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RESUMO

Ao longo de um processo histérico que abrange desde a génese das civilizagbes humanas até o
presente, a humanidade cunhou seu desenvolvimento em atividades fundamentais como producéo
de alimentos e de energia. Paradoxalmente, tais atividades estéo relacionadas também as mais
profundas ateracGes dos ciclos biogeoquimicos de elementos macronutrientes, causando, entre
outros desdobramentos, continua multiplicagdo e magnificagdo de fontes de nitrogénio e fésforo
para aguas continentais com grande potencial estressor desses ecossistemas. Neste capitulo,
procuramos apresentar aspectos relativos ao papel da deposicdo atmosférica seca como uma fonte
relevante destes nutrientes para ecossistemas lacustres, abordando seus fundamentos, sua relacéo
com atividades antrépicas e suas possivels consequéncias para corpos de agua continentais. Ha
ainda relativa escassez de trabalhos cientificos e significativas incertezas sobre o tema que, por 1sso,
se apresenta em plena evidéncia e ascensao por todo 0 mundo. E em um saldo geral, consideramos
gue a pesquisa a este respeito ndo € apenas promissora, Mas uma necessidade premente para
controle de impactos antropogénicos no ambiente e para aprimoramento de modelos de

gerenciamento de recursos hidricos.
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1INTRODUCAO

Seja em escalalocal ou global, recursos hidricos se justificam como um dos temas centrais de
possiveis model os de desenvolvimento sustentavel devido a fatores como baixa disponibilidade por
distribuicdo espacial desigua, crescente demanda em seus usos antropogénicos multiplos e
concomitantemente crescente deterioracdo de sua qualidade. Consequentemente, a producdo de
conhecimento cientifico nesta grande area é também requisito fundamental a estes modelos e a
qualidade de vida da humanidade de um modo geral.*? A limnologia é o campo da ciéncia que
oferece os fundamentos tedricos e metodoldgicos concernentes as aguas doces continentas,
abrangendo em seu escopo desde lagos a rios, riachos, areas alagave's e reservatérios, entre outros.
Além disso, estudos limnolégicos tem vocagdo multitemética e a compreensdo de estrutura e
funcionamento destes corpos hidricos pode abranger seus aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos
em distintas escalas, desde molecul ares a ecossitémicas.”

Contemporaneamente e dentro deste amplo contexto, estudos sobre o fenbmeno de
eutrofizac@o destes ecossistemas tém recebido crescente destaque. O termo trofia deriva do grego
antigo, denota conceito de nutricdo e € empregado para exprimir sentido de aumento de fertilidade
de ecossistemas aquéticos. Logo, eutrofizacdo € um fendmeno associado a0 aumento da
disponibilidade de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, seguido de aumento de
produtividade primaria. O avango deste fenbmeno pode provocar uma serie de alteragfes ecol 6gicas
indesgjaveis que incluem floracbes de algas nocivas a biota aquética, proliferacéo e predominio de
produtores primérios suspensos na coluna de agua, diminuicdo da penetracéo de luminosidade na
coluna de dgua, diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido e muitas outras.*

Além disso, aguas continentais estdo normal mente associadas a atividades humanas essenciais
como abastecimento para uso doméstico ou industrial e producéo de alimentos e de energia el étrica.
Assim, a eutrofizacdo destes ecossistemas pode comprometer severamente estas atividades e impor
uma série de prejuizos socioecondmicos. Por exemplo, o aumento de matéria organica dissolvida
em decomposicdo pode reduzir a eficiéncia do tratamento de agua e assim comprometer sua
potabilidade.” Bem como a proliferacdo de macréfitas aquéticas pode comprometer ou até impedir o
correto funcionamento de turbinas de gerac@o de energia elétrica e 0 uso recreativo de corpos de
agua.®’ A extens3o e a gravidade de todos os prejuizos ambientais e socioecondmicos associados ao
fendbmeno de eutrofizacdo sdo argumentos suficientes para colocar esta tematica como prioritéria
em politicas de gerenciamento de recursos hidricos.

Neste sentido, a identificacdo e quantificacdo das principais fontes de disponibilizacdo de
nutrientes sdo fundamentais em agdes de prevencdo, avaliacdo e mitigacdo deste fendmeno. A
ampla gama de fontes naturais de nutrientes para corpos hidricos continentais usualmente deriva de
abrasdo geoldgica em sua bacia de drenagem e de processos biogeoquimicos ocorridos no solo,
coluna de &gua e sedimento. No entanto, atualmente o fator preponderante na inducdo de
eutrofizacdo tem sido a intensificagdo dos aportes antropogénicos de nutrientes, principa mente
nitrogénio e fésforo, para estes ecossistemas.” ®

Atividades como producéo de alimentos e de energia estéo paradoxal mente relacionadas tanto
ao desenvolvimento humano quanto as mais profundas ateracbes dos ciclos biogeoquimicos de
nitrogénio e fosforo observadas ao longo dos Ultimos dois séculos.® *° H& um grande conjunto de
fontes antropogénicas de nutrientes decorrentes desta relacdo como, por exemplo, langcamentos de
efluentes domesticos e industriais, remocao de vegetacdo nativa, perdas de fertilizantes aplicados a
producéo agricola e poluicgo difusa decorrente de urbanizacdo.? ® No entanto, apenas recentemente
0 papel da atmosfera como uma destas fontes de nutrientes foi reconhecido como relevante e passou
a ser investigado mais detalhadamente como tal.” ' Neste capitulo serdo apresentados aspectos
relativos ao papel da deposicao atmosférica seca de nitrogénio e fésforo como fonte de nutrientes
para ecossistemas lacustres. seus fundamentos, sua relacdo com atividades antrOpicas e suas
possivels consegquéncias sobre o fendmeno de eutrofizacéo.
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1.1 CARATER ATMOSFERICO DO CICLO BIOGEOQUIMICO DO NITROGENIO

Embora o nitrogénio gasoso (N=N) sgja constituinte majoritério na atmosfera (cerca de 78%)
e esta sgja sua principa fonte no ambiente, 0 metabolismo dos vegetais ndo € capaz de romper a
ligacdo tripla entre os aomos desta molécula. Para assimilagdo deste nutriente, 0s vegetais se
beneficiam de uma série de reacfes de oxirreducdo mediadas por microrganiSmos que constituem o
ciclo biogeoquimico do nitrogénio, no qual ocorre conversdo ciclica entre nitrogénio gasoso e
compostos reativos de nitrogénio por meio de trés etapas: fixacdo, nitrificacdo e desnitrificacéo.
Resumidamente, a fixagdo é a etapa de conversdo de nitrogénio gasoso atmosférico ao ion aménio
(NH4"), anitrificagdo é a conversio do ion aménio produzido pela reagio de fixagdo ao ion nitrato
(NO3) e na desnitrificagdo o nitrogénio oxidado como nitrato (ou nitrito, NO,) € convertido
novamente a nitrogénio gasoso e emitido para a atmosfera.'?

Adicionamente, o nitrogénio é capaz de formar outros compostos gasosos aém do N», que
em situactes especificas sdo produzidos e emitidos para atmosfera da qual compdem apenas porcao
minoritaria, em concentragbes da ordem de partes por bilhdo (ppb). Oxido nitroso (N20), oxido
nitrico (NO), didxido de nitrogénio (NO,) e amdnia (NH3) figuram como os mais relevantes neste
contexto, pois se envolvem em diversas reacdes e fendmenos atmosféricos que afetam diretamente
condi¢des essenciais a vida na Terra. Considerando por ora apenas seus processos de emissdo, 0S
trés Oxidos de nitrogénio citados podem ser formados durante a etapa de desnitrificacéo quando esta
ocorre na presenca de oxigénio ou de grande excesso dos compostos nitrogenados.™® ** Processos
gerais de combust&o, principal formade gerar energia, induzem areacdo entre N, e O, atmosféricos
(os dois principais componentes do ar) e formam o gas NO (equacdo 1). Ja a ambnia é emitida
naturalmente para atmosfera a partir de decomposi¢ao biol 6gica de matéria orgéanica nitrogenada ou
de reagBes quimicas de &cido base envolvendo fon amonio.*

N2 + O— 2NO (Equacéo 1)

Agora com relacdo aos fendmenos ambientais que ocorrem na atmosfera, o 6xido nitroso
(N2O) é considerado quimicamente inerte, logo n&o reage com constituintes atmosféricos ou com a
biosfera e seu principal papel no ambiente decorre de interacbes com energia eletromagnética. Tal
gual outros gases como didxido de carbono (CO,), oxigénio (O,), vapor de agua (H,O) e metano
(CHy4), 0 N2O contribui para o efeito estufa, 0 mecanismo regulador da temperatura do planeta que
mantém condicdes favoraveis avida.™®

A presenca de NO na atmosfera estéd sempre associada a presenca de NO,, pois estes estéo
envolvidos em um grande conjunto de reac6es fotoquimicas de interconversdo entre ambos. Desta
forma, por convencdo, define-se a soma de suas concentragbes como concentracdo de Oxidos
nitrogenados (NOy). Estes gases reagem com muitos componentes da atmosfera e assm possuem
distintos papéis ambientais, dos quais destaca-se a formacdo de &cido nitrico (HNO3) a partir da
reacdo de NO, com radica hidroxila (HO-), exemplificada na equacdo 2. Este &cido gasoso se
deposita com facilidade diretamente sobre as superficies do solo ou de corpos de agua, fenbmeno
gue é um dos principais processos de remocao de nitrogénio da atmosfera e redisponibilizacgo deste
macronutriente para 0s ecossi stemas terrestres e aquéticos.™

NO, + HO-— HNOs (Equacio 2)

Outro processo importante de remocgdo de nitrogénio reativo da atmosfera no qual se envolve
0 &cido nitrico é a formacéo de particulas de nitrato de amonio solido (NH4NO3) a partir de sua
reacdo com aménia (equacdo 3). Esta reacdo é favorecida porque a ambnia € o principal gas com
propriedades bésicas encontrado na atmosfera* O material slido formado é um dos componentes
do aerossol atmosférico, sua presenca esta associada a regulacdo da temperatura do planeta por
reflexdo de radiagdo solar incidente e também ao ciclo hidrologico global, ja que a particula de
NH4NO; tem propriedades higroscopicas e atua como nucleo de condensacdo de nuvens.’® O
aerossol atmosférico, contendo a particula salina (NH4NO3), naturalmente sofre deposicdo para
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ecossistemas diversos, sga dissolvido em &gua de chuva (deposicdo atmosférica Umida) ou
diretamente sobre suas superficies (deposicdo atmosférica seca). O mecanismo de remocédo do
aerossol atmosférico contendo nitrogénio € um dos elos do ciclo biogeoquimico deste elemento e é
responsavel por redisponibiliz&-1o a outros ecossistemas.** '

HNO3 @t NHg(g)—) NH4NO; © (Equagéo 3)

Portanto, os compostos reativos de nitrogénio na atmosfera cumprem papel fundamental na
regulacdo de condigBes de manutencdo a vida no planeta, seja por se envolverem em fendmenos
fisicos ou pela redisponibilizacdo de nitrogénio assimilavel por organismos vivos a outros
ecossistemas apds reagdes quimicas diversas. A Figura 1 representa esquematicamente reaces e
processos envolvidos na conversdo ciclica de nitrogénio no ambiente.
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Figura 1: Representacdo esquematica de reacdes e processos envolvidos na conversao ciclica do nitrogénio no ambiente.

1.2 CARATER ATMOSFERICO DO CICLO BIOGEOQUIMICO DO FOSFORO

O principal estoque natural de fosforo € a crosta terrestre, na qual cerca de 95% de todo o
fosforo compdem rochas com propriedades de baixa solubilidade em agua, sobretudo aguelas
compostas pelos minerais de fosfato de célcio. Entre estes, 0 mais comum € a apatita cuja formula
geral é Cayo(POy4)sX2, sendo que X representa espécies quimicas como o fldor (F) em minerais de
fluorapatita, hidréxido (HO) em hidroxiapatita ou cloro (Cl) em cloroapatita. A disponibilizacdo
deste nutriente para 0s ecossistemas terrestres e aguaticos depende, portanto, do paulatino
intemperismo em escala temporal geol 6gica destes minerais fosfaticos para provocar sua conversao
a formfi\slgollgveis de fésforo como, por exemplo, ortofosfato (PO4~) e fosfatos &cidos (HPO4?,
H>PO4 ) '

A maior parte dos ions fosfatos solubilizados naturalmente voltam rapidamente a ser
imobilizados em formas inorganicas pouco soluveis, especialmente pela combinacdo com cétions
metélicos componentes no solo, como cécio (Ca'®), ferro (Fe™) e aduminio (AlI*®). Como
consequéncia, apenas uma infima fracdo do fosforo presente no solo esta disponivel para
organismos vegetais, o que coloca este elemento como limitante de seu crescimento. Nos corpos de
agua, o destino final da maior porcéo de fosforo (em compostos pouco soluveis) séo os sedimentos
tanto de ecossistemas lacustres como dos oceanos, onde formard novamente estoque de rochas
fosfaticas. O reinicio de todo este processo fecha o ciclo biogeoquimico do fésforo, mas ocorre
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apenas quando as rochas fosfaticas sedimentares sdo novamente expostas ao intemperismo pel os
soerguimentos tectonicos, portanto, em umalonga escala temporal da ordem de 107 a 10° anos.™®

Ao contrério do gue ocorre com hitrogénio, 0 componente gasoso da conversdo ciclica de
fosforo no ambiente € praticamente desprezivel. O Unico composto volatil formado por este
elemento € afosfina (PH3), produzida em pequena guantidade e apenas em meios anaerdbios, 10go
dificilmente pode ser detectada na atmosfera. Apesar disto, a atmosfera também transporta e
dispersa o fésforo em quantidade significativa pelos ecossistemas. Parte do processo de
intemperismo das rochas ocorre por erosdo edlica, 0 mecanismo natural responsavel por emitir
particulas contendo fosforo para a atmosfera. Este material pode ter composicdo variada que
usualmente reflete suas fontes de emissdo. Em condic¢des naturais ha predominio de emissdo de
particulas originarias dos processos abrasivos destes minerais, resultando em aerossois de
compostos fosfaticos pouco sollveis. Emissdes biogénicas, aerossdis marinhos e queima de
biomassa sdo outros exemplos de fontes de aerossois atmosféricos contendo fosforo, mas que
representam mecanismos de emissdo minoritarios em relacéo as fontes minerais. Apés emitido, o
aerossol contendo fésforo se dispersa a partir da fonte de emissdo e posteriormente retorna aos
ecossistemas terrestres e aquéticos por deposicdo amosférica'® *° Esquematicamente a Figura 2
representa 0s processos envolvidos na conversdo ciclica de fésforo no ambiente.
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Figura 2: Representago esquematica dos processos envolvidos na conversdo ciclica do fésforo no ambiente.

Estes mecanismos naturais colocam a atmosfera como um dos compartimentos ambientais
menos relevantes no ciclo biogeoquimico do fésforo. No entanto, de maneira similar ao que ocorre
com 0 nitrogénio, a interferéncia antropica persistente nos ultimos dois séculos foi suficiente para
modificar a relevancia proporcional entre 0s seus mecanismos, de maneira que a contribuicéo
atmosférica ndo pode ser desprezada. Para compreender o panorama atual desta interferéncia (tanto
em relagdo ao fosforo quanto ao nitrogénio) é conveniente observa-la sucintamente do ponto de
vista da histéria da humanidade.

2 INTERFERENCIA ANTROPICA NOS CICLOS BIOGEOQUIMICOS DE NITROGENIO
E FOSFORO

Crescente producdo de alimentos, industrializagdo e urbanizacdo provocaram continuas
mudancas de uso e ocupacdo do solo pela humanidade ao longo da sua historia. Se por um lado elas
fundamentaram a ascensdo das civilizagbes, desenvolvimento econOmico e crescimento
populacional, por outro foram responsavels por severas ateracOes dos ciclos biogeoquimicos de
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elementos nutrientes, como nitrogénio e fésforo, resultando em excesso de disponibilizagdo dos
mesmos para a biosfera do planeta.

Um dos processos gque culminaram nesta interferéncia no ambiente é conhecido como
revolucao agréria, que teve inicio ha cerca de 10.000 anos a. C. e consistiu na substituicdo de caca e
extrativismo pela domesticagcéo de animais e plantio regular de diferentes culturas vegetais para
subsisténcia aimentar. Estas novas préticas proporcionaram aumento de disponibilidade de
aimentos, que passaram a ser produzidos em uma mesma regido e assim permitiram o
sedentarismo, ou sgja, 0 estabelecimento permanente das comunidades que antes eram némades.
Com o passar do tempo e com 0 avanco deste processo, as praticas agricolas se tornaram
responsaveis pela ascensio de um modelo de civilizagdo humana que é reproduzido até hoje.? %

A partir de entdo, em varios momentos da historia o crescimento populacional exigiu maior
producdo de alimentos e motivou aprimoramento das préaticas agricolas. Desde a Grécia antiga se
conhece arelagdo entre fertilizagéo do solo e aumento de produtividade, no entanto, somente muitos
séculos mais tarde foi possivel compreendé-la de fato.”® A partir da década de 1830, estudos
conduzidos por Jean-Baptiste Boussingault, John Bennet Lawes e Joseph Henry Gilbert
evidenciaram a relagdo existente entre o teor de nitrogénio e fosforo dos fertilizantes aplicados e o
aumento de produtividade em culturas de gréaos como trigo e milho. A profusdo de conhecimento
cientifico a este respeito continuou e ao final daquele século os ciclos biogeoquimicos destes
elementos e suaimportancia para a agricul tura eram plenamente conhecidos.'® % %

Apesar do amplo dominio do conhecimento sobre fertilizacéo e praticas agricolas, na época o
principa mecanismo de fertilizagcdo envolvia aplicagdo de reeitos vegetais e animais, que
apresentavam baixos teores de nitrogénio e fésforo (no maximo 4,0% e 1,5%, respectivamente).
Também foram empregadas outras fontes destes nutrientes, como excrementos de aves marinhas, de
morcegos (guano) e sditre do Chile, que apresentavam maiores teores de nutrientes, porém
ocorriam invariavelmente longe dos centros de producdo agricola. Com isto, dificuldades de
exploracao e distribuicao inviabilizavam a utilizagéo destes recursos para atendimento de demanda
mundial a longo prazo. Ao final do século XVIII este conjunto de fatos apontavam para
insuficiéncia de fontes de nutrientes e possivel escassez de alimentos em futuro préximo.'® 2

A crise gerada por estas previsdes pessimistas motivou a continua busca por novas fontes de
nitrogénio e fésforo para fertilizagdo agricola. Por volta da metade do século X1X John Bennett
Lawes liderou o0 emprego do tratamento de rochas fosféticas com &cido sulfurico para producdo de
fosfato de calcio monobasico, Ca(H.PO,),, que entdo era aplicado como fertilizante. A partir de
entdo houve continua expansdo dos processos de extracdo de minérios fosfaticos e producéo de
diversas composicoes de fertilizantes fosforados. Para ilustrar a magnitude desta expansdo, estima-
se que em 1890 houve producdo mundial anual de 1 Mt P para fertilizantes a partir deste processo,
jano inicio do século X X1 esta producao foi superior a 140 Mt P.*°

Com relacdo a disponibilidade de compostos de nitrogénio, Fritz Haber alcangou em 1909 um
grande marco da humanidade: a sintese de quantidades significativas de amoénia a partir de seus
elementos constituintes originalmente apresentados na forma gasosa, nitrogénio (N2) e hidrogénio
(H2). O posterior desenvolvimento do processo industrial de producdo de amoénia em larga escala
baseado nesta reacdo, alcancado por Carl Bosch (processo que ficou conhecido como Haber-
Bosch), permitiu o dominio da fixacgo de nitrogénio atmosférico pelo homem. A partir de entdo
houve também continua expansdo da producéo de fertilizantes, principalmente no periodo posterior
a segunda guerra mundial. Por exemplo, a producdo anual mundia pelo processo Haber-Bosch foi
de 3,7 Mt de nitrogénio naforma de amoénia (N-NHs) em 1950 e de aproximadamente 91 Mt N-NH3
em 2005.%

Em um periodo inferior a dois séculos, estas inovagdes possibilitaram producdo abundante
dos fertilizantes que antes eram insuficientes, o que fundamentou uma profunda revolugdo nas
préticas agricolas e permitiu aumento substancial de produtividade. Por exemplo, a producéo de
milho nos Estados Unidos da Ameérica aumentou de 1,6 t/ha em 1900 para 8,5 t/ha nos anos 2000, e
na cultura de arroz no Japdo de 2,2 t/ha no inicio do século XX a 6,5 t/ha na década de 1980, entre
muitos outros casos semel hantes.?" > Como resultado deste intenso desenvolvimento, observou-se
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efeito direto sobre a populagdo mundial, que ao longo deste mesmo periodo apresentou tendéncia
similar de crescimento demogréfico e saltou de pouco menos de 2 bilhdes de habitantes em 1920
para mais de 7 bilhdes atuamente. N&o obstante, estima-se que sem a abundante adicdo de
fertilizantes na agricultura seriaimpossivel produzir aimento suficiente para manter a dieta de 45%
populacdo mundial .

Em contrapartida a estes evidentes avancos na producéo de alimentos, alguns impactos
ambientais observados atualmente sobre ecossistemas lacustres sf0 resultantes deste modelo de
agricultura e estdo intimamente relacionados com a eficiéncia da absor¢éo do fertilizante, definida
como a proporcao percentua entre o nutriente de fato assimilado pela cultura agricola e o total
adicionado como fertilizante a0 solo. Com relacdo aos fertilizantes fosforados, estima-se que a
eficiéncia média global estgja em torno de 45%, embora valores de até 90% possam ser obtidos
dependendo do mangjo desta pratica. O fésforo ndo assimilado permanece imobilizado no solo
formando compostos pouco solUveis com espécies quimicas de ferro, aluminio, cllcio e magnésio,
entre outras. Apenas aproximadamente 2% deste fosforo imobilizado pode ser ressolubilizado e
alcancar os copos hidricos continentais por lixiviagdo, situacdo na qua € rapidamente absorvido por
produtores primarios. A maior parte do fésforo imobilizado alcanca os corpos hidricos por
processos de erosdo do solo e passa a constituir os sedimentos destes ecossistemas. ™

Com relacdo ao nitrogénio, seus valores de eficiéncia de fertilizagdo na agricultura sdo
comparaveis aos do fésforo, porém, também em comparagdo a este nutriente, ha uma dispersdo
maior de compostos nitrogenados pelos compartimentos ambientais devido as suas propriedades
quimicas (como solubilidade e volatilidade).® “** % De maneira geral, estima-se que a assimilagéo do
nitrogénio adicionado as culturas de gréos (como milho, trigo e arroz) seja raramente superior a
50%. Em estudos Europeus foram observadas eficiéncias entre 38 e 44%, enquanto que na China
foram reportadas eficiéncias que variam da ordem de 10 a 80%, com média estimada em 29%.%% 2+
% Fenébmeno semelhante acontece na producéo de alimentos de origem animal, que apresenta
efici énciga meédia de 16%, variando de 10 a 40% dependendo do tipo de producéo ou forma de
manejo.

A maior parte do fertilizante nitrogenado aplicado néo é assimilada pelas culturas agricolas
devido a ubiquidade das conversdes biogeoquimicas naturais de seu ciclo, mostradas anteriormente,
se dispersando de diferentes maneiras pelo ambiente. As espécies ionicas de nitrogénio (NH4", NOs
e NO;) sdo muito sollveis em agua e tem como destino final &guas superficiais e subterrdneas em
decorréncia de processos de lixiviagdo do solo. Ja os compostos gasosos de nitrogénio reativo (NO,
NO, e NH3) sdo produzidos, emitidos para aimosfera e posteriormente se envolvem em reagOes
atmosféricas como ja discutido, tendo como consequéncias formacdo de aerossois e deposicao
atmosférica sobre ecossistemas aquéticos e terrestres. " 2" %

Em sintese, a utilizagdo abundante de fertilizantes na producéo de alimentos resultou numa
condicdo de produtividade elevada e foi um evidente beneficio para a humanidade, mas esta agora
ficou dependente desta condicdo, cuja consequéncia € a disponibilizacdo excessiva de nitrogénio e
fosforo para o ambiente. Esta mesma sintese histérica da producdo de alimentos pode ser tragada
para o conjunto de atividades humanas decorrentes da revolucéo industrial, ocorridas paral elamente
ao desenvolvimento agricola dos séculos X1X e XX. Ao longo dos ultimos 200 anos, 0S processos
de industrializacéo e urbanizacéo estabeleceram um modelo de desenvolvimento econdmico ainda
em vigéncia e do qual dependem as relagdes politicas e socioecondmicas de toda humanidade. Por
outro lado, também contribuiram para maior disponibilizacéo de nitrogénio e fésforo no ambiente
devido a multiplicacdo de fontes pontuais destes nutrientes em efluentes domésticos e industriais,
bem como devido a intensificacdo da producdo de energia por combustdo para diversos setores
econdmicos.® #

Producdo de energia esta diretamente ligada a processos de combustdo, geralmente
proveniente de combustiveis fosseis como carvdo e derivados de petréleo. Estes Ultimos sdo
utilizados como combustiveis nos meios de transporte enquanto que o carvao utilizado na geragéo
de energia elétrica. Nos Estados Unidos, 0 maior consumidor de energia do mundo, a queima anual
de combustiveis fosseis em 2010 representou aproximadamente 82% das fontes para producéo de
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energia no pais. Além disso, os setores de producdo de energia elétrica, de atividades industriais e
transportes foram responsaveis por 88,3% do consumo de energia, sendo que em todos eles estéo
envolvidos processos de combustdo.?

Em face da importancia atual da producdo de energia por combustdo é importante destacar
dois aspectos relacionados a consequente dispersdo de nutrientes. primeiro, os combustiveis
possuem contaminantes contendo nitrogénio e fésforo, que durante a combust&o sdo convertidos a
NO gasoso e a0 fon PO, agregado ao materia particulado. Estes s30 emitidos para a atmosfera e
acabam se depositando posteriormente sobre ecossistemas terrestres e aguaticos. Segundo (e mais
importante), a inducdo da reacdo de combustdo ocorre necessariamente com 0 uso de ar
atmosférico, composto principamente de N, e oxigénio (O,). O caor resultante da combustéo
promove uma reagdo secundaria entre ambos com producdo de NO (pela equacdo 1), que
posteriormente se envolve nos fendmenos atmosféricos naturais ja descritos e também tém como
ultima consegquéncia a deposi¢cdo atmosférica de compostos de nitrogénio. Este € um processo de
fixagdo de nitrogénio ndo intencional que se torna significativo para o0 ambiente devido arelevancia
e magnitude dos processos de combustdo ocorridos em atividades antropicas.

Em linhas gerais finais, pode-se observar que as mais significativas atividades antropicas
acionam uma sequéncia causa de eventos cujo resultado final € a disponibilizacdo excessiva de
nitrogénio e fosforo para ecossistemas aquaticos, na qual o importante papel da deposicéo
atmosférica precisa ser destacado.’

Com relacdo ao fésforo, estima-se que no inicio do século XIX as atividades antropicas
somadas introduziam anualmente no ambiente 1,5 Mt P. Dois séculos depois, esta introdugdo
antropogénica foi estimada em 33 Mt P anuais, das quais considera-se que 75% originaram-se a
partir de processos de erosdo e lixiviagdo associados aos usos multiplos do solo e cerca de 1%,
decorrem de deposico atmosférica associadas a processos de combustdo.™°

Com relagdo ao nitrogénio, no inicio do século XXI todas as atividades antrOpicas juntas
foram responsaveis pela introducéo de 187 Mt de nitrogénio no ambiente, que representa um
aumento maior que um fator de 12 em comparacdo a introducdo de 15 Mt de nitrogénio por
atividades antrépicas em 1860, periodo anterior a industrializacdo intensa e a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados sintéticos.”> Neste mesmo periodo, as emissdes anuais de NO, passaram
de 2,6 para 36,2 Mt, as emissdes de NH3 aumentaram de 7,3 para 47,2 Mt e as emissoes de N,O
aumentaram de 1,4 para 4,6 Mt.?® Consequentemente, esta mesma tendéncia foi observada para
deposicao atmosférica anual de nitrogénio, que no periodo pré-industrial (1860) variava entre 100 e
250 mg m? namaior parte do mundo, inclusive em regides de produc&o agricola como a centro-sul
brasileira, e variava entre 750 e 1000 mg m> somente em regides produtoras no sudeste Indiano,
representando o maior valor de deposicdo mundia para aquele periodo. No final do século XX,
periodo entre 1990 e 2000, os valores estimados de deposicéo foram em torno de 250 a 500 mg m™
em &reas ndo agricolas, enquanto que nas areas produtoras, incluindo grande parte do territério das
Américas do Norte e do Sul, da Europa e do Sudeste Asidico abrangendo india e China, a
deposicao atmosférica atingiu val ores em torno de 2000 mg m™.% Por isso, quantificar e monitorar a
deposicao atmosférica seca de nutrientes € uma necessidade cada vez mais premente em contextos
de estresse trofico de ambientes aquati cos.

3 PANORAMA DA DEPOSICAO ATMOSFERICA SECA: CONCEITOS, METODOLOGIASE
RESULTADOS

Deposicéo atmosférica seca pode ser definida como o transporte de gases e particulas da
atmosfera para superficies diversas na auséncia de precipitacdo (chuva). Todos 0s mecanismos
fisicos e quimicos inerentes a este fendmeno o conferem particular complexidade, logo, € usual
adotar modelos conceituais e matemdticos que simplifiguem sua compreensdo e permitam
abordagens préticas para sua quantificacao.

Conceitualmente, pode-se caracterizar a deposicdo atmosférica seca como uma sequéncia de
trés processos principais. Inicialmente, ocorre o transporte turbulento de gases e particulas da
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atmosfera até a fina camada de ar estatico imediatamente superior a superficie sobre a qual ha
deposicao (também denominada sub camada quase-laminar); postertiormente, nesta fina camada de
ar ocorre transporte por difusdo até a superficie e o tltimo processo € a captacdo pela superficie por
adsorcao, absorcdo, impactacdo ou interceptacdo.*® Esta complexidade evidencia que a deposicio
atmosférica esté sujeita a influéncia de muitos fatores, como vel ocidade e direcdo do vento, presséo
e temperatura atmosféricas, umidade relativa do ar, caracterisitcas quimicas e fisicas de particulas e
gases (como reatividade e solubilidade em &gua) além das caracterisitcas das superficies sobre as
quais ha deposicao, como &rea superficia por exemplo.® 3

A representacdo deste processo por equacdes permite quantificar a deposicéo seca e 0 modelo
universalmente adotado com este objetivo estabel ece uma relagdo matemética descrita pela equacéo
4. Neste modelo, considera-se o fluxo (Fx) de deposicdo de determinada espécie gasosa, ou
particulada, como diretamente proporcional & sua concentragdo na atmosfera (Cx) a uma
determinada altura da superficie sobre a qual se busca conhecer a deposi¢ao, e para isso emprega-se
uma constante de proporcionalidade definida como velocidade de deposicdo (Vd). Embora a
principal conveniéncia deste modelo matemético sgja a representacdo de toda a complexidade
conceitual dos processos envolvidos na deposicdo seca em uma Unica variavel (velocidade de
deposicao), tal complexidade acaba tornando-a dificil de se determinar fidedignamente.*

F.=VvdC, (Equacéo 4)

N&o obstante, a quantificacdo da deposicdo seca pode ser uma tarefa essencialmente
desafiadora e sujeita a significativas margens de incerteza® HA vérios métodos analiticos
empregados com este objetivo que podem ser divididos entre diretos e indiretos. Nos primeiros, ha
estudos que quantificam os fluxos de deposicdo de gases e particulas pela coleta de material
previamente depositado sobre superficies expostas livremente a atmosfera, sgjam naturais (como
vegetaches) ou estranhas a0s ecossistemas estudados, como anteparos plasticos ou celul 6sicos. 3 3
Ha também métodos diretos que utilizam cémaras de deposicdo, dentro das quais podem-se
controlar as condicdes intervenientes mais criticas em cada contexto e assim quantificar os fluxos
das espécies de interesse®* * Por fim, um dos métodos diretos mais comuns, denominado
correlacdo de vortex (traduzido pelos autores a partir de “eddy correlation”), utiliza medidas em
tempo real de fluxos de ar ascendentes e descendentes em determinada regido da atmosfera para
guantificar a deposicao sobre superficies, normamente utilizando também dados de concentraces
das particulas ou gases de interesse. 3 ¥’

JA 0s métodos indiretos quantificam variaveis secundarias e partir delas estabelecem
correlagdes com os fluxos de deposicdo de material. A quantificagdo inferencial da deposicdo seca,
um dos métodos indiretos mais comuns, se fundamenta na aplicacdo direta da equacgéo 4 e envolve
determinacOes experimentais de concentragdes de gases e particulas de interesse e aplicagdo de
velocidades de deposicao consideradas adequadas para o contexto de cada estudo.” 3% * podem-se
determinar velocidades de deposicdo utilizando a equacéo 4 desde que as outras duas varidve's
sgjam conhecidas® ou por aplicacdo de outro modelo conceitual, que interpreta a velocidade de
deposicdo de maneira andloga a um circuito elétrico com trés resisténcias em série, referentes aos
trés processos que constituem o fendmeno de deposicdo seca. ** 3 Desta forma, considera-se que a
velocidade de deposicdo é inversamente proporcional a resisténcia total, ou sgja, a soma de trés
termos matemati cos que descrevem aguel es processos, como mostra a equagao 5.

Vd=1/(Ra+ Rb+ Rc) (Equacéo 5)

O primeiro termo, Ra, refere-se a resisténcia aerodinamica imposta pel o transporte turbulento.
Considera-se que transferéncias turbulentas de momento e calor ocorram por mecanismos similares
ao transporte turbulento de gases e particulas, portanto, expressdes matematicas que descrevam
algum destes fendbmenos podem ser empregadas para estimar o termo Ra no calculo da velocidade
de deposicdo. Rb refere-se a resisténcia do transporte difusivo que ocorre na camada quase-laminar
e pode ser expresso matematicamente pelas equagbes de difusdo molecular (para gases) e
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Browniana (para particulas). O ultimo termo, Rc, refere-se a resisténcia associada a superficie sobre
a qual ha deposicdo. Tratando-se de superficie aguosa, a deposicdo de gases depende
majoritariamente de sua solubilidade e a transferéncia de massa na interface ar-agua respeita
relacdes de equilibrio modeladas matematicamente pelalei de Henry. Gases com baixa solubilidade
em agua tem Rc dominante em relagdo aos outros termos da velocidade de deposicéo, ja gases
muito sollveis tem valores baixos de Rc. Com relagdo a particulas, considera-se que sobre
superficies aquosas haja eficiéncia plena de deposi¢do, logo seu termo Rc pode ser desprezado ao se
calcular velocidades de deposicao.* 3

Assim, as velocidades de deposicdo de gases sobre superificies aquosas normalmente
dependem de coeficientes de difusividade, além da solubilidade do gas em agua. Ja com relagcdo as
particulas, as velocidades de deposicdo sofrem maior influéncia de suas dimensdes e densidades,
além de outros parametros meteorol 0gicos. Diversos estudos se dedicam somente a parameterizacéo
destes calculos para encontrar vel ocidades de deposic¢éo fidedignas, assim a maioria dos estudos de
guantificacdo de deposicdo seca adota as parameterizacfes disponiveis mais convenientes a seu
contexto ou realiza pequenas adaptages aos célcul os ja publicados.***

O processo de intensificagdo generalizada da poluicdo antropogénica difusa descrito
anteriormente tem colocado a deposi¢do atmosférica como mais uma importante fonte de nutrientes
para ecossistemas aguéticos, tema que se encontra em ascendente evidéncia. Embora se considere
historicamente que o principa aporte atmosférico de nutrientes seja por precipitacdo (deposicéo
umida), estudos recentes em aguas costeiras observaram deposi¢éo atmosférica seca significativa de
nitrogénio e fésforo, desde valores equivalentes & 11% do aporte atmosférico por precipitacdo®* *°
até valores 2,3 vezes superiores & deposicdo por precipitacdo.*®* Ainda com relagdo as aguas
costeiras, observou-se gque a atmosfera pode ser responsavel por até 56% do aporte total de
nitrogénio, mesmo quando comparada com aporte a partir dos rios.** ** Bem como, a deposicéo
atmosférica (especidmente de nitrogénio) pode ser responsavel por até 28% do aumento de
produtividade primaria.*®*°

Comparativamente, as informacfes sobre o papel da deposicdo de nitrogénio atmosférico
sobre aguas continentais séo menos abundantes, no entanto, ja foram observadas circunstancias
bastante semelhantes, como deposi¢éo seca de nitrogénio e fosforo com valores de 1,9 a 6,1 vezes
superiores a deposicdo Umida, que representou até 22% do aporte total de nitrogénio para estes
ecossistemas e gue foi considerada como uma das principais fontes de nutrientes associadas a
floragdo de cianobactérias.*” °* °* A Tabela 1 sumariza estas observaces relevantes da literatura
sobre deposicdo atmosférica seca e ecossistemas aquéticos, tanto sobre &guas costeiras como
continentais.

4 DEPOSICAO ATMOSFERICA SECA NO INTERIOR PAULISTA

Apesar de sua evidente relevancia e atualidade, de imediato € preciso destacar que no Brasil a
producdo cientifica sobre deposicdo atmosférica seca sobre ecossistemas aquéticos associada a
interferéncia antrépica nos ciclos biogeoquimicos de nitrogénio e fésforo € ainda recente, logo,
carente de informagbes que possam melhorar o entendimento sobre a disponibilidade de
macronutrientes no ambiente. O Estado de S&o Paulo traz em s um complexo contexto
socioambiental, que por um lado o atribui papel econdmico muito importante em abrangéncia
nacional, mas por outro também dialoga com os pilares deste relevante tema, ja abordados
previamente no texto: intensos processos de industrializacdo, urbanizacdo e producdo agricola
altamente dependente de energia e insumos agricolas.

Entre os exemplos mais representativos pode-se citar o setor petrolifero. As refinarias
paulistas produziram em 2011 o equivalente a 44% da capacidade de producdo total do pais,
impulsionadas basicamente pelo mercado interno, no qual o Estado de S&o Paulo representa 25% do
consumo naciona de combustiveis derivados do petroleo e 31% de gés natural.>* Também de
maneira significativa, o agronegocio paulista foi responsével pela exportacdo de 23% do total
nacional de exportacdes deste setor, somando mais de US$ 23 bilhdes de dolares.®™ Os principais
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destaques sdo as producgdes de suco de laranja, de carne bovina e de derivados da cana de agUcar,
sendo que os dois primeiros exemplos representam respectivamente 95 e 40% da exportacdo
naciona. Ja a cana de agUcar pode ser considerada a principal cultura agricola do estado de S&o
Paulo, sendo cultivada em 5 milhdes de hectares distribuidos por grande parte de seu territorio,
principalmente nas regides centro-norte. Desta forma, no ano de 2011 a indlstria sucroalcooleira
paulistafoi responsavel por 58% e 81% da exportacdo nacional de agUcar e etanol, respectivamente,
com um montante de venda de US$ 10 bilhdes de dolares.> *°

Tabela 1: Panorama da deposicao atmosférica seca de nitrogénio e fosforo sobre ecossistemas aguéticos, tanto aguas

costeiras como continentais; valores observados, métodos analiticos e rel evancia ambiental

Deposicdo atmosférica
-2 -1
Ecossistema estudado seca (mg m™* ano") M étodo analitico Relevancia ambiental da deposicéo seca
Nitrogénio | Fdésforo
Deposicdo seca foi 2,3 vezes superior a
deposicdo Umida de N e representa 39% da
A 4850 i Indireto: cargatotal de N. Responsavel por até 28% do
Mar Mediterraneo 572 Quantificagdo inferencial aumento de produtividade primaria no
ecossistema estudado, especialmente durante
estratificacéo térmica da coluna de &gua.
} 6 _ Direto: Deposicdo seca foi equivalente a 56% da
Baiade Tampa (EUA) 612 Correlagdo de vortex deposicdo atmosféricatotal.
Deposicio seca foi equivaente a até 82% da
. PN Indireto: do aporte de nutrientes pelos rios e
Baiade Bengal (Indig 374 2 Quantificagdo inferencial responsavel por até 25% da produtividade
primaria do ecossistema estudado.
Deposicdo seca foi equivalente a 11% da
45 i Indireto: deposi¢do Umida e responsavel por até 6% da
Mar Amarelo (China) 546 Quantificagdo inferencial produtividade priméria do ecossistema
estudado.
. N Deposicdo seca foi equivalente 33% da
(B;'(r:: adi;j;)?zagem 586 140 83;1?:‘1 %0 inferencial deposicdo Umida de N e foi 2,7 superior a
9ap caGa0 deposicio imida de P.
a7 Direto: Deposicdo seca foi 1,9 e 3,1 vezes superior a
Lago Tahoe (EUA) 345 4 Correlagdo de vortex deposicdo imidade N e P, respectivamente.
P . . . Deposicio seca foi até 6,1 vezes superior a
g%‘:ﬁjac("é‘ﬂx?}a S 744 - gg;ﬁz %0 inferencial deposicdo atmosférica imida e 22% da carga
CAGE0 total de N para aguas continentais.
Deposicdo seca foi equivalente a 34% e 100%
Direto: da deposicio Umida de N e P,
Lago Taihu (China)®? 1020 43 Denos Cio sobre antenaro | ESPeCtivamente.  Considerada uma  das
€posicao e principais fontes associadas & floracdo de
cianobactérias no ecossi stema estudado.

Apesar do beneficio econdmico indiscutivel destes setores de producdo, suas atividades estdo
diretamente associadas a introducdo de compostos de nitrogénio e fésforo no ambiente pelos
mecanismos discutidos anteriormente, como processos de combustéo, intensificacdo de erosdo do
solo por remocdo de vegetacdo nativa, adicdo de fertilizantes as culturas agricolas e rejeitos de
producdes agropecuarias. Neste cenario, 0 caso especifico da cana de aglicar se mostra entre os mais
preocupantes e ndo apenas pela abrangéncia territorial de seu cultivo. Um dos motivos de
preocupacao € que os produtos finais da industria sucroal cooleira (agucar e etanol) sdo compostos
apenas pel os elementos carbono, oxigénio e hidrogénio. Isto significa que todos o0s outros nutrientes
necessarios ap crescimento vegetal s3o eliminados em algum momento do processo produtivo.®’
Outro ponto preocupante é sua relagdo com a poluicdo atmosférica, um tema que sofre influéncia
tanto de condicdes climéticas da regido produtora quanto das préticas agricolas.

As principais regifes de producdo canavieira no estado apresentam clima tropical Umido ou
temperado Umido, definidos como Aw e Cwa pela classificagdo climética de Kdeppen, que
apresentam verdo quente e chuvoso (de novembro a margo) e uma estagéo seca de inverno (de abril
a setembro).® A colheita da cana de aglicar ocorre no periodo de maio a novembro, portanto
coincidente com a estagdo seca. Embora possa ocorrer de maneira mecanizada, a colheita manual
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sempre foi predominante e neste processo € recorrentemente praticada a queima da palha da cana
para promové-lo maior seguranca e eficiéncia. A queima de biomassa causa emissdo de gases e
particulas de composicdo variada, que consequentemente participam de processos atmosféricos e
podem impactar tanto os ecossistemas de distintas maneiras, como uma série de aspectos em salde
plblica.>*®

A constatacdo destes impactos motivou o0 decreto da lei estadual n° 11.241 em 2002, que
dispdem sobre a eliminacdo gradativa da queima da palha da cana-de-acUcar aplicada com objetivo
de facilitacdo do corte. Nela, fica estabelecido que a queima devera ser reduzida gradualmente, em
termos percentuais em relagdo a area de cultivo, até ser totalmente eliminada em 2021 em &reas
mecanizaveis e em 2031 em &reas ndo mecanizéveis.®® Posteriormente a UNICA, representando a
industria paulista produtora de aglcar e etanol, e 0 Governo do Estado de S&o Paulo assinaram em
2007 protocolo no qual é antecipada para 2014 a eliminagdo da queima em areas mecanizaveis e em
2017 para outras éreas. Segundo dados publicados pelo governo do estado, entre os anos de 2007 e
2010 houve um aumento da contribuicdo da colheita mecanizada de cana de agUcar, que passou de
34% para 56% da &rea colhida o que teria contribuido para reducéo das queimadas.* Entretanto,
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mostram que o nimero total de focos de
incéndio no estado de S&o Paulo, que sGo majoritariamente influenciados por queima na colheita da
cana de agucar, ndo obedecem igual tendéncia. Entre 2002 (ano do decreto estadual) e 2012, o
numero de focos de incéndio apresentou incremento de aproximadamente 70%, passando de 12407
para 21039 focos identificados.®

A gueima de biomassa, principal mente associada a colheita de cana de aglicar nos meses mais
secos do ano, é ainda uma questdo atual e ocorre com grande intensidade no estado de S&o Paulo.
Logo, com intensidade proporcional também ocorrem suas implicagBes ambientais, das quais se
ressalta ainterferéncia na distribuicdo de nitrogénio e fésforo nesta regido.

Estudos desenvolvidos na regido agricola centra do estado de S& Paulo mostraram
associagoes significativas entre queima de biomassa e emisséo de compostos de nitrogénio reativo
para a atmosfera. Em 2003, estimava-se que esta fonte era responsavel por emissio anual superior a
45 mil toneladas de nitrogénio na forma de NOy, 0 que representava, na €poca, aproximadamente
30% do fertilizante aplicado anualmente & cultura canavieira®’ Posteriormente, em 2008, foram
analisados também dados de emisséo de nitrogénio reativo gasoso como gas NH3 e na forma de
material particulado como NH,4" e NOs. Como resultado, observou-se emissio de 57 mil toneladas
de nitrogénio reativo total para a atmosfera, o que representava aproximadamente 35% do
fertilizante adicionado.®

Como descrito anteriormente, uma vez emitidos para a atmosfera, 0s compostos reativos de
nitrogénio participam de vérias reagbes quimicas cujo resultado final é redisponibilizacdo do
nitrogénio para 0s ecossistemas terrestres e aguéticos por deposicdo.® Estima-se que, em 2010, o
fluxo de deposicdo atmosférica seca de nitrogénio (NOz e NH;" em aerossol) para corpos de agua
tenha sido 112 mg N m? ano™, o que representa um aumento de 12,2 vezes em relagdo a um
periodo pré-industrial. Neste mesmo estudo, verificou-se que a deposi¢éo atmosférica seca anua de
fosforo solivel (PO, ) para os ecossistemas aguéticos nesta regi&o foi em torno de 8 mg P m? ano™,
0 que considerou-se valor 6,2 vezes superior a deposicdo estimada para o periodo pré-industrial
nesta regi&o.®

Posteriormente, em outro estudo abrangendo seis cidades do estado, a deposicdo atmosférica
seca de nitrogénio para corpos de &gua superficiais foi estimada em aproximadamente 170 mg N m™
ano™, levando em consideracso espécies gasosas (HNOs, NO, e NH3) e particuladas (NO3 e NH4 "),
sendo que ao longo do periodo de estiagem, de abril a setembro, a deposicao secafoi preponderante
no aporte atmosférico deste nutriente.” Tais niveis de deposicéo concordam com estudos realizados
até os anos 2000 na bacia de drenagem do rio Piracicaba, onde a deposicdo seca foi responsavel por
até 10% da cargatotal de nitrogénio para corpos de dgua superficiais.™

Por fim, pode-se afirmar que no estado de S&o Paulo, e possivelmente em diversas outras
regides brasileiras com desenvolvimento socioecondmico semelhante, a deposi¢éo atmosférica seca
esta em consonancia com observactes de outras partes do mundo e pode representar fonte relevante
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de nutrientes para &guas continentais. A despeito disso, as reais magnitude e extensdo dos efeitos
desta fonte sobre os ecossistemas aguaticos sdo ainda incognitas, logo, séo também temas
promissores para a pesquisa brasileira.

5 CONSIDERACOESFINAIS

Como resultado do processo histérico descrito neste capitulo, a interferéncia antrépica nos
ciclos biogeoquimicos de nitrogénio e fosforo exibe um inerente viés de irreversibilidade, pois
todos os seus componentes antropicos de uso e ocupacdo do solo sdo mantenedores do modelo
vigente de civilizagdo. Neste atual cenario mundia, ha continua magnificacdo de fontes de
nutrientes para aguas continentais, acarretando grande potencial estressor desses ecossistemas e a
deposicao atmosférica seca pode ter papel relevante nestes processos. Ha ainda rel ativa escassez de
trabalhos cientificos e significativas incertezas sobre o tema, portanto, em um saldo geral destes
argumentos, a continuidade de pesquisas a este respeito ndo € apenas promissora, mas uma
necessidade premente para controle de impactos antropogénicos no ambiente.

Além disso, nos exemplos citados neste capitulo, tal relevancia da deposicdo seca decorre
claramente de sua intensificac&o ao redor do mundo, mas ndo apenas disso. Usualmente hi também
convergéncia de outras condi¢des que, em um efeito gangorra, atenuam ainfluéncia de outras fontes
e contribuem para amplificar a contribuicdo relativa da atmosfera. Entre estas condigdes estéo
aspectos climéticos (como regime pluviomeétrico), caracteristicas hidrologicas do ecossistema
estudado (como é&rea superficial, profundidade, tempo de residéncia e ocorréncia de estratificacéo
térmica) e mitigacéo de outras fontes, aspecto no qual reside um importante motivo de preocupacao.

O gerenciamento idea de recursos hidricos deve necessariamente passar por atenuacdo de
todas as fontes de poluicédo. Fontes pontuais, como efluentes domésticos e industriais, normamente
representam os principais vetores antrépicos de disponibilizacdo de nutrientes para corpos hidricos
proximos a regides metropolitanas e sdo, em teoria, mais facilmente mangaveis em comparacéo
com fontes difusas, como as cargas atmosféricas. Neste sentido, embora o controle da polui¢do
pontua seja evidentemente benéfico, por outro lado este pode magnificar a importancia de fontes
difusas, como a atmosfera, pelo efeito gangorra. Com a continua intensificagdo da deposicéo
atmosférica (seca e imida), em futuro proximo este fenémeno poderia colocar fontes difusas como
principais agentes estressores destes ecossistemas, 0 que resultaria em substancial imprevisibilidade
da suas consequéncias devido ao ainda limitado conhecimento cientifico sobre o tema. Finalmente,
todos estes sdo argumentos alarmantes que enfatizam definitivamente a importancia de estudos
sobre aportes atmosféricos de nutrientes para ecossi stemas lacustres.
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