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A EUTROFIZACARO E SUAS IMPLICACOES NA CICLAGEM
DE NUTRIENTES

ROCHA, A.A. e BRANCO, S.M.

RESUMD

Nesta trabalho saoc discutidas as causas & os efelitos
do processo de eutrofizacaoc sobre os ecossistemas lacustres.
Entre as causas principais sac apontadas: o aporte de nitro
génio & fOsforo da atmosfera, Sgua subterrdnea, escoamento
superficial, ﬂecﬂmpuuiqiﬂ, sedimento, esgotos domésticos e
despejos industriais. E discutido também, o3 cascs de eutro
:i:aqiu causados pelo afogamento de massas vegetals submer-
sas, guando da fnrmaqin de represas. Enfase & dada aos pro-
bleamas de eutrofizacdo nos reservatSrios brasileiros.

ABSTRACT

In this paper the causes and effects of eutrophication
on lacustrine ecosystems are discussed, Among the principal
causes are the input of W and P from the atmoephere, ground
water, surface runoff, bedrock wathering, sediments, sewaga
and industrial wastes. Also, cases of eutrophication caused

* USSP FfCETESBE !
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by submerging plant communities are discussed. Emphasisa is

given te the problems of eutrophication i1s Brazilian reser-
VOlrse.

INTRODUGAD

A produtividade bioldégica em lageos, rios, estuarics
e oceancs tem sido objeto de observagtes e pesguisas em to-
de o mundo. Desde o final dos anos 30, no presente seculo,
porém, tem havido uma grande preccupacac devida acs ‘trans-
tornos asscciados 3 presenga de macligas proliferagces de f£i
toplincton e de macrffitas, particularmente nos lagos & re-
sarvatorios de 3gua, como decorréncia de uma série de fato-
res que, em geral, contrapdem-se ac processo de maturagao
"hatural™ ou "neormal", gue sofrem esses CCOIpOSs d'Egua aoc lon
go do tempo.

Esta preccupagio fica evidente nao s0 nas zonas tem-
peradas, como também, nas regites de clima tropical e sub-
tropical inserindo-se al o territbrioc brasileiro com uma
vasta rede hidrografica, conferindo, uma natural vocagao a
exploragio hidroenergética e, consegllentemente, & constru-
cao de um grande nimero de reservatirios ou lagos artifi-

ciais, onde o acimulo de nutrientes de modo acelerado =8
faz sentir.

ORIGEM DO TERMO E CONCEITUAGAD

0 processo de enriguecimento das fguas com nutrien-
tes & chamadc de eutrofizagio. Literalmente, o termo, deri-~
vado do grego au, guer dizer bom, vardadeiro = trophein, nu
trir. Assim, eutrdfico significa "bem nutrideo®.

Sobre o assunto, até os anos 70, haviam sido escri-
tos bem mais de 2.000 artigos cientificos em todo o mundo,
a maioria referindo-se acs amblentes de dgua doce = em me-
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nor parcela versando sobre as Sguas costeiras e oceinicas.

Criginalmente, os termos EBEutrdéfico, Mesctrafico e
Oligotrofico (do alemac Nahrastoffreichere, Mittehreiche a
WEhrstoffarme) foram introduzidos por Weber, em 1907, res-
pectivaments com os significados de bem nutrido ou rico am
nutrientes; semi-nutrido e mal nutrido ou pobre em nutrien-—
tes, ao descrever as condigfes de nutrientes dos solos pan-
tanosos na Alemanha (HUTSHINSON, 1969; BRANCO, 1%969; AMARAL
e SILVA, 1972; MASON, 1983).

Todavia, foi MAUMANN, em 1919, gue trouxe o termo eu
trofizagdc para o dmbito da limnologia, classificando os la
gos como tendo Agua oligotrdfica se fossem claros no verao
e Agua eutridfica se foseem turvos devide 3 presenca de algas
(RHODE, 1569).

DUARTE, 1982, assinala que "eutrophic" em inglés an-
tecede "eutrophication", pois o primeirc termo feoli usadoc em
1947 por A.D. Hasler = o (ltimo por J.B. Lackey em 1958. Ain
da, de acorde com a autora citada, na Europa Oriental o ter
mo eutrofizagao ndo tem usc corrente, embora os problemas
ali também existam de modo acentuado.

Ao Brasill a palavra inglesa "Eutrophication" aportou,
trazida em 1956, pelo professor Alfre- Bastsch, em curso mi
nistrado, no antigo Departamentc de Aguas e Esgotos de Sao
Paulo, socb o patrocinio do Servicgo Especial de Salide Pibli-
ca [(SESF).

A partir desse evento passamos a adotAr o termo, ten
do cportunidade, em 1962, da utilizd-lo em portugués {eutro
fizag8o) no Curso de Ecologla de Algas de Agua Doce gue mi-
nistramcs no Instituto de Botdnica de Sdoc Paulo e, tambam,
em publicagoes (BRANCO, 1964),

Entretanto, o termo tem sido utilizado em portugués,
erradamente adaptadc da palavra inglesa "eutrophication®,
como "eutroficagdoc”.

Nesse sentldo, VIEIRA & MORAES (1976) relatam gque
"Eutrofizagdo & a decorré@ncia do estado ou agdo de alimen-
tar cu nutrir bem. Pela sua origem, deve-se usar eutrofiza-
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entendem a eutrofizagdo como "um aumento na taxa de ingres-
Bo de nutrientes".

LUND, 1972, condicicna o termoc & superfertilizagido
ocasionada pela agdo do homem e, PERKINS, 1974, relaciona o
fenSmeno, especialmente, ac incremento de nitrogénio e fos-
foro.

AMARAL e SILVA (1972) propfe aplicar o termo eutrofi
zagdo a processos naturais e "eutrofizacio acelerada”, a
processcs decorrentes de acgces antripicas. _

Para o ambiente marinho, BACHMANN, 1980, considera a
eutrofizagdo como uma resposta de curto prazo s concentra-
¢0es de nutrientes aportados acs estuirios & oceanos.

A Environmental Protection Agency, EPA dos Eatados
Unidos (EPA, 1974) utilizando o fésforo como fator determi-
nante da eutrofizagidc estabeleceu os seaguintes critérios pa
ra lagos:

Oligotroficos: < 10 mg/f de P total
Mesctroficos : 10-20 mg/f de P total

Eutroficos : > 20 mg/f de P total

Segundo esses critériocs, nagquele mesmo perlicdo a Agén
cia de Protegac Ambiental procedeu a um levantamento de 574
lagos em territirio americano, verificando gque 4,5% estavam
em estado oligotrofico; 17,8% mesotrofico e os restantes
77,8% eutroficos.
~ No Brasill, grande parte dos lagos artificiais devem
estar em situag3c semelhante, exigindo, pols, estudoa limno
186gicos e monitoramento a curto, meédioc e longo prazos, acom
panhados de medidas corretivas e preventivas.

CAUSAS DA EUTROFIZACKO

A eutrofizagio, nidoc se constitui em um problema novo



206

gue afeta os corpos d'agua, mas o seu incremento gradual e
acelerado se reveste de grande import@ncia. Trata-se, 4 ni-
vel mundial, de uma verdadeira pergunta sem resposta. Sem
guerermos ser apocallpticos, fica, no entanto, dificil res-
ponder o gue deverd ccorrer no futuro, tendo em vista o gue
acontece atualmente com as alteragSes dos "ciclos bicgeogul
micos®, ora interrompidos; multas vezes acalerados & 8m OouU=
tras situvagdes blogueados temporariamente. Atéd guando os am
bientes agquiticos vac conseguir assimilar as altas cargas de
nutrientes minerais gue a eles sd3c langadas direta ou indi-
retamunta; isto € um verdadeiro ponto de interrogagio.

Os elementos minerais nutrientes, diferem da poluigac
organica e da contaminagioc bacteriana, no sentido de gus,
estas sdoc sensiveis A& degradagdo, enguanto gue, ©8 nutrien-
tes podem acumular-se no amblente agquatico.

Os elementos minerais gue atingem o meio hidrico, no
geral, al persistem em forma orgénica ou inorgdnica, disper
sos na massa de agua; depositados no fundo ou como parte in
tegrante dos virios elos da cadela alimentar. Sac suas ca-
racterlsticas "conservadoras", principalmente em lagos, gue
propiciam a uma colegdoc 4'agua, que continuamente recebe uma
carga "poluente nutritiva", crescer exponencialmente, apdse
atingir determinade nivel tr&fico, evidentemente, se cutras
condigdes necessirias & produtividade foram atendidas, guais
sejam, a luminosidade, temperatura, pH, etc. Essa € a ra-
zao,- J& antes mencicnada, pela gual, nem sempre um Corpo
d'Agua entrdfico, apresenta alta produtividade. Em S&c Pau-
lo, a represa do Cuarapiranga € um exemplo (ROCHA. 1976) .

As causas da eutrofizacaoc podem estar assocladas a
variados fatores ou fontes imediatas ou potenciais de nutri
entes. Podem ser mencicnadas as seguintes: esgotos dom@sti-
cos; despejos industriais; drenagem urbana; "runoff” de
Areas agricolas e de Areas florestais; decomposlicio de ro-
chas e sedimentos; contribuigtes atmosféricas; aguas subter
rineas & outras eventuals.

O balango de nutrientes para determinar as contribul
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gOes relativas de cada uma das fontes @ imprescindivel para
desenvolver agoes de controle da eutrofizagdo.

CONTRIBUICACO DA ATMOSFERA

Nac existem dados estatisticos em satisfatdria dispo
nibilidade, no territdrio brasileiro, gue possibilitem tra-
gar um perfil indicativo da influéncia dos nutrientes gque
sac carreados da atmosfera para os amblenteas agquaticos e,
mesmo na bibliografia internacicnal os dados s3c esparsos.

FRUH, em 1966, aoc ministrar cursc sobre eutrofizacgao
na CETESE, todavia, ressaltava a importante cnntribu1¢i:da!
ga fonte, satisfazendo, principalmente, &s algas fixadoras
de nitrogénio, como certas ciancficeas. Esse mesmoc autor pro
cedeu uma revisidoc scbhbre o assunto, publicada em 1967, indi-
cando algunes dados para o territdrio americano & europeu.

Na Tab. 1 esti3c inseridos alguns dados de nitrogénio
e fBsforo, sob varias formas, gue chegam ac meio aguatico
provenientes da atmosfera, através da agao das chuvas.

Em 1985, Pereira analisou, com dados da CETESB - bi-
blicgrafia, a situagio de Cubatac, Sdo Paulo. Em alguns ca-
sos a chuva contribul com 1,2 a 33,3% de carga de f£5sforo em
um sistema hidrico., Relata Pereira, gue em determinada re-
gido industrial, foram encontrados até 0,015 mg/f de P to-
tal por anc, com valor médio mensal de 0,001 mg/sL.

verlificou entao agquele pesgulisador, gue o Rio Cubatao
antes de receber as cargas dos canais de fuga, da usina hi-
droelétrica, dos efluentes industriais e rios afluenteas,
apresentava em 1984, wvalores maximos de 5,60 mg/L de N to-
tal e 0,320 mg/f de P total; nas regides de Vila Parisi e
Centro da Cidade de Cubatao oB tecres mAximos eram de 25,7
mg/L de nitrogénic e 90,6 mg/f de £5sforo, provindos da chu
vag, i1sto & 4,6 vezes o teor natural encontrado no rioc, em
termos de nitrogénic e 283,1 vezes em termos de fosforo. Es
ses valores distribuem-se ao longo do anc e relacicnam-se Es
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chuvas nos diversos locails, 3 retengao peleo solo e plantas
refaerindo-se aos valores maximos. Todavia, o wvalor minimo
anuval observado foi de 0,08 mg/f de P total, em Santoe, gue
2, como ressalta PEREIRA, 1985, cinco vezes malor gue o va-
lor citado na bibliografia para uma reglio nac industrial.

CONTRIBUICKO DA AGUA SUBTERRANEA

Existem poucas referéncias a proposito da influéncia
de Bguas subterrineas em rios e lagos. CLINE, 1965, atraves
de estimativas e computagac assumiu gue, no lago Mendota, em
Wisconsin, o fluxo de dgua subterrBnea contribuli com cerca
de 1/3 do total da wazaoc e SYLVESTER & ANDERSCN estimam a
mesma porcentagem para o lago Green, Washington.

Por outro lado, em trabalhos sobre Aguas de abasteci
mento & conhecido o fato de que o contelido de nitratos em
Eguas subterr@neas & varifvel, dependendc da localizagio geo
grifica, aproximadamente de 0 a 80 mg/f (FRUH, 1967}. ou-
tros autores, citados por FRUH, apresentam concentracoes,
ac redor de 2 a 3 mg/f encontradas em Aguas subterrineas que
contribuem para wvarios lagos americancs.

Apesar da escassa informagac sobre o assunto, para o
f&sforc, SYLVESTER & ANDERSON, admitem uma concentragac de
fosforo total, em média, de 0,3 mg/f nos solos ajardinados.
Entretanto, SAWYER, considera gue a contribuigidoc das Bguas
subterrfneas, para os teores de f&sforo, nas Aguas superfi-
ciais & usualmente desprezlivel.

CONTRIRUICDES POR MEIO DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL ("RUNODFF"™)

As &Sguas de rolamento gue escorrem A& superficie do
solo, podem ser provenlentes de &reas com cobertura vegetal
natural do solo, de #Sreas agricolas, &reas urbanizadas, etc.

A respeito das contribuigdes de nitrogénio e f&sforo
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em corpos d'dgua, decorrentes do "ranocff" de regioess com co
bertura vegetal existem alguns dados de SYLVESTER, 1961. As
Zreas entao estudadas continham grandes reservatdrios, es-
tradas e alguma infra-estrutura, mas nac tinham residéncias
que pudessem contribulr significativamente para o aumento de
nutrientes nos rics e lagos.

0s dados constituem a média dos resultados am tres
rics, cuja vazidc média anual corresponde a 612 m'/min e uma
irea de drenagem de 298 km?, para observagGes de 7 a 12 me-
mes e, indicam 0,68 kg/anc.ha de P total e 2,39 kg/ano.ha
de N total.

Para o territd@ric americanoc estima-se gue em média o©
ascocamento superficial de Areas florestais gue conteém gran-—
des reservat@rics contribui com 0,34-0,90 kg de fosforo to-
tal/ha.ano & 1,5-3,4 kg de nitrogénio total/ha.anoc. Apenas
uma peguena parte desse total & de ortofosfatos. Importante
& ressaltar gue essaes dados s8oc mulito similares acs encon-
trados na Suilga.

Nos solos de ASreas agricolas, inteiramente sujeltos
8 ercsdo, a dissoluglo, intercimbio e transporte dos nutri-
entes pelo "runnof", ccorrem de diversos mecdos, dependando
das condig¢des de desenvolvimento.

As formas de nutrientes solilveis disponiveis sao en-
contradas mais concentradas no material ercdido do gue as
formas intercambidveis. FRUM, 1961, cita gue anilises do =il
te & Agua do Rio Tennessee, revelaram que 5,2 toneladas de
silte foram erodidos por acre (2,2 toneladas métricas/ha) .
aproximadamente 6 kg de fosforo e 11 kg de nitrogénioc foram
perdidos por acre (14,5 e 26,8 kg/ha).

0 processc de ercsdc & seletivo e veriflcou-se em ter
ritdric americano, em ocbservacoes feltas durante 26 ancs,
gue 1,5 kg de P,0 foram perdidos de um Eoloc pobre em £Ssfo
ro e virtualmente sem declividade,

Andlises de fosforc em varias fragoes de solo indica
ram gue 50% do fdsforo total encontrado era da fracac fina,
a gqual compreendia somente 6% do total do solo. Por outro
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lado, a concentragac de fosforo solivel do escoamento de
&guas superficiales era inversamente proporcional & concentra
fao de s0lidos erodidos.

As perdas de nitrogénio saoc também seletivas, sendo
malores na forma organica e menores gue 1% na forma de ni-
trato.

A relagdo matéria organica/nitrogénio nas Aguas de
escoamento superficial & menor do gue no solo, Mas aumenta
com o aumento da concentracac de s6lidos erodidos.

Os efeitos dos diferentes tipos de sclo e usos da
dgua sobre a concentragaoc desses dois nutrientes ficam cla-
ramente demonstrados, guando se verifica gue os nitratos fo
ram encontrados em concentragdoes duas vezes mais altas na
Sgua de drenagem do subsolc e a relagdo N/P, nessas mesmas
dguas, estava em média 2,5 vezes mailor do gue nas Aaguas de
drenagem da superficie. Parece gue uma porgdc significante
do aumanto das guantidades de fertilizantes aplicados no
terrenc & carreada por efeito de escoamento superficial. Fa
ra possibilitar uma comparagaco os dados referentes aos nu-
trientes decorrentes da irrigacio no subsclo sdo: nitrogénio
total em m&dia 2,86 mg/f, considerando os varios tipos de
solo. O total de nitrogénic & de Bl kg/ha.ano e de fosforo
6,7 kg/ha.ano, segundo cilculos efetuados com dados de wva-
rios autores ciltados por FRUH, 1967.

No Brasil, observagdes efetuadas no Instituto Agrond
mico de Campinas, Sao Paulo, durante 15 anos, em Area de um
ha e precipitag3oc de 1.300 mm/ano, evidenciam gque a remogao
da mata original e o uso agricola, podem levar a intensas
perdas de terra., No caso do algodoal a perda chega a 26.600
kg de terra por ano.

Paralelamente & precisc enfatizar gue nos terrenos
agrlcolas hd a possibilidade de haver um aprecifvel aumento
nas concentragoes de nutrientes como ja& fol enfatizado.

A gquantidade de nutrientes nos excretas de animais &
também bastante alta. OMERNIK, 1977 analisou excretas de va
rices animais verificandc a contribuigdc de Witrogénio e FbSs
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foro. Para o boli foram encontrados wvalores médics de 57,49
kg/animal.anc de M total e 17,60 kg/animal.ano.

CONTRIBUICAD DA DRENAGEM URBANA

Alguns estudos tem sido conduzidos para verificar a
influencia da drenagem de Areas urbanas, nas concentragoes
de nitrogénioc e fosforo. Em Cincinnati, Ohioc, nos Esztados
Unidos, relata FRUH, foi estudada uma hacia de drenagem de
11 ha, caracterizada pela presenga de remsidéncias e estabe-
lecimentos comerciails, com uma densidade populacional média
de 2.2 habitantes/ha. Verificou-se que a concentragioc media
de nutrientes & aumentada por influéncia do escoamento su=
perficial de aguas pluvials, apresentando os segulntes wvalo
res: 1,40 kg RO, - N/sano/ha; 2,10 kg NH, - N/ anc//ha; 6,00
kg de Morg/anc/ha e 0,390 kg FO, - P/anoc/ha.

HA citagao tambeém de gue Sguas de coletores combkina-
dos (sistemas unitarios: Aguas pluvials e esgotos) , tém con
centragoes médias de aproximadamente 9 mg/f de fosfatos e
cerca de 3,6 mg/f de nitrogenioc total. O fosfato e © nitro-
génic total nas descargas de sistemas unitirios saoc aproxi-
madamente treés ou guatrc vezes malores, respectivaments, gue
as medias encontradas nas descargas separadas [sistema "me-
parador absocluta").

FRUH em cursco ministradeo na CETESH (Eutrophication:
Problems in Freshwater, nov. 1974) apresentou alguns dados
mé&dios obtidos por varios autores, de 1343 a 1965, nos Esta
dos Unidos, em aguas de drenagem urbana. A Tab. 2 reglistra
os dados de nitrogénioc e fdsforo totals. scb condigoes di-
Vvarsass

Alguns dados compilados por BRANCO & ROCHA, 1977 in-
dicam gue em Aguas de enxurradas para diferentes intervalos

de tempo ocorrem concentragoes diversas como S8 cbhserva na
Tab. 3.
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Tabela 2 - HNHitrogenio e Fosforo Totais - Contribuigac da

drenagem urbana (mg/£).

Condigoes N Total F Total

Coletor combinado {(runoff-esgoto) 3,60 2,76
Coletor pluvial 0,90 0,90
Coletor de agua de escoamento su

perficial - 2,75 0,26
Runoff de rua antes da chuva (0,42) 1,08 0,19
Runoff de rua antes da chuva {zero) 5,20 0,23
Runoff de Aream residencial antes da

chuva (0,66) 1,66 0,16
Runoff de ares residencial antes da

chuva (zero) 2,60 0,23
Dyenagem urbana subsuperficial 0,78 0,10
Corrego urbanc 1,81 0,14
Corrego urbano de tamanho medio 1,48 (so ni- 0,11

tratom)

Coletor de aguas pluviais, sem flu- 1.74 0,25
X0 MO tempo BEecO . g

No Estado de 530 Paulo, na regiio de Mogi das Cruzes,
HESS em 1961, teve a oportunidade de medir varias caracta-
risticas das &guas do Rio Tiet&, antes e apSs uma chuva tor
rencial, encontrando, dentre ocutros os seguintes valores de
sSlidos totais: antes da chuva 99 mg/f e depois 402 mg/f.
Evidentemente deveriam estar também alteradas as concentra-—

goes de nutrientes (BRANCO '& ROCHA, 1977).
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Tabela 3 - Concentragoes meédias de nitrogenic em GHguas de

enxurradas em diferentes intervalcocs de tempo.

Ilntervalo de tempo Nitrogenio

(minutas) {mg/L)

o = 5 22,5

b 15 18,5

15 - 25 15,3

25 - 35 12,2

s = 50 9,4

50 — 70 7,8

7O - 120 7.0

> 120 8,0

Na cidade de Seattle, Estados Unidos, SYLVESTER, 1961,
encontrou considerivels concentragoes de nutrientes, em
ABguas de drenagem superficial. As amostragens foram feltas
em Aguas do lago Green Lake, um lago eutr&fico com f loragoes
perifdicas de algas; no Lower Woodland, um corrego gue dre-
na aguas superficlais de um pargue do Green Lake; no Densmore
Storm, um peguenc riacho gue drena a drea urbana com tan-
gques, onde existem patos e um arroio Thorkton Creek na drea
urbana, com vazdc madia anual de 35 m'/min, drenando 23,8
km?. 0s dados estido na Tab. 4.

CONTRIBUICAD A PARTIR DA DECOMPOSICAO DE ROCHAS E SEDIMENTOS

O aumento da concentragao de nutrientes nas aguas,
por introdugao de material carreado do solo, depende do
grau de desagregagido das rochas que constituem o proprio
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terreno. Varios fatores influem nesse processo. Alem da in-
Fludncia das atividades bioldglcas, outros sao reunidos sob
a denominacgido genérica de intemperismo {fraturas e desagre-
gacao causadas por oscilagSes de temperatura, agoes de cor-
rosdc e abrasac, etc.). Com relagac a sua influéncia nas
gquantidades de nutrientes, deve-se dizer gue o sGlo & um
grande retentor de f&sforo e gqualguer aplicagdo de £dsforo
soliivel, em geral, permanece prdxima ao ponto de aplicagao,
excecao feita a soclos arenosos e turfosos, que S40 POUCO rea
gentes aop fOsforo.

A decomposicido do sclo, nos fundoe de lagos e reser-—
vatdrics, & também dependente da atuagdoc de organismos aqui
ticos, especialmente os bentdnicos, correntes, fentmencos de
estratificagdoc e ocutros.

A grande importidncia da decomposigic de solos, em
termces de nutrientes, como jA se mencionou, relaciona-se ao
fosforo. Estima-se gue a parte sGlida da Terra tenha lﬂlg
toneladas do Ion ortefosfato, O elemento fosforo ocorre em
187 minerais diferentes, dos guals somente a apatita 8 guan
titativamente significante. O fosfato ccorre em rochas Ig-
neas, na faixa de 0,07 a 0,13% (P), mas somente como apati-
ta - 3ﬂaa{FGdlz.Ca[DH}z ou CalntPﬂ4}E {CH, F eou Ct}z.

Rochas vulcinicas podem conter concentragdes mais ele
vadas de fosfato. Ho total, somente lﬂlﬂ toneladas seriam
economicamente mineriveis. GOLDSCHMIDT, citado por FPEREIRA,
1985, assinala que desde a origem da Terra, 160 kg de rocha
foram erodidas por cm? de terra, o gue eguivale a uma cama-=
da de 400-600 m de espessura sobre o globo terrestre. "A =8
dimentag3c de fosfato nos oceanos - um artificio segure con
tra a superproducico de algas - ccorre principalmente por
absorgdo em aragconita (CaCO5). Este processo, que 38 deposi
tou 1D15 toneladas de P, sempre ocorreu, de forma gue nNos
dias atuais pode-se encontrar rochas sedimentares Com alto
teor de fosfato, Esse fosfato ndc fica para sempre ratido
nessa forma, sendo mesmo, atravées de agoes mecanicas, solu-
bilizado, retornando ac ciclo natural"™ (PEREIRA, 1985).
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© fosforo elementar nao ocerre livre na natureza, mas
geim na forma de fosfato, gue pode ser soluvel ou Linsoluavel,
tanto na 3gua como nos solos. Conhecendo-se o fato de gue o
ortofosfato esta presente em peguenas guantidades, sendo sua
concentragao controlada efetivamente pelo mecanismo de solu
bilizagac e pela presencga de cations metidlicos, tails como
ciAlcio, ferro, aluminico e magnésioc, gue sdoc capazes de for-
mar os fosfatos inscliavelis. Atravées de processos bloldgloos,
o ortofosfato pode ser transformado em polifosfatos de va-
rios tamanhos moleculares, como por exemplo, fp.fn—prntnﬁm,
niclec-proteinas, ésteres fosfatados, etc..

A Tab. 5 apresenta o tipo de rocha & a percentagem de
fosfato total em sua composigao.

Tabela 5 - Fosforo total nas tochas.
Tipo de Rocha X P Tocal
Baedimentares 0,020 - 0,140
Riolito 0,055
Granito 0,087
m
E Andesito 0,123
=" ]
e Sienito 0,133
=]
- Monzonito 0,139
m
E Diorito e Dacito 0,144
= s
= GCabro 0,170
=
=| Basalte 0,246
Plutonicas (l600 m de prof.) 0,134
Vulcanicas 0,141
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Além das guantidades naturais de f&sforo ja menciond
das, existe a introducic de fosfatos através da aplicagao de
fertilizantes & adubos no solc e o seu carreamento para as
Aguas.

0 Faeforo & retirado de rochas fosfatadas a razao
anual (1968) de 10 milhSe= de toneladas. Apenas nos Estados
Unidos, B% do fosforo explorado nas minas & empregadco na fa
bricagaAoc de fertilizantes. Por essa razac, o controle das
fontes nac pontuais de f&sforo basicamente se resume no con
trole do nutriente usado na agricultura.

Quanto aos sedimentos e a dinamica de reciclagem dos
nutrientes, por atividade bioclégica, especlalmente bactérias
e macroinvertebrados, bentdnicos, existem observacoes efe-
tuadas em algumas represas do Estado de S58c Faulo e de ou-
tras regides brasileiras. Entretanto, Os dados apresentados
por ROLICH, no curso ministradeo na CETESB, em 1974, j& refe

rido, pareacem ser muito ilustrativos, para uma ochservagao
quantitativa do problema. A Tab. 6 apresenta os dados de 1n
tercAmbio de fésforo, obtidos em um lago suigo, O Bal-

degyersee, durante dois pericdos de anaercblcose e um de ae-—
roniose, nos anos de 1958 e 1959,

Outros dados de lagos suigos obtidos de ohservagoes
e anilises de virics pesquisadores relacionam-se a denitri-
ficagdo. ROLICH e FRUH, procuraram jlustrar o assunto, ela-
borando uma tabela gue foi apresentada no cursoc gue minie-
traram em Sac Paulo. Verifica-se, ao repassar BSsSes dados
{Tab. 7} toda a dindmica de intercambio de nutrientes entre
a dgua & sedimento dos lagos e as possibilidades de gquanti-
ficagio, visando estabelecer um balango de nutrientes, tare
fa gue & sumamente importante para o manejo e controle da
eutrofizagdo de corpos d'&gua,

A represa RBillings, em Sao Paulo, durante mais de 30
anos, acumulou grandes guantidades de ledo sedimentado, es-
te, segundo suposigdo de alguns, se comportaria como um vVer
dadeiro reservatbrio de nutrientes, de modo a manter cons=
tantemente altas concentracSes de nitrogénic e f&sforo nas
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aguas, propliciando as floragdes de algas.

Todavia, como se observa apds certos periodos de sus
pensdc do bombeamento das Aguas do ric FPinheiros, contendo
elevada carga orgianica, @ gque, surpreendentemente, houme uma
drastica redugdoc das concentragdes de fSsforo. O P total, se
gundo dados da CETESB, 1%83, junto & barragem da Pedreira,
reduziu de 0,96 mg/f para 0,07 mg/L &, junto & salda da Bgua
para a represa do ric das Pedras, no Summit Control, de
0,77 mg/f para 0,05 mg/f {(médias geométricas). O N total pas
sou de 12,90 mg/fL para 3,98 mg/fL na Pedreira e de 9,65 mg/L
para 2,82 mg/f no Summit Control (ROCHA, 1984). Verifica-se,
pois, gue em ambiente aerdbioc hd a tendéncia de manter-se o
fésforoc em forma soliivel, nos sedimentos bentSnicoe. Por si
nal, PATRICK JR. et al (1974} j3 havia notado essa comporta
mento em lages poluidos de regites temperadas, o gue também
pode constitulr uma possibilidade a mals para o manejo (=]
tentativas de recuperagiac de certos corpos 4'Agua polufdos.

INFLUENCIA DE ESGOTOS DOMESTICOS E DESPEJOS INDUSTRIAIS

vairics autores tem ressaltado a influéncia de descar
gas orginicas domésticas ou industriais nos corpos d'Bgua.
També&m os detergentes (2,6 kg/hab.anc de f&sforo) e os eflu
entes de estagles de tratamento de esgotos constituem con-
tribuigoes consideravels para o aumentc de nutrientes nos
corpos d'Aagua.

Durante estudos scbre os problemas causados por al-
gas, em lagos da cidade de Madison, nos Estados Unidos,
Sawyer et al (1%44) verificaram que o efluente da estagio de
tratamento de esgoto contribuia com 76% do nitrogénio total
e BB% de fésforo solivel, no lage Wambesa.

RUDOLFS (1947) relata que o fisforo, em estagces de
tratamento de aAguas residudrias, varia de 1,5 a 3,4 g de
Eznsfdiafhah., dependendo da guantidade de despejos indus-
triais presentes. FRUH {1967), citandc outros autores, apre
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senta para estacbes de tratamento secundario de esgotos,
concentracoes de 20-50 mg/f de nitrogénio total e 1-13 mg/{
de fosforo soliivel,

No lago Paranci, Brasilia, onde existem as margens
dos bragos das asas norte e sul estagdes de tratamento de

esgoto de lodos ativados, h3 aprecifiveis contribuigdes de
nautrientes, como ressalta BRANCO, 1976, Estes, aco ladc das
concentragces de nitrogénio fixado do ar por certas algas

clianoficeas e aguelas provenientes da drenagem urbana, aca-
bam por aumentar a produtividade em certos "brageos" do lago,
gue guase constantemente apresenta floragoes de algas.

A decomposigioc do lixo ou dos adubos orgidnicos do 11
xo també&m representa uma fonte significativa nac s5 de fos-
foro, mas também de outros nutrientes. As cinzas do lixo da
cidade de 5&c Paulo apresentam em porcentagem: 1,70 de P,0g)
58 de K,0) 1l de CaC e 1,23 de MgO. As cinzas de um fogao a
lenha tem 2Z,64% de PEEE: 5,00% de Kzﬂ a 33,58% de Ca0.

A excregic difria "per capita" de fdosforo & de 1,5 g
de f&sforo e, segundo VOLLENWEIDER (1968), uma Srea com den
sidade populacional de 150 hab/km? pode fornecer as quanti-
dades constantes da Tabh. B.

A contribulgdc per capita de nitrogénic & de 3,2 kg
por ano, segundo OSWALD & GOLNEEKE, 1966.

Finalmente, VOLLENWEIDER, 1968, indica gue existem 1i
mites de cargas permissiveis e perigosas para nutrientes,
dependendo da profundidade dos lagos, para a manutengao das
condigdes ecoligicas, em fungao da eutrofizagac. Na Tab. 9,
sa0 apresentadas as estimativas empiricas de cargas de foOs-
foro total e nitrogénio inorganico de acordo com vaArias pro
fundildades.

CONTRIBUICAD DE NUTRIENTES PROVOCADA POR MASSAS VEGETAIS
SUBMERSAS

Tivemos oportunidade de abordar & estudar o problema
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Tabela B - Fosforo fornecido em uma arsa com densidade popu
lacional de 150 hab/km®,

gf /ano/m?
Contribuicoes

Minimo Maximo
Eagotos
Materia fecal a,08 o,08
Detergentas 0,04 0,04
Lavagem de auto-eatrada 0,01 0,01
Industrial 0,01 0,01
Agricultura {drenagens)
Taerra areada 0,01 0,05
Campos 0,01 0,05
Florestas 0,01 0,01
TOTAL 0,17 0,25
Fonte: VOLLENWEIDER, 1968
Tabela % - Estimativas empiricas des cargas de P Total e ni

trogénio inorganico em g/m?.ano, baseadas em da-

dos de lagos naturais do munde.

Proefundidade HMedia Carga Permissivel Carga Perigosa
(ace) (alam de)
(m) M P N 'y
5 1,0 0,07 2,0 0,13
10 1,5 0,10 3,0 0,20
50 4,0 0,25 B.0 0,50
1320 6,0 0,40 12,0 .80
150 7.3 0,50 15,0 1,00
200 8,0 0,60 18,0 1,20

Fonte: VOLLENWEIDER, 1968
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do "afogamento" da vegetagdo em vArias represas construldas
no Estadoc de Sdc Paulo, no Brasil e no exterior,

Em 1977, publicamos o livro "Poluigdo, Protegho e Usos
Miltiplos de Represas”, no gual inserimos um capitulc sobre
o assunto (pAginas 105 a 112). Desse trabalho sac os dados
gque ora apresentamos e gue indicam a contribuigac em nutrien
tes, da vegetagidc gue se decompde scb as maesas 4'agua,.

cada tonelada de vegetagdio & passivel de contribuilr
com 1,459 kg de nitrogénioco e 0,203 kg de fosforo (BRANCO &
ROCHA, 1977).

A vegetacd@o incinerada e transformada em cinzas, se-
gundo os mesmos trabalhos de campo e laboratdrioc, pode pro-
piciar o desenvolvimento de microrganismos. Assim, 1000 mg/L

de cinzas facilita o desenvolvimento de 2800 nicroorganias —
mos -

CONSEQUENCIAS DA EUTROFIZAGAD

vArias sao as consegligncias gue podem advir da eutro
fizagic. O processo gue leva ao aciimulo de nutrientes esta
relacienade a iniimeros fatores, muitcs dos guails interdepen
dentes, inclusive condigoes naturais, gue podem propicilar um
aumento dos minerais nutrientes, provocando efeltos diver—
sos. Se bem gue alguns possam ser at& ben&ficos & ecclogia
aguatica l(criagdo de peixes, por exemplo, com nivel de eu-
trofizacac controlada), no mails das vezes, as consaeqgiencias
sac desastrosas ao melo aguatico. ROLICH & COOK (1366) eci-
tandc RAWSON ressaltam a evidencia da interrelagao de fato-
res gque afetam o chamadec "metabolismo" de um lago, até a es
truturacio de sua natureza eutrdfica. Percebe-se gue, funda
mentalmente, o fendmeno basico principal no esgquema, & a eu
trofizagao.

Dentre os efeitos negativos decorrentes da eutrofiza
gdo, podem ser enumerados oOs prejulzos ac tratamento de
iguas para abastecimento, a certos processcs industrials e



4 indOstria de pescar a gqualidade das Sguas impedindo a re-
ereagac e dificultandc o lazer; as facilidades para aumento
da produtividade, com a proliferagao de algas (algumas toxi
cas}) & macrofitas) (BRANCO, 1978).

As grandes massas de macrS5fitas aguiticas (aguapéas -
Eicchornia sp, Pilstdia ap, Hydaomistnia &p, etc.) também pre
judicam o desenvolvimento do fitoplaAncton. As algas tém cé-
lulas compostas estegulometricamente por Elﬂﬁﬂlﬁpl' o guea
elgnifica dizer gue necessitam assimilar por fotossintese o
C;, N & P, respectivamente nas prnparﬁﬁau 106, 16 & 1 para
gue exergam suas fungfes vitais normais. Portanto, as difi-
culdades cu o impediments das suas reactes de sIntese e as-
seimilagaoc ocasiona a sua morte. .

FRUH (1967) elaborou uma listagem de caracteristicas
bioldgicae de lagos oligotrSficos e eutrdficos, gue S840
apresentados na Tab. 10.

ALGUNS ASPECTOS A SEREM ESTUDADOS EM REPRESAS TROPICAIS

A eutrofizagiac em represas brasileiras tem sido obje
to de estudos académicos desde h& alguns anos. Todawvia, do
ponto de vista pratico, visande o controle de fontes e o ma
nejo dos corpos d'igua, s mails recentemente os grandes la-
gos artificiais t&m em geral merecido estudos atravas de me
todologlia adeguada, levando em ccnsideraqin as suas peculia
ridades, gue diferem sensivelmente dos lagos naturais. Hes-
ge sEentido, alguns estudos gue tém sido conduzidos pecan por
nao cbhservarem o regime de vazao controlada pelo homem, o
gue faz, 3s vezes, ao longo de um =0 dia, con gque esses reserva
torios apresentem comportamento diversificado.

Mos GOltimos 20 anos, wvarias represas foram construl-
das no territdrioc brasileiro, com a principal finalidade de
gerar energia elétrica. No Estadeo de S3c Paulo essas repre-
gas foram continuamente monitoradas pela CETESB, durante os
ancs de 1972 a 1976, . com © principal objetivo de obter da-
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Tabela 10 - Comunidades biolbgices em lagos oligotxdficos e Lagos Eutro-

Eicos.

PARKMETRO

LAGOS OLIGOTROFICOS

LAGOS EUTROFICOS

Floragac de Algas

Diversidade de Espa —
cies de Algas

Grupoc de Algas Carmc—
teristico

Desenvolvimento de
Plantas Aquaticas nas
Regioces Litoraneas
Zooplancton Caracte-
ristico

Fauna de !unﬂn

Paixe

CAra

muits

ESpAT A

Boamina obtusirosindis,

B. coregoni, Diaptomis
9 iy

Tanytarsuws

habicando prnfuudidn-
de = peixes de agua
fria como cisco, Cru-
ta, salmac

freqienta
poucsa

hlg;ﬂﬁ:ul - ’
Anabaena, Aphanizomencn
Microoysiis, ﬂa¢i££u:nul&
aubescens

abundante

Boamina Longirosindls,
Diaptomus caculfota

uironomideos
habitande a supearficie

- peixes de agua quentae
comc langa, perca, bass.

Fonte: FRUH at alii,

1966
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dos ecolSgicos e sanitfirios de interesse da CESP - Companhia
Energéetica de Sao Paulo.

Os dados entac ocbhtidos (ROCHA, 1%80) , apesar de nao
peBgquisados com um objetive especifico de estudar eutrofiza
gdo, constituem o resultado de um dos levantamentos mais oom
pPletos e sistemaAticos jA realizados no Brasil, comparando um
niimerc considerfvel de reservatérios e situvagoes, envolven-
do grande nimerc de pontos de amostragem (cerca de 10 pontos
de cada represa), permitindo algumas consideragoes e conclu
sGes, que foram apresentadas em 1981 por BRANCO, em Um con-
gresso realizado na cidade de Laxemburgo, na Austria, bem
como sugerindo algumas novas linhas de Pesguisa a respeito
dos principais aspectos da entrofizacio em ecossistemas agqui
ticos tropicais e subtropicais.

Infelizmente, agqueles estudcos naoc inclulram o levan-
tamento de fontes de nutrientes, tais como Aguas de escoa —
mente superficial provenientes de solos agricolas, cargas re
presentadas pelos ries tributirios, efluentes domésticos e
industriais. Viarios desses lagos recebem esgotos urbancs e
industriais que contribuem com cargas significativas de nu-
trientes para algas. O rio Tietd, por exemplo, gque se acha
represado em varios pontos ao longo de seu trajeto, atraves
Sa a Regldo Metropolitana de Sic Paulo, recebendo a maior
parte de seus efluentes praticamente "in natura®. Parte des
se ric, a jusante de 53c Paulo, & derivado, por meioc de re-
calgque, para a Represa Billings (o lago mais eutré&fico do
Estado de Sac Paulo) e parte seque o seu curso natural, em
diregdc aocs reservatbrios do sistema energético da CESP. Es
sa distribuigdc, porém, nd3c &€ uniforme no tempo, sofrendo
descontinuidades devidas a um sistema de opearacio gue visa
atender nioc 85 A= conveniéncias energéticas, como tambam &
necessidade de dar vazdo as ondas de enchentes e cutros fa-
tnrua. Assim sendo, as descargas de nutrientes nos vurina]a
gos sdc variiveis e dificilmente pravisiveis em diferentes
dias ocu até mesmoc em diferentes horas de um mesmo dia. ﬁstu
constitul o principal fator de dificuldades na interpretacio
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de dados ecoldSgicos de lagos artificiais, especialmente da-
queles construldos com a finalidade de gerar energla hidro-
elétrica: a composigdo guimica das dguas estd muito mais su
jeita s operacgtes de comportas e bombas hidraulicas do que
a fatores naturals.

Uma outra fonte de dificuldades, neste estudo, & de-
rivada da auséncia de dados scobre concentragces de clorofi-
la nas represas. O0s especialistas da CETESE empregaram nes-
se levantamento, a identificagio e contagem ac microscopio
para avaliar as concentragdes de biomassa planctdnica, de
acordo com os metodos padroes utilizados em estudes sanitd-
rios. Na maioria dos cascs, eles usaram o método da conta-
gem de algas por "unidades padr3o de area" (UPA) para essa
avaliagdo, isto &, o numerc de unidades de superficlie
(20 X 20 um ou 400 um guadrados) ocupadc por cada génerc de
algas em cada milimetro de amostra de Agua, o gue constituil
um dado muito Gtil scbre a concentragac de algas do manan-
cial.

Um estudo bem mals completo scbre o acesso de nutri-
entes a um lago, relacionado com a sua sutrofizagioc e desen
wvolvimento de algas, fol realizade pela CETESB e pela compa
nhia de saneamento local — CAESE - no lago Paranca, em Bra-
silia, capital do pals, entre 1972 & 1976 (KAWAI et al, 1972;
BJORK, 1975; BRANCO, 1976; BRADLEY, 1975). O lago Paranoa
foi construido em 1960 para fins recreacicnais e estéticos,
dentro do projeto geral da nova capital brasileira. Desde
que fol construldo, ele recebe os efluentes de uma estagao
de tratamento de esgotos (processc de lodos ativados) al-
tuada na "Asa Sul" da cidade e, a partir de 1370, recebe tam
bém os efluentes de uma segunda estagioc de tratamento de lo
dos ativados, situada na "Asa NMorte". As cargas de nutrien
tes descarregadas por estas duas estagdes transformaram a
represa "de um lago de desmidiSceas com caracteristicas oli
gotréficas em um lago caracterizado por macigas floragSes de
algas azuls"™ (PALMER, 1969).

A finalidade deste peguenco trabalho & a de comparar
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a situagac observada no lago Paranod (Brasilia) com & estu-
dada em varias represas deo Estado de S3o Faulo, visando ten
tar explicar o efeito das cargas de nutrientes seocbre a eu-
trofizagao de Sguas tropicais.

EUTROFIZAGCAO DO LAGO PARANDA

A8 cargas estimadas de nutrientes sobre o lago Para-
nod acham-se especificadas na Tab. 11.

Esses dados sdo baseados em medidas sistemdticas de
concentragdes de nitrogénio e fdsforo nos rios formadores,
escoamento urbano, escoamento superficial natural, precipi-
tagaoc pluviométrica direta e esgotos municipais, realizadas
pela CETESE (KAWAI et al, 1972). Supde-se gue uma parte das
altas cargas de nutrientes transportadas pelo escoamento Bu
perficial seja proveniente da freqgiiente aplicagao de ferti-
lizantes, gque & feita nos solos de Brasilia, para a forma-
¢8c de jardins piblicos & Areas de cultivo, em face da po-
breza de nutrientes, que & caracterIstica daqueles solos,

Apesar dessas elevadas cargas recebidas através dos
rios e das Aguas de escoamento superficial (cargas muito
maiores gue aguelas consideradas "permissiveis" ocu "perigo-
sas”, segundoc o critério proposto por VOLLENWEIDER, 1968 -
Tab. %), © lago Paranca, como j& fol mencionado, caracteri-
zava-se como lago oligotr&fico, povoado por desmidiiceas,
antes que recebesse as cargas adicionals de nutrientes pro-
porcionadas pelos efluentes das estagfes de tratamento de
esgotos, A Iinfluéncla exercida por estas descargas & confir
mada pela cobservagdc de gue as floragdes visiveis de algas
sdc notadas principalmente na parte sul do lago. Na sua por
gac norte, o fenfmeno & muito mencs notdric e geralmente au
Eante no corpo principal da represa (KEAWAI, 1972; BRANCO,
1976) . A concentracic de pigmentos no lago Paranoci varia en
tre cerca de 80 mg/m® por partes (no meic do lago) a 250
mg/m* {na parte sul). A fixagido de carbono & estimada em
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2.580 mg/f/m?.dia” ' como mAxima (parte sul) e 1.580
mg/8/m?.dia” ' como minima (na parte central do lago) [KAWAI
et al, 1972},

Esses dados nos levam & suposigic de gue as cargas de
nutrientes provenientes dos rics e do escoamento superficial
nidc sejam suficientes, por si 85, para manter uma condigao
altamente eutrSfica no lago Paranoid. Em favor, ainda, desta
opiniac, existem doils lagos na mesma reglao, denominados San
ta Maria e Descoberto, caracterizados por apresentar uma
flora constituida predominantemente de desmidiaceas e gque
ndc mostram problemas de eutrofizagfc. O lage Descoberto @
utilizado como manancial para abastecimento de Agua de Bra-
silia e recebe cargas de nutrientes gue excedem em 20% ague
las consilderadas como excessivas para nitrogénio & em 400%
as para fosforo, segundo o critério de VOLLENWEIDER (1968} .
A transparéncia desse lago € bastante slevada dada a sua
baixa turbidez (3,2 unidades) e bailxa concentragac de cor
{22 unidades).

Essa mais alta tolerancia em relagdao s cargas de ni
trogenic e foisforo poderd, talvez, ser explicada pela exis-
téncia continua de niveis elevados de radiagaoc solar em re-
gices tropicais, guando comparadas com Areas temperadas. A
radiagac sclar elevada durante todo o ano permite manuten-
cdo de temperaturas relativamente altas e assegura penetra-
cic de luz suficiente para nutrigdoc de algas.

Em condigSes de clima temperade, hd um acimuleo de nu
trientes no corpo d'agua e nos sedimentos do fundo, durante
o outono & o inverno. Esses nutrientes acumulados levam a
alta produtividade e a picos de biomassa algacea na primave
ra. Por outro lado, em condigSes tropicais, hd uma produgao
uniforme durante todo ¢ ano & n3ac hi picos de biomassa por
haver majior intensidade de energia.

CONDICOES NOS RESERVATORIOS DE SA0 PAULD .

A Tab. 12 resume as concentragoes médias de N e P e
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de algas na dgua de muitos reservatdrios de Sic Paulo, du-
rante um anoc (1975-1976).

As floragdes ocorrem quandoc a concentracio de algas
excede a 500 UPA/mf{ de Sgua. Como regra geral, um resarvatd
rio gue entra num processo de eutrofizagao apresenta eleva-
dos nimeros de algas azuis filamentosas, come Anabaena ou
Aphanizomenon, no lago Paranoa, e depois Michrocystis. Essa
mesma sucessidoc & caracteristica na represa Billings, Sao Pau
lo, conforme atestam BRANCO e ROCHA (ROCHA, 1984), Anabaena
& uma alga fixadora de N e esta seglidncia pode ser explica-
da pelo fato do esgoto apresentar uma taxa N:P de cerca de
Btl ou 6:1 (As vezes, 4, 5:1), gue representa muito mais fGs
foro do gua o necessirio para o desenvolvimente de algas.
Isto torna o N mais limitante e estimula a fixagdo de N por
algas, at& gue atinja altas concentragoes. No casc do lago
Parancd, a floragdo de Micrnocystis foli precedida por flora-
‘eBes de Aphanizomenon. Aphanizomenon n3c & considerada fixa
dora de N por muitos autores a despeitc da presenga de hete
.lﬂﬂiibﬂs, gque sao considerados, por alguns, estruturas fix&
tdqrqa de N (KAWAI, 1972).

. HA forte evidéncia de gque o controle de eutrofizacao
‘baseado na remogic de nitrogénio ao invés de fisforo, em re
gibes tropicais, provavelmente levari & substituigac da

Hlniutgatié por um génerc fixador de nitrogénio, deixando,
iyuin de resclver o problema. Em muitos casos, as floragoes
de algas verdes s8o precedidas, ou altﬂrnéduu, por floragtes
da diatomicea Mefoadira. A Tab, 13 representa um processc ten
tativo, para demonstrar que ni3c h8 variagSes significantes
da biomassa de algas, com relagido & temperatura ou nIveis
de radiagdo solar. Representa as contagens médias em diver-
iﬂ: pontos de 1l reservatdrios em diversas &pocas, entre
1372 @ 1976, Parece gue, em Aguas eutrofizadas, as grandes
ﬂbnﬁnntra;naﬂ de algas azuis ocorrem principalmente em julho
{ho invernc) e dezembro (verio). Infelizmente, nac hA estu-
dos sistemdticos destas distribuigdes no tempo, de modo a
‘comprovar eastatisticamente, mas alguns experimentos estao
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sendo levados a efeito no laboratdorio do CREA (Saoc Carlos-
BF), segulnde esta linha de pesguisa.

As Tabs. 14 e 15 apresentam dados de ortofosfato e
transparéncia dos mesmos lagos no mesmo periodo, numa tenta
tiva de investigar os fatores qgue variam concomitantementea
com os perfodos de estiagem e chuva, de modo a explicar a
prevaléncia de algas em julho e dezembro. Mas n3c h& evidén
¢la dessa correlagdo. Para alguns dos corpos d'dgua mais pro
dutivos, como o reservatdrio de Barra Bonita, no rio Tietaé,
Estado de Sac Paulo, ha uma pequena evidéncia de gue em ju-
lho, a alta produtividade coincide com a mais alta transpa-
réncia. Junho, julho e agosto siA0c meses de estiagem mais se
vera @ a turbidez decresce. Mas, no periodo de julho a no-
vembro, guando ha gueima para a colheita da cana-de-agiicar,
a fertilidade do solo e das aguas aumenta bastante pela pre
senga de cinzas.

Parece gue as floragoes de algas nos reservatorios
brasileiros nao tem carrela;ia CoHm a variaqin da energia so
lar, mas sua distribuigac no tempo & dependente principal-
mente de outros fatores, como utilizagao do solo, chuva {e
conseguente aumento de sGlidos suspensos) , puluiqﬁu pPor as-
goto e cperacioc de sistemas hidrd3ulicos. A produgio e consu
mo contIinuos & altos causados por alta intensidade luminosa
e elevados niveis de temperatura, permitem uma assimilagac
mais eficiente dos nutrientes, guando comparados com climas

temperados. '
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