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Resumo: A eutrofizacdo artificial € causada pelo enriquecimento excessivo de corpos
hidricos por nutrientes, como fésforo e nitrogénio, impulsionado pela agdo humana. Esta
sendo apresentada de forma integrada, relacionando os ciclos biogeoquimicos e os impactos
ambientais decorrentes do aporte excessivo de nutrientes, gerando um potencial energético
a partir da biomassa produzida. A eutrofizagdo também influencia diretamente a producao
e emissdo de gases de efeito estufa, especialmente dioxido de carbono (CO:z), metano
(CH4) e oxido nitroso (Nz20), contribuindo para o agravamento da crise climatica global.
Todavia, investigacdes cientificas contemporaneas demonstram que a biomassa residual de
corpos hidricos eutrofizados, sob gestdo adequada, constitui um substrato promissor para
a conversao bioenergética através da rota da digestdo anaerdbia e da producao de biogas.
Neste contexto, a compreenséo dos impactos ambientais causados pela matéria orgéanica e
pelos compostos inorganicos possibilita estratégias biotecnoldgicas para o aproveitamento na
geragao de energia renovavel e na mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa. Estudos
realizados confirmam que o aumento das cargas de nutrientes promove o enriquecimento
excessivo no sistema aquatico, intensificando a atividade microbiana, levando a mudancgas
na estrutura tréfica e ao aumento da produgcdo de gases de efeito estufa. Entretanto, a
biomassa gerada em sistemas eutrofizados apresenta elevado potencial energético, podendo
ser utilizada na obtencdo de biogas e biometano, contribuindo para a redugcéo do uso de
combustiveis fésseis exige o uso da bioeconomia circular e estratégias multidisciplinares
capazes de integrar controle ambiental, gestao hidrica e saneamento, em atendimento aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ODS 3 (Saude e Bem-Estar), 6 (Agua Potavel
e Saneamento), 7 (Energia Limpa) e 12 (Consumo e Produgdo Sustentaveis) e 13 (Acéo
Contra a Mudanga Global do Clima) através de agbes praticas integradas.

Palavras-chave: eutroficagao; ciclos biogeoquimicos; gases de efeito estufa; biogas;
energia renovavel; metabolismo aquatico.
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Abstract: Artificial eutrophication, caused by the excessive enrichment of water bodies with
nutrients such as phosphorus and nitrogen, driven by human activity, is being presented in
an integrated way, relating biogeochemical cycles and the environmental impacts associated
with excessive nutrient input, generating energy potential from the biomass produced.
Eutrophication also directly influences the production and emission of greenhouse gases,
especially carbon dioxide (CO:z), methane (CH.), and nitrous oxide (Nz0), contributing to
the worsening of the global climate crisis. However, contemporary scientific investigations
demonstrate that the residual biomass of eutrophic water bodies, under proper management,
constitutes a promising substrate for bioenergy conversion through anaerobic digestion
and biogas production. In this context, understanding the environmental impacts caused by
organic matter and inorganic compounds enables biotechnological strategies for their use in
renewable energy generation and in mitigating greenhouse gas emissions. Studies confirm
that increased nutrient loads promote excessive enrichment in aquatic systems, intensifying
microbial activity, leading to changes in trophic structure and increased greenhouse gas
production. However, the biomass generated in eutrophic systems has high energy potential
and can be used to obtain biogas and biomethane, contributing to the reduction of fossil fuel
use. This requires the use of a circular bioeconomy and multidisciplinary strategies capable
of integrating environmental control, water management, and sanitation, in accordance with
the Sustainable Development Goals SDO 3 (Good Health and Well-being), 6 (Clean Water
and Sanitation), 7 (Clean Energy), 12 (Responsible Consumption and Production), and 13
(Climate Action) through integrated practical actions.

Keywords: eutrophication; biogeochemical cycles; greenhouse gases; biogas; renewable
energy; aquatic metabolismo

INTRODUCAO

A eutrofizacdo € um processo caracterizado pelo enriquecimento excessivo
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, em ecossistemas aquaticos,
promovendo alteragbes significativas no equilibrio ecoldgico desses ambientes.
Embora possa ocorrer naturalmente, a intensificagdo das atividades humanas, como
agricultura intensiva, urbanizagéo, despejo de efluentes domésticos e industriais e
mudancas no uso do solo, transforma a eutrofizagao em um dos principais problemas
ambientais contemporaneos.

Esse fendbmeno desencadeia floragbes algais, redugdo do oxigénio
dissolvido, perda de biodiversidade e degradacéo, alterando a qualidade da agua
em ambientes continentais e costeiros. Os ciclos biogeoquimicos do nitrogénio,
fésforo, carbono e enxofre sofrem profundas alteragées em ambientes eutrofizados.
O excesso de nutrientes rompe o equilibrio natural desses ciclos, acelerando os
processos metabdlicos e modificando as comunidades microbianas responsaveis
pela dinamica ecolégica dos sistemas aquaticos. O nitrogénio exerce papel central
nesses processos, participando de mecanismos como nitrificagdo, denitrificagao,
amonificag@o e fixagao biologica. As alteragdes climaticas e as agdes antropicas
intensificam a carga de nutrientes nos corpos hidricos, afetando diretamente
o funcionamento ecoldgico dos ecossistemas aquaticos e comprometendo a
biodiversidade local. A intensificagdo da produtividade biolégica em ambientes
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eutrofizados favorece o aumento da matéria organica e de macrdfitas aquaticas, as
quais constituem substratos promissores para a conversao em bioenergia.

A decomposi¢do desse material organico consome grandes quantidades
de oxigénio dissolvido, estabelecendo condigbes anaerdbias no comportamento
sedimentar e favorecendo rotas metabodlicas como ametanogénese e adenitrificagéo.
Como consequéncia, observa-se o incremento das emissdes de gases de efeito
estufa, notadamente o diéxido de carbono (COz), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20), o que converte diversos ecossistemas aquaticos em fontes antropogénicas
significativas desses compostos.

As implicagbes climaticas: a eutrofizacdo compromete severamente a
biodiversidade e a integridade funcional dos ecossistemas afetados; a proliferacao
excessiva de algas, por exemplo, reduz a penetracdo de luz na coluna d’agua,
desestrutura as cadeias troficas e favorece processos de homogeneizagéo bioldgica.
Investigagbes cientificas demonstram uma redugéo significativa na diversidade
funcional de cianobactérias e um decréscimo na riqueza zooplanctbnica em
ambientes hipereutréficos, notadamente em reservatérios expostos a eventos de
seca e elevadas cargas de nutrientes. Além disso, variaveis como sazonalidade, o
regime de mareés, a estratificagcao térmica e o tempo de residéncia da agua modulam
diretamente a intensidade da eutrofizagédo e os impactos ecoldgicos.

Os impactos ambientais inerentes a eutrofizacdo sao apresentados em
estudos recentes, evidenciando que a biomassa excedente gerada nesses
ecossistemas pode ser valorizada como uma fonte estratégica de energia renovavel.
A digestdo anaerdbia de algas, macréfitas e sedimentos com elevada densidade
de matéria orgéanica viabiliza a obtencdo de biogas e biometano, contribuindo
diretamente para a mitigacdo das emissbes de gases de efeito estufa e para a
descarboniza¢do da matriz energética, ao reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis. Nesse contexto, o manejo da biomassa proveniente da eutrofizagao passa
a ser compreendido como potencial estratégia de bioeconomia circular, alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) concernentes a energia limpa, ao
saneamento ambiental e a mitigacdo das mudangas climaticas.

Diante desse cenario, o presente trabalho analisa a eutrofizacdo sob uma
perspectiva integrada, articulando processos ecoldgicos, ciclos biogeoquimicos,
emissOes de gases de efeito estufa e potencial de valorizagdo energética da
biomassa gerada em ambientes aquaticos eutrofizados. A compreenséo desses
fendmenos indica um aporte excessivo de nutrientes, alterando o metabolismo
aquatico, influenciando a dinamica microbiana e intensificando os fluxos de COx,
CHa e N20. Adicionalmente, discutem-se estratégias de recuperagéo bioenergética
via digestdo anaerdbia para a producdo de biogas. E ainda, torna-se importante
identificar os principais impactos ambientais associados a eutrofizacdo em
reservatorios, lagoas e estuéarios, bem como, avaliar o papel da bioenergia como
alternativa complementar para mitigacéo climatica e promoc¢&o da sustentabilidade
ambiental

O problema central abordado nesta pesquisa reside na exacerbagao dos
processos de eutrofizagdo em ecossistemas aquaticos, impulsionada principalmente
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pela intensificagdo das atividades antrépicas, pelo déficit de saneamento basico, pelo
descarte inadequado de efluentes domésticos e industriais, além do uso excessivo
de fertilizantes agricolas e da expansao urbana desordenada. Tal cenario acarreta
a deterioracdo da qualidade hidrica, a perda de biodiversidade, a recorréncia de
floragOes algais toxicas e o incremento das emissdes de gases de efeito estufa em
ambientes continentais e costeiros.

Investigagbes conduzidas no Brasil corroboram que os corpos hidricos
submetidos a elevadas cargas de nitrogénio e fdsforo apresentam alteragdes
severas na dindmica ecoldgica, comprometendo o abastecimento hidrico, a pesca, o
turismo e a integridade dos servigos ecossistémicos. Adicionalmente, as mudancgas
climaticas globais tendem a agravar essas patologias, ao promoverem o aumento
da temperatura da agua, a intensificagdo do metabolismo microbiano e a expanséao
das zonas hipdxicas.

Os estudos realizados fundamentam-se na preméncia de ampliar o
conhecimento cientifico acerca das complexas interagdes entre eutrofizagao,
metabolismo aquatico, mudangas climaticas e produgdo de energia renovavel.
Embora, a eutrofizagéo seja classicamente abordada como degradagdo ambiental.
As evidéncias contemporaneas indicam que a biomassa excedente gerada nos
ecossistemas constitui uma relevante alternativa para a obtengdo de biogas
e biometano. Por conseguinte, torna-se fundamental o desenvolvimento de
abordagens biotecnolégicas integradas associando remediagdo ambiental e
mitigacdo de gases de efeito estufa relacionados a transi¢cdo energética para os
seguintes tépicos: (i) mecanismos ecolégicos e biogeoquimicos da eutrofizagao;
(i) dindmica de nitrogénio e fésforo em ambientes aquaticos; (iii) emissdes de COx,
CHa4 e N20 em sistemas eutrofizados; (iv) microbiologia associada a decomposigéo
anaerobia; (v) impactos ecolégicos sobre biodiversidade aquatica, e (vi) potencial
energético do biogas e biomassa algal.

METODOLOGIA

A revisao bibliografica realizada foi de forma integrativa, de natureza
qualitativa e de carater exploratério-descritivo. A abordagem adotada de perspectiva
interdisciplinar, dirigida para compreenséao das interdependéncias entre eutrofizagao,
os ciclos biogeoquimicos, a emissdo de gases de efeito estufa e a viabilidade
de valorizagdo energética. A metodologia integrativa justifica-se pela premissa
de sintetizar multiplas correntes tedricas e metodoldgicas, o que viabiliza uma
analise holistica e sistémica dos processos ecoldgicos, quimicos, microbiolégicos
e tecnoldgicos associados ao enriquecimento nutricional de sistemas aquaticos.
A revisdo bibliogréfica integrativa, utilizando artigos cientificos nacionais e
internacionais, dissertacbes, documentos técnicos e publicagdes recentes sobre
eutrofizagdo, metabolismo aquatico, ciclos do nitrogénio e fésforo, emissao de gases
de efeito estufa e aproveitamento energético do biogas. Foram consultadas bases
como Scopus, ScienceDirect, Web of Science, Google Scholar, SciELO e Portal
de Periédicos CAPES. As buscas foram conduzidas tanto em portugués quanto
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em inglés, utilizando as combinagdes: eutrophication; greenhouse gases; biogas
production; eutrophic reservoir; nitrogen cycle; aquatic ecosystems; anaerobic
digestion e aquatic biomass.

MECANISMOS ECOLOGICOS E BIOGEOQUIMICOS DA
EUTROFIZACAO

A eutrofizagao promove profundas alteragdes metabdlicas nos ecossistemas
aquaticos, afetando processos ecoldgicos, composi¢cdo biolégica e fluxos de
matéria e energia. O enriquecimento nutricional favorece o crescimento excessivo
de fitoplancton e cianobactérias, aumentando inicialmente a produtividade primaria.
Entretanto, o excesso de biomassa organica intensifica processos de decomposicao
bacteriana, elevando o consumo de oxigénio dissolvido.

Wang (2024) ressalta que ambientes eutrofizados frequentemente
apresentam zonas hipdxicas e andxicas associadas a decomposi¢ao intensa da
matéria organica. A redugdo do oxigénio dissolvido compromete organismos
aerdbios e altera profundamente a estrutura ecolégica aquatica. Espécies sensiveis
sdo substituidas por organismos tolerantes a baixa oxigenagédo, promovendo
simplificacao tréfica e homogeneizagdao ambiental.

Silva, Moura e Amorim (2025) observaram redugdo significativa da diversidade
funcional em ambientes hipereutrdéficos, indicando perda de fungdes ecoldgicas
importantes.

Os resultados também demonstram forte relagdo entre eutrofizacao
e intensificagdo da atividade microbiana. Dashora et al. (2025) identificaram
predominancia de grupos bacterianos funcionalmente vinculados a fermentagéo,
a reducao de nitrato e a redugéo de sulfato em lagos hipertrofizados. Os autores
corroboram o enriquecimento nutricional alterando a estrutura das comunidades
microbianas, favorecendo vias metabolicas anaerébias tanto para a ciclagem de
nutrientes quanto para o potencial de geracdo de biogas nesses ambientes.

Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta os tipos de processos ambientais
relacionados aos impactos ecoldgicos e as consequéncias ambientais causadas
pela eutrofizagdo, segundo as abordagens descritas no conjunto de fontes de
pesquisa utilizadas,

Tabela 1 — Principais impactos ecolégicos da eutrofizagao.

PRINCIPAIS EFEITOS CONSEQUENCIAS
PROCESSO AMBIENTAL ECOLOGICOS AMBIENTAIS
Enriquecimiento por nutrientes  Crescimento excessivo de algas Floragbes algais

Aumento da matéria organica Decomposigéo bacteriana intensa  Hipoxia
Atividade microbiana anaerdbia Metanogénese Emissao de CH4
Alteracdes ecoldgicas Homogeneizagao ambiental Perda de biodiversidade

Fonte: adaptado de Wang (2024), Dashora et al. (2025) e Silva, Moura e
Amorim (2025).
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E ainda, os microrganismos desempenham papel central na decomposigéo
da matéria organica e na génese de gases como CHs e N20. Consequentemente,
ambientes aquaticos eutrofizados configuram-se como fontes expressivas de gases
de efeito estufa (GEE), uma vez que o acumulo de detritos organicos no sedimento
estabelece condicbes de anoxia favoraveis a metanogénese. Marinho, Fonseca
e Esteves (2016) demonstraram que lagoas costeiras submetidas a eutrofizagédo
artificial apresentam aumento significativo das emissdes de COz e CHa para a
atmosfera. O metano sintetizado em sedimentos andxicos é transferido para a
interface agua-atmosfera por meio de processos de difusdo, ebulicido ou transporte
mediado por macrdfitas aquaticas, as quais atuam como condutores desses gases.

Nesse panorama, Carlos (2016) verificou que sistemas Iénticos rasos e
eutrofizados exibem taxas elevadas de emissdo de metano, impulsionadas pela
abundancia de macrdfitas aquaticas e pelo incremento da carga de matéria organica
sedimentar. De forma complementar ao CHa4, 0 6xido nitroso (N=O) assume uma
relevancia climatica critica; este gas possui um Potencial de Aquecimento Global
(GWP) aproximadamente 298 vezes superior ao do COz2 em um horizonte temporal
de 100 anos. A coexisténcia desses gases em ambientes degradados reforga a
necessidade de estratégias que mitiguem a liberagdo descontrolada para a
troposfera, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Relagao entre eutrofizacao e oxigénio dissolvido.
Redugao do oxigénio dissolvido
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Fonte: autoria prépria.

Dinamica de Nitrogénio e Fésforo em Ambientes Aquaticos

A génese do N20 estd intrinsecamente associada aos processos de
nitrificacdo e, sobretudo, a denitrificagdo incompleta em sistemas com elevada
carga nitrogenada. As mudangas climaticas e o aumento da temperatura global
atuam como catalisadores desses mecanismos, considerando que o estresse
térmico favorece o metabolismo microbiano, a proliferacdo algal e a consequente
deplecdo de oxigénio. Nesse cenario, Mattoo et al. (2025) destacaram que as
alteragbes climaticas modulam diretamente as rotas metabdlicas do ciclo do
nitrogénio, potencializando a magnitude das emissGes gasosas e agravando o
impacto ambiental de ecossistemas ja vulnerabilizados pela eutrofizagao
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A eutrofizagdo impacta severamente a biodiversidade aquatica, visto
que ambientes hipereutréficos tendem a apresentar uma reducdo na riqueza de
espécies e a simplificagdo das teias tréficas. Em reservatérios tropicais, Silva,
Moura e Amorim (2025) observaram um decréscimo na diversidade funcional de
cianobactérias em sistemas eutroficos e hipereutréficos, o que denota a perda de
fungdes ecoldgicas singulares. Paralelamente, Silva et al. (2020) identificaram baixa
rigueza zooplancténica em reservatorios do semiarido brasileiro sob condi¢des de
seca e eutrofizagdo severa. Essa homogeneizagao bidtica compromete a resiliéncia
dos ecossistemas, tornando-os mais suscetiveis a perturbagdes ambientais e
climaticas.

Nesse contexto, a modelagem computacional configura-se como uma
ferramenta estratégica para a compreenséo e a predicdo de eventos eutroficos.
Veiga (2001) enfatiza a aplicagdo de modelos matematicos de balan¢o de nutrientes
na avaliagdo do potencial tréfico de reservatérios. Esses modelos permitem a
simulacédo de cenarios futuros, a identificagdo de fontes de polui¢do e o subsidio
a politicas publicas de gestéo hidrica. Assim, a modelagem auxilia na previsao de
floracdes algais, na delimitacdo de zonas hipdxicas e na estimativa das emissdes de
gases de efeito estufa. Portanto, em virtude dos impactos ambientais intrinsecos a
eutrofizagdo, a biomassa gerada nesses ecossistemas detém um elevado potencial
energético. A digestdo anaerdbia possibilita a conversao da matéria organica em
biogas, composto majoritariamente por metano (CHa4) e diéxido de carbono (COx2).
Nesse sentido, Paolini et al. (2018) ressaltam que o biogas se consolida como
uma alternativa energética sustentavel, apta a mitigar as emissdes derivadas de
combustiveis fosseis. Sob a o6tica da bioeconomia circular, o aproveitamento de
algas, macrofitas aquaticas e lodos sedimentares transmutam esses materiais
de passivos ambientais em recursos valiosos para a geracdo de biometano,
energia elétrica e térmica. A digestdo anaerobia de biomassa algal destaca-se
pela elevada biodegradabilidade dos compostos orgénicos. Embora as floragdes
intensas acarretem transtornos operacionais e ecoldgicos, o processamento dessa
biomassa em biodigestores permite a recuperagéo de energia renovavel, enquanto
mitiga o acumulo de nutrientes no corpo hidrico. Paralelamente, as macrdfitas
aquaticas, como a Eichhornia crassipes (aguapé), apresentam taxas de crescimento
aceleradas em resposta ao excesso de nutrientes. Segundo Carlos (2016), as
plantas exercem influéncia determinante nos fluxos de gases de efeito estufa em
sistemas rasos. Assim, o manejo e a colheita seletiva dessas macrofitas para fins
energéticos emergem como uma estratégia de dupla finalidade: a biorremediagéo
do ecossistema e a expanséo da matriz de energia renovavel.

Emissoes de COz, CH4 e N20O em sistemas eutrofizados

Outro componente importante para aproveitamento energético corresponde
aos lodos sedimentares acumulados em reservatorios eutrofizados. O excesso de
matéria organica oriunda da decomposicao de algas, macrdfitas e residuos organicos
promove acumulo de sedimentos ricos em carbono e nutrientes. Em condigdes
anaerobias, esses sedimentos tornam-se ambientes altamente ativos do ponto
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de vista microbioldgico, favorecendo processos de fermentagdo e metanogénese.
Veiga (2001) ressalta que reservatdrios eutrofizados apresentam intensificagdo
de processos biolégicos e acumulo significativo de nutrientes e matéria organica
sedimentar. A remogao periddica desses lodos e sua utilizagdo em biodigestores
podem representar alternativa sustentavel para recuperac¢ao da capacidade hidrica
dos reservatoérios e geracao de biogas.

A producédo de biometano constitui uma etapa avangada do aproveitamento
energético do biogas. Apds a digestdo anaerdbia, o biogas gerado passa por
processos de purificagdo para remogdo de dioxido de carbono, sulfeto de
hidrogénio, vapor d’agua e outras impurezas, elevando a concentragdo de metano.
O biometano obtido apresenta caracteristicas semelhantes as do gas natural féssil,
podendo ser utilizado como combustivel veicular, para geracéo de eletricidade, para
aquecimento industrial e para abastecimento de redes de gas. Paolini et al. (2018)
destacaram que o aprimoramento do biogas para produgdo de biometano amplia
significativamente os beneficios ambientais da digestdo anaerdbia, embora se torne
necessario o controle das emissdes fugitivas de metano durante o processo (Tabela
2).

A geragado de energia elétrica e térmica a partir da biomassa eutrofizada
ocorre principalmente por meio da combustdo controlada do biogas em motores,
turbinas ou sistemas de cogeragdo. A cogeragao permite produgdo simultanea
de eletricidade e calor, aumentando a eficiéncia energética do sistema. O calor
produzido pode ser utilizado em processos industriais, secagem de biomassa ou
manutengao térmica dos proprios biodigestores. A energia elétrica pode abastecer
estacOes de tratamento, propriedades rurais, comunidades isoladas ou ser inserida
nas redes publicas de distribuicdo energética. Além dos beneficios energéticos, o
aproveitamento da biomassa eutrofizada contribui diretamente para a mitigagéo
das emissdes de gases de efeito estufa. A captura e utilizagcdo do metano evitam
a liberacdo direta para a atmosfera, reduzindo o impacto climatico associado a
decomposi¢ao anaerébia natural da matéria organica em reservatorios eutrofizados.
Segundo Lins et al. (2022), sistemas anaerobios associados ao aproveitamento
do biogas apresentam forte contribuicdo para os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, em especial, aqueles relacionados a energia limpa, saneamento
ambiental e agao climatica.

Tabela 2 — Gases de efeito estufa associados a eutrofizagao.

GASEESSQLE,FE: EITO PROCESSO DE FORMAGAO f:ffnf}fﬁ?é
Diéxido de carbono (CO2 ) Respiragao e decomposigdo Referéncia padrao
Metano (CH4) Metanogénese anaerdbia 28x superior ao CO2
Oxido nitroso (N20) Nitrificagao/desnitrificagéo 298x superior ao CO2

Fonte: Adaptado de Carlos (2016), Paolini et al. (2018), Mattoo (n.d.).

Microbiologia Associada a Decomposi¢ao Anaerébia

Do ponto de vista ambiental, o uso energético da biomassa eutrofizada
também favorece a remocgao de nutrientes dos corpos hidricos, contribuindo para
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o controle parcial da eutrofizagdo. A retirada de algas, macrofitas e sedimentos
reduz a disponibilidade interna de nitrogénio e fésforo, auxiliando na recuperacao
da qualidade da agua e na redugéo da ocorréncia de floragbes algais.

Entretanto, apesar do elevado potencial energético, alguns desafios ainda
limitam a aplicacdo emlarga escala dessas tecnologias. Entre os principais obstaculos
destacam-se a variabilidade sazonal da biomassa, custos operacionais de coleta
e transporte, presenga de toxinas algais, necessidade de pré-tratamentos fisicos
ou quimicos e controle das emissdes secundarias associadas ao digestato e ao
biogas. Além disso, a eficiéncia energética depende diretamente das caracteristicas
quimicas da biomassa utilizada, especialmente da relagdo carbono/nitrogénio e do
teor de umidade.

Assim, o aproveitamento energético da biomassa eutrofizada deve ser
compreendido como uma estratégia complementar dentro de programas integrados
de gestao ambiental. Acombinagéo entre saneamento basico, controle de nutrientes,
recuperacao ecoldgica e produgédo de bioenergia pode transformar parcialmente
os impactos da eutrofizagdo em oportunidades sustentaveis voltadas a seguranga
energética, mitigagcao climatica e conservagao dos recursos hidricos.

A biomassa algal, caracterizada por sua elevada produtividade e cinematica
de crescimento acelerado, consolida-se como uma matéria-prima promissora para
a bioenergia. Para além da valoracdo energética, o aproveitamento sistematico da
biomassa mitiga o acumulo de detritos orgénicos e auxilia no controle da eutrofizagao.
Nesse contexto, Lins ef al. (2022) enfatizam que sistemas anaerdbios integrados
a recuperacao de biogas contribuem para a reducéo de residuos, a geracdo de
energia limpa e a mitigagdo das mudancas climaticas.

Esta integracdo entre saneamento, recuperacdo ambiental e bioenergia
converge com os preceitos da economia circular. Sob este paradigma, os residuos
organicos transcendem a condicdo de passivos ambientais para se tornarem
insumos energéticos e agrondmicos. O residuo, subproduto da digestdo anaerdbia,
pode ser aplicado como biofertilizante, promovendo a reciclagem de nutrientes e
reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos de alta pegada de carbono.
Contudo, conforme alertam Paolini et al. (2018), embora o residuo possua um
potencial agrondmico relevante, o manejo exige protocolos rigorosos para prevenir
emissdes secundarias de compostos nitrogenados e amoénia (NHs). Por fim, a
valorizacdo dessa biomassa eutrofizada pode otimizar a viabilidade econémica do
manejo ambiental em reservatorios e estagdes de tratamento (Tabela 3).

Tabela 3 — Potencial energético da biomassa eutrofizada.

BIOMASSA APLICAGAO ENERGETICA PRODUTO GERADO
Algas Digestédo anaerdbia Biogas
Macrdfitas aquaticas Biodigestores Metano
Lodo sedimentar Digestédo anaerdbia Biometano
Digestato Uso agricola Reciclagem de nutrientes

Fonte: Adaptado de Lins et al. (2022) e Paolini et al. (2018).
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Ademais, a implementagao de politicas publicas que integrem saneamento,
agricultura sustentavel e recuperacéo hidrica € imperativa para a mitigacao sistémica
da eutrofizagdo. Contudo, ndo obstante o elevado potencial energético da biomassa
gerada nesses sistemas, a viabilizagdo de tecnologias em larga escala é cerceada
por desafios técnicos, operacionais e econdmicos. A eficiéncia na conversido de
algas, macrofitas e lodos sedimentares em bioenergia é condicionada por variaveis
que impactam diretamente a estabilidade da digestdo anaerdbia e a rentabilidade
dos projetos. Dentre os principais problemas, destacam-se a heterogeneidade na
composi¢cao da biomassa, as complexidades logisticas de coleta e transporte, os
elevados custos operacionais e a exigéncia de métodos de pré-tratamento. Somam-
se a esses fatores os riscos bioldgicos atinentes as toxinas algais e a necessidade de
controle rigoroso sobre as emissodes fugitivas de metano, sob pena de comprometer
o balango de carbono da tecnologia;

A acentuada heterogeneidade na composigdo da biomassa constitui um dos
principais entraves a padronizagdo dos processos de valoragdo energética. Em
ecossistemas eutrofizados, o perfil quimico da biomassa € modulado por fatores
sinérgicos, tais como a sazonalidade, oscilagbes térmicas, aporte de nutrientes,
batimetria e a dindmica sucessional das comunidades biolégicas. Biomassas de
algais, em particular, exibem variagdes estequiométricas significativas nos teores
de carbono, nitrogénio e fésforo, além de flutuagbes nas fragbes de lipidios
e carboidratos, o que impacta diretamente a cinética da digestdo anaerébia e o
rendimento especifico de metano. Nesse dmbito, Dashora et al. (2025) evidenciaram
que forgantes ambientais e antrépicas alteram a estrutura microbiana e funcional
de sistemas hipertroficos, interferindo nas rotas biogeoquimicas de mineralizagéo
da matéria organica. A variabilidade imp&e desafios a previsibilidade do potencial
energético e exige protocolos rigorosos de monitoramento do afluente para garantir
a estabilidade operacional dos biodigestores.

Impactos Ecolégicos sobre Biodiversidade Aquatica

As dificuldades logisticas de coleta também representam um importante
obstaculo operacional. Em muitos reservatérios, lagos e estuarios eutrofizados,
a biomassa encontra-se dispersa em grandes areas, dificultando a remocgéo e o
transporte. Floragdes algais superficiais podem apresentar rapida dispersao devido
a acdo dos ventos, correntes e variagbes hidroldgicas. No caso das macrofitas
aquaticas, o grande volume e elevado teor de umidade aumentam os custos de
manejo e transporte. Além disso, reservatorios localizados em regides de dificil
acesso demandam utilizacdo de equipamentos especificos para remogdo da
biomassa. Em sistemas Iénticos submetidos a intensa eutrofizagdo, o acumulo
excessivo de matéria organica sedimentar também dificulta operagdes de dragagem
e remogao de lodos.

Os custos operacionais associados ao aproveitamento energético da
biomassa eutrofizada incluem despesas com coleta, transporte, armazenamento,
pré-tratamento, operagcao de biodigestores e purificagcdo do biogas. A elevada
umidade presente em algas e macréfitas reduz a densidade energética da biomassa
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e aumenta os custos relacionados a secagem ou estabilizagdo do material. Em
muitos casos, 0s custos operacionais tornam-se economicamente limitantes,
principalmente em projetos de pequena escala ou em regiées sem infraestrutura
adequada. Além disso, sistemas de biodigestdo anaerdbia exigem controle rigoroso
de parametros operacionais, como temperatura, pH, carga orgéanica e relagao
carbono/nitrogénio, aumentando a complexidade técnica dos processos.

Outro desafio importante refere-se a necessidade de tecnologias de pré-
tratamento da biomassa. Muitas espécies de algas e macrofitas apresentam paredes
celulares resistentes a degradacdo microbiana, dificultando a biodisponibilidade
da matéria organica durante a digestdo anaerdbia. Dessa forma, tornam-se
necessarios pré-tratamentos fisicos, quimicos, térmicos ou biolégicos para
aumentar a eficiéncia da produgédo de biogas. Entre as técnicas mais utilizadas
destacam-se trituragcdo mecanica, hidrélise térmica, ultrassom, tratamento alcalino
e pré-fermentacao biolégica. Contudo, essas tecnologias aumentam os custos
energéticos e operacionais dos sistemas. Paolini et al. (2018) ressaltam que o
desempenho ambiental e energético da digestdo anaerdbia depende diretamente
do manejo adequado da biomassa e da eficiéncia das etapas de processamento.

Os riscos de contaminagéo por toxinas algais representam uma preocupagao
ambiental e sanitdria significativa. Ambientes eutrofizados frequentemente
apresentam floragdes de cianobactérias potencialmente toxicas, capazes de produzir
substancias como microcistinas, anatoxinas e saxitoxinas. Essas toxinas podem
permanecer presentes na biomassa utilizada para digestao anaerdbia e no digestato
resultante do processo. Wang (2024) destaca que floragdes algais associadas a
eutrofizacdo representam importantes riscos ecoldgicos e sanitarios devido a
proliferagdo de organismos toxicos em ecossistemas aquaticos. A presencga dessas
substancias exige monitoramento rigoroso da biomassa e ado¢ao de medidas de
seguranga para evitar contaminagdo ambiental e riscos a saude humana.

Potencial Energético do Biogas e Biomassa Algal

Outro aspecto critico envolve o controle das emissdes fugitivas de metano.
Embora o biogas represente importante alternativa energética renovavel, falhas
operacionais em biodigestores, sistemas de armazenamento ou redes de distribuicdo
podem provocar vazamentos de metano para a atmosfera. O CHa4 possui potencial de
aquecimento global aproximadamente 28 vezes superior ao diéxido de carbono no
horizonte de 100 anos, tornando essencial o controle dessas emissdes. Paolini et al.
(2018) alertam que perdas de metano durante processos de produgéo e purificacao
do biogas podem reduzir significativamente os beneficios ambientais associados a
digestao anaerodbia. Dessa forma, sistemas de vedagéao eficientes, monitoramento
continuo e tecnologias adequadas de captura tornam-se fundamentais para garantir
a sustentabilidade ambiental da produgéo energética (Figura 2).

Para além das limitagdes técnicas e operacionais, variaveis climaticas e
hidrolégicas exercem influéncia direta sobre a viabilidade do aproveitamento
energético. Eventos extremos, tais como estiagens prolongadas e a alteragéo
dos regimes léticos e Iénticos, modulam a dinamica da eutrofizagdo, afetando a
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disponibilidade e a complexidade quimica da biomassa. Nesse contexto, Mattoo
et al. (2025) reiteram que as mudancas climaticas, em sinergia com as pressoes
antropicas, alteram substancialmente os processos metabdlicos do ciclo do
nitrogénio e a arquitetura microbiana dos ecossistemas.

Contudo, adespeitode tais complexidades, avaloragdo energéticadabiomassa
eutrofizada permanece como uma alternativa estratégica para a convergéncia
entre remediagdo ambiental e seguranga energética. O progresso em sistemas de
biodigestao de alta eficiéncia e o fortalecimento de politicas de bioeconomia circular
tendem a ampliar a exequibilidade econdmica dessas tecnologias nas proximas
décadas. E imperativo ressaltar, todavia, que o aproveitamento energético atua
como uma medida mitigadora e n&o substitui agbes preventivas de controle da carga
de nutrientes, as quais permanecem como o pilar fundamental para a restauragéo
da integridade ecoldgica dos corpos hidricos.

Nesse prisma, a implementacdo de medidas estruturantes — como a
universalizagdo do saneamento basico, o controle rigoroso da lixiviagdo de
fertilizantes, a restauragdo de matas ciliares e a educacdo ambiental — é

fundamental para a governanga dos recursos hidricos. Quevedo e Paganini (2018)
enfatizam a urgéncia de politicas publicas voltadas ao controle das fontes de
fésforo, notadamente aquelas associadas a detergentes e efluentes domésticos.
No horizonte futuro, a convergéncia entre tecnologias limpas, modelagem preditiva
e bioeconomia circular podera transmutar os impactos da eutrofizacdo em
oportunidades de desenvolvimento sustentavel.

Em ssintese, as evidéncias analisadas reiteram que a eutrofizagao desencadeia
profundas alteragbes metabdlicas nos ecossistemas, subvertendo processos
ecolégicos e fluxos de matéria e energia. Embora o enriquecimento nutricional
incremente a produtividade primaria inicial, o excedente de biomassa exacerba
a decomposicao bacteriana, levando a severa deplecdo de oxigénio dissolvido.
Conforme ressaltado por Wang (2024), ambientes eutrofizados s&o frequentemente
marcados por zonas hipdxicas e anoxicas, decorrentes desse metabolismo
heterotréfico intenso. As condigdes culminam na reducgéo da diversidade funcional,
como observado por Silva, Moura e Amorim (2025), sinalizando a erosédo de
servigos ecossistémicos vitais e a fragilizacado da resiliéncia aquatica. Observa-se
reducdo progressiva do oxigénio dissolvido a medida que aumenta a intensidade da
eutrofizacao, favorecendo condi¢des hipdxicas e andxicas. Os estudos evidenciam
que a biomassa produzida em ambientes eutrofizados pode ser utilizada como
fonte de energia renovavel, especialmente por meio da digestdo anaerdbia. O
aproveitamento energético de algas, macroéfitas e sedimentos ricos em matéria
organica representa importante estratégia de bioeconomia circular. Apesar do CO:
ocorrer em maiores volumes absolutos, o N2O apresenta potencial de aquecimento
global muito superior.
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Figura 2 — Potencial de aquecimento global dos gases emitidos.
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Fonte: Adaptado de Lins et al. (2022) e Paolini et al. (2018).

CONSIDERAGOES FINAIS

A eutrofizagdo representa um dos principais desafios ambientais
contemporaneos relacionados a degradacdo dos ecossistemas aquaticos,
considerando que o enriquecimento excessivo de nitrogénio e fosforo altera os
ciclos biogeoquimicos, com promogao de floragbes algais, redugdo dos niveis de

oxigénio dissolvido, comprometendo a biodiversidade aquatica.

A eutrofizagdo intensifica processos metabdlicos anaerédbios e favorece a
emissao de gases de efeito estufa, como COz, CHs e N20. Dessa forma, ambientes
aquaticos eutrofizados deixam de atuar apenas como reservatorios de carbono e
passam a contribuir para o agravamento das mudancas climaticas globais.

Os impactos ecoldgicos da eutrofizacdo afetam diretamente a qualidade da
agua, o abastecimento humano, a pesca, o turismo e a saude publica e exigem
politicas integradas de gestéo hidrica e saneamento ambiental.

A biomassa produzida em sistemas eutrofizados apresenta elevado potencial
energético.

A digestao anaerdbia de algas, macrdfitas e sedimentos ricos em matéria
organica pode gerar biogas e biometano, contribuindo para a produgao de energia
renovavel e a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis.

O aproveitamento energético da biomassa eutrofizada corrobora os principios
da economia circular, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel relacionados a
energia limpa, saneamento, consumo responsavel e agao climatica.

O uso energético da biomassa ndo elimina a necessidade de controle
preventivo da eutrofizagdo. Medidas estruturais de saneamento basico, controle
de efluentes, gestado agricola sustentavel, recuperagdo de areas degradadas e
educacao ambiental sdo essenciais.

A compreensao integrada da eutrofizagdo com os ciclos biogeoquimicos,
emissdes de gases de efeito estufa e producdo de bioenergia constitui uma
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abordagem estratégica para as solugdes sustentaveis da conservagéo hidrica,
mitigacao climatica e transi¢cao energética.
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