo para hipereutréfico, devido a grande
quantidade, principalmente de fosforo total, nestes efluentes. No terceiro ponto de
coleta, no baixo corrego Rico os autores ressaltam que o IET diminuiu para 52,8 cuja
classificacéo foi mesotrofico. Os autores citaram que esta melhora do ponto trés em
relacdo ao ponto dois provavelmente se deu devido a diluicAo das aguas e pelo
fendbmeno da autodepuracdo do curso de agua, diminuindo a concentracdo do
fésforo total nas aguas.

SILVEIRA et al., (2011) determinaram o IET do rio Alegria em Medianeira - PR
entre os meses de dezembro de 2008 e mar¢o de 2009, utilizando a metodologia de
LAMPARELLI (2004) e classificaram este curso de agua como mesotréfico, com
valor de fosforo total médio anual de 78ug L™.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo por base o que foi abordado nesta revisdo bibliografica, pode-se
destacar que o aporte de nutrientes, principalmente de nitrogénio e fésforo como
agentes causadores do processo de aceleracdo da eutrofizacdo. Esses nutrientes
enriqguecem o meio aquético favorecendo o crescimento de plantas aquaticas, como
as macrofitas aquaticas e algas, tendo como grande problema a possibilidade do
surgimento de cianobactérias potencialmente toxicas, as quais podem alterar a
qualidade das aguas, sobretudo no que tange ao abastecimento publico, causando
graves riscos a saude.

De norte a sul do Brasil sdo observados inUmeros casos de rios com altos
niveis de trofia, 0 que ocorre principalmente devido aos langcamentos de esgotos
domeésticos e as aguas drenadas em areas agricolas e urbanas, que provocam a
entrada excessiva de fosforo em aguas naturais. Além do esgoto sanitario, outros
tipos de efluentes industriais como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
guimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e laticinios,
podem ser responsaveis pela alta quantidade de fosforo em corpos de agua.

Sendo assim, a eutrofizagdo € um sério problema da atualidade em corpos de
agua superficiais, considerado-a como um dos exemplos mais visiveis das
alteracdes ocasionadas pelo homem a biosfera.
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