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RESUMO

As formas de uso e manejo dos solos tém sido associadas a ocorréncia de erosdo que € uma
das principais formas de degradacdo do solo. Em regides semiaridas a erosdo é relevante
devido a combinacdo de fatores como ma distribuicdo de chuvas, solos rasos e vegetacdo
decidua, que favorecem 0s processos erosivos, principalmente quando associados ao uso
inadequado do solo. Além disso, com a erosao, sdo gerados sedimentos para 0s reservatorios
hidricos, causando a eutrofizacdo de suas aguas. Nesse contexto, reservatérios hidricos no
semiérido merecem atencdo, devido sua importancia para o abastecimento de agua hidrico
pelo homem e para atividades agropecudrias. O objetivo proposto foi de avaliar a perda de
solo, em diferentes usos e ocupagdo, bem como a contribuicdo do solo erodido no aporte de
cargas (nutrientes e metais) e em alteracdes na qualidade das &guas do reservatério Castanhdo
(Jaguaribara-CE). Para tanto, foram identificados e mapeados 0s usos e ocupacao dos solos no
entorno do reservatorio. Posteriormente, foram selecionados pontos de entrada de cargas com
base nesses usos e instaladas parcelas de erosdo nas vertentes das areas dos principais usos.
Realizou-se amostragens de material erodido a cada evento chuvoso (24h) nas parcelas de
eroséo sendo quantificados os teores de metais (Al, Fe, Zn e Cu), N e P. Foram estimadas as
perdas de solo por meio da Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS) e também retiradas
sazonalmente amostras de sedimentos, dgua e coletados dados de hidroquimica in situ, em
sete pontos (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7) dentro do reservatorio, visando a avaliagdo de seu
estado trofico e relacdo com os metais identificados nos solos e nos sedimentos erodidos das
parcelas. O processamento e integralizacdo dos dados de agua e sedimentos foram realizados
por meio de técnicas de analise multivariada (ACP e Analise de Agrupamento Hierarquico
(AAH)), estatistica descritiva e correlacdo de Pearson e Sperman (r). No mapeamento dos
usos foi constatado que o algoritmo Decision Tree (DT), aplicado no sensor de melhor
resolucdo espacial (WordView-2), resultou em melhor acuidade quando consideradas as areas
irrigadas, classe essa que foi superestimada pelo MaxVer (Maxima Verossimilhanca).
Verificou-se perda de solo apenas na area irrigada com valor de 2.032 kg ha de solo para
todo o periodo avaliado. A estimativa de perda de solo por meio da EUPS resultou em valores
de 17,46; 29,1 e 1.662,8 kg ha de solo para as areas de mata nativa, area degradada e

irrigada, respectivamente. Os valores calculados das cargas medidas na area irrigada foram de



398 kg km2 anot de N, 621 g km?2 ano™ Cu e 5.462 g km ano* Zn, sugerindo que esta area
tem alto potencial em aportar cargas para o reservatério, sobretudo, devido as caracteristicas
do solo, que possui camada de impedimento que favorece a rapida saturacdo da camada
superficial. Associado a isso, 0s solos da area irrigada possuem menores teores de carbono
orgénico total e elevado teor do metal Zn sendo, portanto, necessarias medidas preventivas e
praticas conservacionistas nas areas agricolas avaliadas. Quanto a qualidade da agua e do
sedimento verificou-se que deve ser dada atencdo para as areas com maiores pressoes
antropicas, principalmente a &rea irrigada. Para os metais Cu e Zn seus fatores de
enriquecimentos foram bem pronunciados nos sedimentos de fundo do reservatorio no
decorrer do tempo. Os perfis de sedimentacdo corroboram a entrada significativa de nutrientes
e principalmente do metal Zn, com taxa de sedimentacdo média oscilando entre 1,2 a 2,5 cm
ano®. Portanto, a agricultura desenvolvida no perimetro irrigado Curupati ja representa

impactos negativos para a qualidade de &gua do reservatorio.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Escoamento superficial. Qualidade da dgua. Eroséo.



ABSTRACT

The forms of soil use and management have been associated with the occurrence of erosion
which is one of the major forms of soil degradation. In semi-arid regions, erosion is relevant
due to a combination of factors such as uneven distribution of rainfall, shallow soils and
deciduous vegetation, which favor the erosion processes, especially when associated with the
misuse of the soil. In addition to this, with erosion, sediments are transported into reservoirs,
causing the eutrophication of their waters. In such context, water reservoirs in the semi-arid
deserve special attention due to their importance to water supply for human consumption and
for agricultural activities. The objective of the proposed research is to assess the loss of soil
for different uses as well as the contribution of eroded soil to the input of loads (nutrients and
metals) and to changes in water quality of the Castanh&o reservoir (Jaguaribara-CE). To
accomplish that, the use and occupation of land surrounding the reservoir were identified and
mapped. Subsequently, entry points of loads were selected based on these uses; and erosion
plots were installed in those areas. Sampling of the eroded material was conducted at every
rainfall event (24h) at the erosion plots, being quantified the level of metals (N, P, Fe, Al, Zn
and Cu) in the sediments and water. Soil losses were estimated by means of the Universal Soil
Loss Equation (USLE); sediment and water samplings were seasonally captured; and
hydrochemical data were collected in situ at seven points (P1, P2, P3, P4, P5, P6 and P7)
within the reservoir, aiming at the evaluation of its eutrophication level and its relationship
with the identified metals in soils and sediments in the erosion plots. The water and sediment
data processing and integration were carried out through multivariate analysis techniques
(PCA and Clustering), descriptive statistics and Pearson and Spearman correlations. In the
mapping of the uses it has been verified that the Decision Tree algorithm (DT), applied to the
sensor with the best spatial resolution (WordView-2), resulted in better accuracy when
considering the irrigated areas, ones which were overrated by the ML (Maximum Likelihood).
It was found soil losses only in the irrigated area, with a value of 2032 kg ha™* of soil for the
whole evaluation period. The estimation of soil losses through USLE resulted in values of
17.46, 29.1 and 1662.8 kg ha™ for the areas of native forest, degraded area and irrigated area,
respectively. The calculated values for measured loads in the irrigated area were 398 kg km
year? (N), 621 kg km? year?! (Cu) and 5.462 kg km year? (Zn), which suggests that such



area has a high potential in the load transportation into the reservoir due to, above all, the
characteristics of the soil that has an impedance layer which favors fast saturation of the
surface layer. Associated with this, the irrigated area soils have lower levels of total organic
carbon and high levels of Zn, revealing, thereby, the need for preventive measures and
conservation practices in the evaluated agricultural areas. As for water and sediment quality, it
was verified that attention should be given to the areas with greatest anthropogenic pressures,
especially the irrigated area. For Cu and Zn, their enrichment factors are well pronounced in
the sediments on the bottom of the reservoir over time. The sedimentation profiles support the
significant input of nutrients and especially of Zn, with mean sedimentation rate ranging from
1.2 to 2.5 cm year. Therefore, the agriculture activity developed in the irrigated perimeter of

Curupati already represents a negative influence to the water quality.

Keywords: Remote Sensing. Surface Runoff. Water Quality. Erosion.
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1 INTRODUCAO

Regides semiaridas apresentam caracteristicas de solo e clima que trazem
dificuldades ao uso da terra para atividades agropecudrias, além de riscos de ordem
socioecondmica e ambiental. Considerando a escassez de chuvas nessas regifes, a construcao
de acudes € essencial para garantir o abastecimento hidrico das populacdes e a manutencgéo
das atividades econdmicas. Entretanto, a funcionalidade desses reservatorios depende do uso e
ocupacdo dos solos em seu entorno. A auséncia de préaticas conservacionistas nesses solos
pode levar ao transporte de materiais que, ao serem depositados nos reservatérios, podem
comprometer a qualidade da agua e sua capacidade de armazenamento.

A manutencdo da qualidade da agua e da capacidade de armazenamento dos
reservatorios exige acdes de diferentes naturezas, tais como saneamento bésico, educacdo
ambiental, elaboracdo e cumprimento de leis ambientais e, no contexto agropecuério, a
adocdo de praticas de manejo visando a conservacdo dos solos e da agua. Para que praticas
conservacionistas de manejo sejam implementadas de maneira eficiente, é preciso conhecer as
particularidades dos solos e os tipos de uso com potencial de comprometer a qualidade dos
reservatorios hidricos.

Diversos fatores influenciam na entrega de sedimentos em uma bacia hidrogréfica,
tais como relevo, tipo de solo, clima, uso e cobertura vegetal, entre outros. Em virtude do uso
dos solos exercer influéncia marcante no aporte de sedimentos, a determinagdo da carga de
poluentes e nutrientes que chegam a um sistema por meio dos sedimentos e a identificagdo de
afluentes que contribuem com as maiores entradas de cargas constituem ferramenta para
definir estratégias de manutencdo e conservacdo da qualidade da dgua. Além dos usos e seu
potencial de aporte de cargas, outro fator que deve ser conhecido é a taxa de sedimentagdo. A
avaliacdo desse pardmetro visa verificar a meédia de aporte de sedimentos por unidade de
tempo e area, relacionando-se com as atividades desenvolvidas na bacia, principalmente em
reservatorios com pouco tempo de inundagdo, ou seja, barramento. O estudo da taxa de
sedimentacdo pode fornecer informacgfes a respeito de mudancas sazonais e auxiliar na
reconstrucdo de condi¢cdes de deposi¢cdo de sedimentos ocorridas no reservatorio, pois esses
sedimentos sdo provenientes da producdo primaria local e/ou de material terrestre proveniente

do seu entorno, especificamente associados ao uso e ocupagéo do solo.



17

Os usos do solo com potencial de aportar elementos quimicos para o reservatorio,
a principio, devem ser identificados na area a ser estudada. Atualmente, o uso das imagens de
satélite constitui uma das formas de identificacdo rapida, principalmente, para grandes areas.
O sensoriamento remoto tornou-se ferramenta importante no monitoramento e classificacdo
do uso e ocupagdo das terras. Além disso, as imagens adquiridas pela técnica passaram a
representar uma das Unicas formas mais viaveis para realizar monitoramentos ambientais,
tanto em escalas locais como em escalas globais ja que sdo produzidas com rapidez, eficiéncia
e periodicidade.

N&o h& na literatura estudos em que o uso do solo foi avaliado quanto as perdas de
solo e aporte de cargas para o Castanhdo, que é o maior reservatorio do estado do Ceara,
apresentando importancia no controle das secas e das cheias que atingem o Vale do Jaguaribe.
A obtencdo de informacGes sobre o comprometimento da qualidade da agua do Castanhdo em
funcdo das formas de uso do solo é relevante ndo s6 para o Cear4, mas também para outros
Estados situados no semiérido.

Este estudo foi elaborado partindo das seguintes hipéteses: i) Atividades irrigadas
constituem a principal fonte de contaminacao para o reservatério devido a maior perda de solo
por erosdo hidrica e pelo fato dos sedimentos transportados apresentarem maiores teores de
elementos quimicos (N, P, Al, Fe, Cu e Zn); ii) Existe relacdo entre teores de elementos
guimicos nos sedimentos transportados por erosdo e 0s teores encontrados na agua do
reservatorio hidrico. Partindo dessas hipoteses, o objetivo geral proposto neste estudo foi
avaliar a perda de solo dos usos Agricultura Irrigada (Al), Area degradada (AD) e Mata
Nativa (MN), além da contribuicdo no aporte das cargas de N, P, Cu, Fe, Al e Zn no entorno
do reservatorio Castanhdo (Jaguaribara-CE), identificando possiveis alteracdes na qualidade
das suas aguas e sedimentos. Os objetivos especificos da presente tese séo: Identificar por
meio de imagens de satélites e levantamentos censitarios as principais atividades
agropecuarias no entorno do reservatério; Quantificar a perda de solos e os teores de N, P, Fe,
Al, Cu e Zn no material erodido; Avaliar a qualidade dos sedimentos e da dgua em pontos
alocados no reservatorio Castanhdo, do ponto de vista sazonal e espacial, afim de relacionar
com 0s usos j& mencionados e avaliar a taxa de sedimentacdo ocorrida no reservatorio e

correlacionar com o0s aportes ocorridos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AEROSAO E A DEGRADACAO DO SOLO NO SEMIARIDO

As regides aridas e semiaridas ocupam aproximadamente 40% da superficie
terrestre e apresentam populacéo superior a dois bilhdes de pessoas. Elevadas temperaturas,
baixos indices pluviométricos (GUERRERO et al., 2012) e solos pouco intemperizados sao as
principais caracteristicas edafocliméticas, resultando em pequena producdo de fitomassa
(MAIA et al., 2006). S&o areas susceptiveis a desertificacdo, degradacdo do solo e a seca;
além disso, ecossistemas e agricultura sdo vulnerdveis as mudancas climaticas. Como
resultado de todos esses fatores, as regides semiaridas configuram-se em ambiente fragil,
tanto do ponto de vista ambiental quanto socioecondmico (SANCHEZ, 2001).

O risco de degradacdo ambiental no semiarido brasileiro esta associado a eroséo,
de modo que esse fendmeno é a forma mais prejudicial de degradacdo do solo. Além de
reduzir a capacidade produtiva para as culturas, a erosdo pode causar danos ambientais
(ZHANG et al., 2017; SANTOS et al., 2011; GRAVES et al., 2012; BRAZIER et al. 2012)
como assoreamento e poluicdo das fontes de agua (COGO et al., 2003).

A combinacdo dos fatores edafoclimaticos (SANTOS et al., 2016) com o uso da
terra sem adocdo de préaticas conservacionistas contribui para a perda de solo, principalmente
por meio da erosdo hidrica. A erosdo hidrica do solo, por ser o meio mais importante de
transporte dos nutrientes para 0s mananciais de agua, é o principal agente de poluicdo difusa
(BERTOL et al., 2007).

Carvalho (2008) define erosdo como fendmeno do desgaste das rochas e solos,
com desagregacdo, deslocamento ou arraste das particulas e sua deposi¢cdo no processo de
sedimentacdo, por acdo da agua ou do vento. A erosdo hidrica é um tipo de degradacdo dos
solos presente nos nucleos de desertificacdo do semiarido brasileiro. O avan¢o da agricultura
e 0 consequente aumento da utilizagdo do solo sem 0 manejo adequado dos recursos naturais,
representado pela remocdo da cobertura vegetal e subsequente exposicdo do solo, ocasionam

alteracbes no meio natural aumentando a erodibilidade. Isso traz consequéncias negativas
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devido a influéncia da erosdo sobre o regime sedimentolégico de uma bacia hidrogréafica
(MUNODAWAFA, 2007).

Os principais fatores que influenciam o aporte de sedimentos numa dada bacia séo
relevo, tipos de solo (SANTOS et al., 2016), clima, uso e ocupacdo. A cobertura do solo é um
fator decisivo nos processos erosivos (SILVA, 2004), bem como parametros especificos tais
como umidade inicial do solo, compactagdo por maquinaria pesada (ROBICHAUD;
WAGENBRENNER; BROWN, 2010; WAGENBRENNER; ROBICHAUD; ELLIOT, 2010) e
efeito hidrofobico (DOERR et al., 2009). A cobertura vegetal atenua os impactos das gotas de
chuva, diminui a velocidade do escoamento superficial e minimiza as perdas de agua e solo.

Formas de uso da terra que resultem em manutenc¢éo da cobertura no solo ou que
favorecam a producdo de fitomassa contribuem para reduzir a erosao. Porém, a agropecuaria
convencional de sequeiro no semiérido ndo favorece a manutencéo da cobertura vegetal sobre
o0 solo, pois envolve agdes de desmatamento, uso do fogo, estabelecimento de culturas de
interesse alimentar com baixo uso de insumos (fertilizantes, defensivos), seguido pelo
superpastejo. Essas acdes reduzem a producdo de fitomassa e intensificam o processo erosivo,
aumentando a producdo de sedimentos que terdo como destino final os cursos hidricos
(PANTALENA, 2012).

Para a agricultura irrigada o panorama € diferenciado, pois o uso da terra quando
envolve cultivo de espécies perenes que representam uso menos intensivo do solo em
comparagdo com as lavouras (RAMALHO-FILHO; BECK, 1995), indicando menores riscos
de perdas de solos tecnificados, todavia esse tipo de agricultura indica maior utilizacdo de
insumos (fertilizantes e defensivos) que, se aplicados de maneira incorreta representam
maiores riscos de contamina¢do para os reservatérios hidricos.

Apesar do uso dos solos exercerem influéncia marcante no aporte de sedimentos,
a determinacdo da carga de poluentes que chega a um sistema aquatico por meio desses
sedimentos e a identificacdo de afluentes e vetores (CAJUI, 2015; AVELINO, 2015) que
contribuem com as maiores entradas de cargas (LACERDA et al., 2006; LACERDA et al.,
2008; PAULA FILHO et al., 2010; PAULA FILHO et al., 2015; SENDACZ et al., 2005) séo
ferramentas importantes para a definicdo de estratégias de recuperacdo, conservagao e
alternativas de manejo as formas de uso da terra que sdo mais vulneraveis ao processo da

erosao.
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2.2 MENSURACAO E ESCALAS ESPACIAIS DAS PARCELAS DE EROSAO

Uma vez conhecidos 0 uso e a ocupacdo numa dada regido, a etapa seguinte é
entender as caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente, ou seja, 0S processos geoquimicos
e sedimentoldgicos in situ. O estudo e a compreensao dos fatores que integram o processo de
erosdo e a mensuracdo das perdas de solo sdo importantes (RICKSON, 2014), pois servem
como ponto de partida para elaboracdo de medidas que visam diminuir a erosdo e,
consequentemente, reduzir os danos aos reservatorios hidricos buscando a maximizagdo do
uso dos recursos hidricos disponiveis.

A mensuracdo de perda de solo geralmente ¢ feita por métodos diretos, a partir da
instalacdo de parcelas de erosdao submetidas a chuvas naturais ou com chuva simulada.
Métodos indiretos tém sido também desenvolvidos, como € o caso dos que utilizam técnicas
de sensoriamento remoto e modelagem.

Segundo Ries et al. (2009) as simulacdes de chuva permitem a aplicacdo da
"mesma" precipitacdo para cada local de teste, com alta reprodutibilidade e distribuicao
espacial e a distribuicdo de tamanho de gota da precipitagdo. Entretanto, mesmo sendo
amplamente utilizado em pesquisas sobre erosdo do solo (BUTZEN et al.,, 2014) e,
especialmente, em ambientes semiaridos e aridos (ARNAEZ et al., 2007; BERTOL et al.,
2007; ISERLOH et al., 2013), o método é questionavel (RIES et al., 2013) porque ndo
representa a sazonalidade e o real funcionamento do ecossistema em comparagdo ao método
de chuva natural.

Independente do método, medir erosdo do solo por meio de parcelas de erosao
apresenta uma restricdo, que € a escala espacial. Govers (2011) enfatiza que os problemas
surgem guando os dados de eroséo séo extrapolados tanto para escalas de tempo mais longo
do que o periodo de medigdo, quanto para maiores areas do que aquelas das parcelas de
erosdo, pois o0s processos hidroldgicos apresentam forte dependéncia com a escala.

Chaplot e L& Bissonnais (2000) enfatizam que em parcelas de 1 a 10 m? os
processos sdo limitados, sendo impossivel a transferéncia direta de dados de perda de solo
entre escalas. Ja nas parcelas de 20 m? as perdas de solo sdo maiores devido a maior
velocidade de fluxo e capacidade de transporte. Em geral, ocorre superestimativa da erosao

guando resultados dessas parcelas sdo utilizados para as bacias hidrogréficas, pois perdas de
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solo sdo dificeis de extrapolar ao nivel de bacia hidrogréfica, devido a heterogeneidade
encontrada no meio (BOIX-FAYOS et al., 2007) e a quebra da conectividade do sistema.

Mesmo com as limitacOes espaciais, estudos em parcelas de erosdo sao
importantes, uma vez que a informagdo de quantidade de solo agricola deslocado indica o
potencial contaminante para o ambiente. Entretanto, em algumas situacdes esses sedimentos
podem nado representar risco ambiental fora do local erodido, principalmente se ndo houver
conexdo direta das parcelas de estudo a um curso de agua. Por outro lado, se a conectividade
entre a area e um curso de agua for continua, os estudos de perda de solo nas parcelas seréo
representativos dos riscos ambientais de contaminacdo (REANEY et al., 2011).

A maior vantagem dos estudos de parcelas é a validacdo dos modelos de predicéo
de erosdo que visam a conectividade de fatores e caracteristicas dentro da bacia de drenagem,
podendo assim serem usados para extrapolar dados para extensas areas. Os modelos, sejam 0s
de base empirica, conceitual ou fisica, foram construidos a fim de representar e quantificar os
processos de distanciamento, transporte e deposicdo do solo erodido (AMORE et al., 2004). A
maior limitacdo na calibracdo da quantificacdo é que, normalmente, os dados de campo nao
séo geralmente suficientes.

Estudos com as parcelas de erosdo sdo Uteis para a compreensdo do inicio do
processo erosivo (quebra da estrutura do solo) e do comportamento dos mesmos em uma
superficie homogénea, pois, como bem citado por Aksoy e Kavvas (2005), apenas uma
pequena porc¢do (menos de um quarto) da erosdo bruta é depositada nos corpos receptores (por
exemplo, mar e/ou reservatdrio), enquanto o restante é depositado ao longo do caminho. Esse
transporte é corroborado por Medeiros (2009) que, ao realizar estudos na bacia do semiarido
brasileiro, indicou que a producdo de sedimentos € limitada pelas condi¢cdes de transporte e
ndo pela disponibilidade de material erodido.

Isso ndo significa que ndo possa haver relagcdo entre dados de perda de solo e
sedimentacdo no reservatorio, mas sim que o processo € limitado. Contudo, em decorréncia da
periodicidade desses eventos de perdas de solos associados ao mal manejo dessas atividades
agricolas, ao longo do tempo os sedimentos carreados terdo efeitos significativos para a
qualidade de agua e sedimento, principalmente quando essas cargas, seja metal ou nutriente,

forem significativas.
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2.3 ESTIMATIVAS DE PERDA DE SOLO

Além da mensuracdo de perda de solo, existem as estimativas por meio de
equacOes desenvolvidas para predizer a erosdao e determinar a distribuicdo espacial da perda
de solo. As vantagens da utilizagdo dos modelos sdo devidas ao fato desses permitirem
otimizacdo do tempo usando diversos cendrios, simulando eventos e estimando mudancas no
uso do solo de forma a auxiliar na elaboracdo de estratégias para a regido estudada. Essas
equacdes foram desenvolvidas nos Estados Unidos, todavia sua utilizacdo € mundial e
aplicada a outras regides o mundo (STEFANO et al., 2016; MANCINO et al., 2016).

O modelo mais amplamente utilizado é modelo de erosdo empirica EUPS
(Equacdo Universal de Perda de Solo), desenvolvido em 1953 quando o Soil and Water
Conservation Research Division of the Agricultural Research Service reuniu, na Universidade
de Purdue (EUA), dados de escoamento superficial e de perdas de solo. Nas ultimas décadas,
0 avanco da informatica permitiu técnicas de simulacdo que possibilitam considerar as
variacdes espaciais e temporais dos fatores que proporcionam a erosao.

A utilizacdo das equacdes, muitas vezes, se da devido a dificuldade da execucédo
em campo das mensuracOes. Além disso, as equacbes sdo validadas e representam dados
préximos a realidade que podem auxiliar na gestdo e conhecimentos dos processos erosivos
numa area.

Em muitos desses trabalhos encontrados na literatura houve a preocupacao de
ajustar e calibrar os parametros da EUPS as condicBGes locais (SANTOS et al., 2014;
ALMEIDA, 2011), o que foi feito por meio da comparacdo com a perda de solo mensurada
em campo (SANTOS et al., 2017; 2016). Apesar das limitacdes, como os fatos de ndo
contemplar o processo de deposi¢do de sedimentos, ndo estimar a erosdo em sulcos ou
avancada e ndo contemplar a umidade antecedente do solo (AVANZI et al., 2008), a EUPS é
amplamente utilizada devido a maior facilidade de determinacdo dos fatores climas, solo,
topografia e uso e manejo do solo.

A EUPS é uma equacgéo de predicdo de erosdo de Wischmeier e Smith (1978)
expressa pela seguinte equacao:

ME=R K LSCP Q)
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em que ME é a perda de solo média anual, R é o fator de erosividade da chuva, K é o fator de
erodibilidade do solo, S é o fator de declividade da encosta, C é o fator de uso e manejo do

solo e P é o fator de préaticas conservacionistas.

2.4 0 USO DO SOLO E A QUALIDADE DA AGUA DOS RESERVATORIOS HIDRICOS

A existéncia de reservatdrios hidricos em regides semiaridas é importante para
garantir a sobrevivéncia das populacbes. Como exemplo, no nordeste de Gana muitos
reservatorios hidricos de pequeno porte capturam agua das enxurradas durante a estacdo
chuvosa, disponibilizando agua para a estagdo seca, sendo considerados essenciais para que
populacgdes rurais sobrevivam a curtos periodos de estiagem (LIEBE; GIESEN; ANDREINI,
2005).

A Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) registra a existéncia de dezenove mil
trezentos e sessenta e um mil reservatorios artificiais no Brasil (ANA, 2017). No estado do
Ceara 153 sdo monitorados diariamente (COGERH, 2017). Devido ao clima semiérido, a
construcdo de reservatorios para controle de fluxo de agua fluvial é importante, pois por meio
da sua construcdo é possivel desenvolver atividades como a agricultura irrigada (ESTEVES,
1998; TUNDISI, 2005).

Os reservatorios sdo utilizados para o abastecimento urbano, recreacao,
regularizacdo da vazdo de rios, pesca e piscicultura (BRASIL, 2015). O entorno dos
reservatorios tem apresentado um desenvolvimento agricola intenso, como exemplo a
instalacdo do P6lo Irrigado Curupati no entorno do reservatdrio Castanhdo (CEARA, 2015),
assim como em outras regides do mundo (OUYANG et al., 2014; SHEN et al., 2013;
PALMA, LEDO; ALVARENGA, 2015). O uso do solo no entorno de acudes representa
grande valor social, econdbmico e cultural. De forma geral, a funcionalidade desses
reservatorios esta associada ao uso e ocupacgdo dos solos em seu entorno. O uso inadequado
leva ao aporte de cargas de nutrientes (BARBOSA et al. 2012) que podem causar a
eutrofizacdo (SANTOS et al., 2016; ESTEVES, 1998), bem como de outras substancias que
poluem as aguas (SHEN et al., 2013; WANG et al., 2012) e até mesmo de sedimentos que

comprometem a capacidade de armazenamento dos reservatorios.
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Em reservatérios do semidrido brasileiro a capacidade de armazenamento foi
reduzida em 0,2% ao ano, de acordo com estudo realizado por Araujo, Glntner e Bronstert
(2006). Outro agravante é que a regido semiarida € caracterizada por apresentar recursos
hidricos subterraneos limitados, solos rasos e secas recorrentes. Esse quadro representa a
vulnerabilidade da regido no que diz respeito aos recursos hidricos (ARAUJO; GUNTNER E
BRONSTERT, 2006).

A capacidade de armazenamento e a qualidade da agua dos reservatorios hidricos
sdo ameacadas pela erosdo, geralmente associada as formas inadequadas de uso da terra.
Diversas atividades ocorridas no entorno de um reservatorio, tais como uso agricola, urbano e
industrial, tém repercussbes na producdo de sedimentos e na qualidade da agua. O
comprometimento da qualidade da agua dos reservatérios acontece a partir de processos
erosivos ou da deposicdo de materiais em funcdo das a¢bes antrdpicas, havendo transporte de
contaminantes que sdo adsorvidos no sedimento ou permanecem em Suspensdo nas aguas
(XU, 2002).

Estudos feitos em reservatérios indicam que a erosdo e o transporte de sedimentos
sdo fendmenos dindmicos sujeitos as alteracfes diversas que ocorrem na bacia hidrografica
(GAFUR et al., 2003; BORRELLI et al., 2014) na qual o homem exerce influéncia. Alguns
estudos sugerem que mais de 70% da carga de sedimentos vém de terras agricolas (COLLINS
et al., 2009), ou seja, sdo provenientes das atividades com influéncias antrdpicas. A intensa
utilizacdo dos solos para a agricultura e dos recursos hidricos para os mais variados fins,
indica a importéancia de quantificar, no tempo e no espaco, a producéo, transporte e deposi¢édo
de sedimentos nas bacias hidrograficas. A analise do sedimento erodido permite compreender
uma série de fatores, além do conhecimento dos tipos de atividades antrépicas que acontecem
e aconteceram na bacia hidrogréfica.

Na avaliacdo da qualidade do reservatério é importante caracterizar o sedimento,
pois ele participa de processos importantes, tais como troca de nutrientes, metais e ciclagem
de matéria organica. Além disso, tudo o que € acumulado no sedimento atua como testemunho
do que ocorreu na 4gua (ESTEVES, 1988). O sedimento deslocado causa problemas tanto na
area de onde foi removido (fonte) quanto na area que ele € depositado. Por meio do arraste
das particulas, ha transporte de nutrientes, matéria organica, agua, fertilizantes e metais

(PAULA FILHO et al., 2015). No local em que é depositado o sedimento pode provocar
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diversos problemas que vdo desde o impedimento da navegacdo ao assoreamento de portos e
de reservatdrios (CARVALHO, 2008), indicando o potencial da estrutura ou a vida util de um
reservatorio. Na fonte, a perda de sedimentos causa decréscimo de nutrientes, reduzindo o
potencial agricola, ou seja, causa 0 empobrecimento dos solos (CERDAN et al., 2010).

Sousa et al. (2013) verificaram o assoreamento do rio Sdo Francisco associado as
suas margens desmatadas. Estimativas da quantidade de sedimentos erodidos e transportados
das vertentes para um pequeno reservatorio no sudeste brasileiro chegaram a alcancar em
torno de 3.200 t/ha/ano (SIMOES et al., 2007). Bandara et al. (2011) encontraram
contaminag¢do por Cadmio (Cd) nas &guas do rio Mahawali e, segundo os autores, essa
contaminacdo, proveniente dos sedimentos transportados estd ligada a presenca de Cd no
fertilizante fosfatado utilizado nas areas agricolas.

Além das atividades que ocorrem na bacia de drenagem do reservatorio, existem
processos de decomposicdo do material autdctone que estd submerso (TORRES; RESCK;
PINTO-COELHO, 2007). As emissdes de cargas também variam amplamente com a
localizacdo geogréafica, tipo de vegetacdo do entorno do reservatdrio, temperatura,
sazonalidade, tamanho e profundidade do reservatorio, operacdo da barragem, dentre outros
fatores.

As descargas organicas e inorganicas provenientes do desenvolvimento industrial
e populacional e o lancamento de esgotos domésticos e industriais em rios, lagos e represas,
provocam modificagdes na qualidade da agua. Segundo Bonnet, Ferreira e Lobo (2008), os
impactos do uso do solo na qualidade da agua referem-se a quantidade de matéria organica,
nutrientes presentes no meio, incremento de organismos patogénicos, pesticidas, metais
pesados e alteracfes no regime termal.

Nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P) entram no sistema geoquimico,
alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua, o que geralmente desencadeia
0 processo de eutrofizacdo (BOLLMAN; ANDREOLLI, 2005). Pretty et al. (2000) estimaram
que 43% do fdésforo (P) na agua originam-se a partir da agricultura, principalmente devido a
erosdo do solo. O solo erodido entra nos corpos hidricos em grandes quantidades, acarretando
mudangas na turbidez, penetracdo da luz, temperatura da &gua e oxigénio disponivel
(BILOTTA,; BRAZIER, 2008) podendo ter efeitos prejudiciais na biodiversidade (WATTS et
al., 2003).
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Andrade et al. (2007), com o objetivo de identificar os fatores (naturais e
antropicos) determinantes da qualidade das aguas superficiais da Bacia Hidrografica do Alto
Acarau, concluiram que os parametros indicadores da qualidade das aguas estao relacionados
principalmente com a solubilidade dos sais, com nutrientes e transporte de sedimentos, sendo
o0 principal fator a geologia da regido.

Atividades antropicas sdo importantes fontes de emissdes (PAULA FILHO,
MARINS; LACERDA, 2015) e producdo de sedimentos capazes de causar impactos
negativos sobre a biodiversidade local e sobre a qualidade dos produtos explorados na regiéo.
Eventualmente essas atividades expdem populagdes humanas a concentragdes elevadas de
poluentes resultando, em médio prazo, na depreciacdo significativa do capital natural de uma
dada regido (LACERDA et al., 2004).

De acordo com relatério elaborado pela World Commission on Dams (WCD)
(2000), os reservatorios do mundo vém perdendo sua capacidade de armazenamento a uma
taxa de 0,5-1% por ano. Isto implica que, se ndo forem tomadas medidas necessarias para
reduzir a deposicao de sedimentos, a capacidade de armazenamento de dgua pode ser perdida
nos proximos 25 a 50 anos. Estudos tém mostrado que o sedimento em suspensdo €
prejudicial para os ecossistemas aquaticos, pois reduz a penetracdo da luz e prejudica a
qualidade de agua (WALLING, 2005). Além disso, sedimentos suspensos desempenham papel
importante no transporte de nutrientes, metais pesados e outros contaminantes (RUSSELL et
al., 2001; Yl et al., 2008).

De acordo com Webb, Foster e Gurnell (1995), a investigacdo da qualidade do
sedimento passa pelo entendimento do comportamento do sedimento suspenso nos rios e por
suas propriedades fisicas e quimicas. Os sedimentos suspensos permanecem mais expostos as
reacOes de sorcdo/dessorcdo na massa de dgua do que os sedimentos de maior tamanho, pois
esses decantam mais rapidamente. Koski-V&hala e Hartikainen (2001) afirmam que grandes
guantidades de sedimentos em suspensao, especialmente os coloidais, favorecem o transporte
de nutrientes. Isso acontece porque os sedimentos finos apresentam alta atividade quimica e,
em geral, sdo altamente enriquecidos de nutrientes (BERTOL et al., 2007).

As concentracdes de metais em sedimentos sdo mais indicadas para avaliagdo do
grau de contaminacdo, uma vez que este compartimento integra, ao longo do tempo, as cargas

emitidas. Portanto, este compartimento pode ser utilizado para avaliar a influéncia de fontes
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distintas de metais em uma dada bacia de drenagem de forma bem mais consistente
(LACERDA et al., 2004). No entanto, para avaliar o papel desse compartimento na retencéo
ou disponibilizacdo de elementos para o ambiente, devem-se realizar medidas do contetdo
total e do teor de metais particionado, visto que a importancia toxicologica dos metais
depende de sua biodisponibilidade (SANTOS; SOUZA; SANTOS, 2013).

Nos ecossistemas aquaticos continentais 0s elementos-traco podem estar em
forma i6nica complexada e particulada. Os ambientes Iénticos, devido suas caracteristicas
deposicionais, séo reservatérios potenciais destes elementos, podendo em determinadas areas
atingir niveis de contaminagdo bastante elevados, provocando riscos a integridade desses
ecossistemas e as populacdes que utilizarem esse recurso (ESTEVES, 1998).

Além das cargas provenientes dos processos erosivos em fungdo do uso do solo
para agropecuaria, o deflavio superficial urbano é considerado tambeém fonte de poluicdo
difusa, que pode representar contribuigdo significativa de uma ampla faixa de metais,
contendo todos os poluentes que se depositam na superficie do solo provenientes nas
atividades urbanas.

Santos; Souza e Santos (2013) verificaram que nos pontos que recebem maior
influéncia das atividades urbanas, o cobre (Cu) é diferenciado, o que pode ser atribuido a
drenagem de residuos de cobre oriundos das atividades urbanas. Os autores também
constataram maiores concentracdes de niquel (Ni) associadas a drenagem de efluentes
industriais (fontes pontuais). Maia (2004), trabalhando na costa cearense, observou acréscimo
dos metais cobre (Cu), zinco (Zn) e mercurio (Hg) oriundos da emissdo do esgoto doméstico,
enguanto que a distribuicdo de Cd e chumbo (Pb) foi associada ao runoff urbano.

Diversas sdo as atividades desenvolvidas no entorno do Castanhdo, sendo que
algumas delas podem apresentar maior potencial de geracdo de sedimentos e de deposicéo de
contaminantes no reservatorio. E possivel que tal identificacio seja aplicada a outros
reservatorios, permitindo propor praticas de manejo visando melhoria na qualidade da agua

ndo s do Castanhdo, mas também em outros reservatorios no semiarido.



28

2.5 SENSORIAMENTO REMOTO EM ESTUDOS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

Para entender os efeitos adversos que o uso do solo tem sobre a qualidade das
aguas e sedimentos de um corpo hidrico, conforme discutido nos itens anteriores, a
identificacdo correta do uso do solo é relevante.

A estimativa mais proxima da realidade do uso da terra in situ, e 0 monitoramento
do uso e ocupacdo sdo importantes, principalmente quando se deseja alocar pontos para adotar
medidas de cunho ambiental numa dada bacia hidrografica. Um exemplo é a identificacdo de
usos da terra no entorno de reservatorios hidricos e sua associagdo com as perdas de solo por
erosdo (ZHANG et al., 2017; YUKSEK; YUKSEK, 2015).

Algumas formas de uso da terra restringem a cobertura vegetal tornando os solos
mais vulneraveis a erosdo que, por sua vez, resultara na deposicdo de sedimentos e
substancias diversas nos reservatorios hidricos, impactando negativamente a qualidade da
agua (ZHANG et al., 2008; WANG et al., 2012) e a capacidade de armazenamento desses
reservatorios (MEDEIROS et al., 2014). A identificacdo dessas fontes de cargas é de extrema
importancia, haja vista que em alguns trabalhos ja foi constatado que a poluicdo de fontes ndo
pontuais provenientes de atividades agricolas tem sido a maior ameaca para a qualidade da
agua nos ultimos anos (ARHONDITSIS et al., 2000; ONGLEY et al., 2010).

O monitoramento do tipo de ocupacdo do territério pode indicar o potencial de
contaminacdo para reservatorios. Isso tem levado os governos a se interessarem por estudos
que abordem essa questdo (MEDEIROS; PETTA, 2005), pois andlises e interpretacfes do uso
e ocupacdo do solo e da dinamica geoambiental colaboram de maneira consistente com o
conhecimento aprofundado de uma regido. O estudo de grandes areas representa um custo
elevado, principalmente quando se deseja conhecer 0s processos que ocorrem em uma bacia
de drenagem e suas relagdes com a qualidade de agua.

Diante todas as premissas e 0 advento de novas tecnologias, o uso das técnicas de
sensoriamento remoto tornou-se ferramenta importante na classificacdo de uso e ocupacéo do
solo (WANG; LIU, 2013). Além disso, as imagens adquiridas junto ao processamento
realizado pelo sensoriamento passaram a representar forma factivel de monitoramento
ambiental, tanto em escalas locais, como em escalas globais, ja que sdo produzidas com

rapidez, eficiéncia e periodicidade.
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A identificacdo dos usos do solo por meio do sensoriamento remoto tem por
objetivo estudar objetos ou regides na superficie da Terra sem entrar diretamente em contato
com eles (ERBERT, 2001).

Sdao passiveis de identificacdo a vegetacdo, culturas agricolas (GUERRERO et al.,
2012), solos (GALVAO et al. 2008; VASQUES et al., 2014; SOUZA et al., 2010) formagdes
rochosas e corpos de agua (SILVA et al., 2013; MESQUITA et al. 2013). Segundo Souza et al.
(2007), o conhecimento das caracteristicas de cobertura do solo por meio de classificadores de
imagens de satélite tem possibilitado a obtencdo de informagdes por métodos ndo destrutivos
e exploracdo sustentdvel, pois as cenas permitem monitoramento de grandes areas com
relativa rapidez temporal.

No entanto, a elaboracdo de mapas tematicos dos usos do solo com auxilio de
imagens de satélites apresenta busca constante pelo aumento da acurécia de classificacdo. Na
busca por esse aumento de detalhamento e/ou acuidade de estimativas em relacdo ao cenario
in situ, cenas imageadas em diferentes resolucdes e diferentes algoritmos de classificacdo vém
sendo testadas com intuito de obter informacGes que permitam estimar feicdes e respectivas
respostas espectrais o mais proximo possivel da realidade in situ (RUFIN et al., 2015;
ZHANG et al., 2015; YANG; LI; SHI, 2008; ZHANG et al., 2008; KARIMI et al., 2006; JIN;
LI; CHE, 2009; PUNIA; JOSHI; PORWAL, 2011; KOVACEVIC; BAJAT; GAJIC, 2010).

A classificacdo € um processo de extracdo de informacdes em imagens para
reconhecer padrfes e objetos homogéneos com o objetivo de mapear as areas da superficie
terrestre. Cada cor esta associada a uma classe que esta associada as propriedades espectrais e
espaciais destas imagens. Os métodos de classificacdo se dividem basicamente em duas
categorias: a ndo supervisionada e a classificacdo supervisionada. Na classificacao
supervisionada as classes sdo previamente definidas pelo analista, isto é, caracterizadas por
meio de amostras de “referéncia”. Os métodos pertencentes a este tipo de classificagdo
utilizam algoritmos que realizam o reconhecimento dos padrdes espectrais na imagem com
base nessas amostras (MOREIRA, 2005). Na literatura é possivel encontrar diversos métodos
da classificacdo supervisionada, por exemplo, 0 da maxima verossimilhanca que ¢ um dos
classificadores mais aplicados no tratamento de dados provenientes do sensoriamento remoto
(SOUSA et al., 2007).



30

Cabe ressaltar que na classificagdo erros podem ocorrer em diferentes niveis,
desde a aquisicdo de dados, processamento até na verificacdo dos resultados. Esses tipos de
erros muitas vezes ndo sdo distinguiveis e mensuraveis. Em areas de treinamento (ROIs) mal
definidas, devido as areas de treinamento ndo serem homogéneas e ndo terem o minimo de
variancia, na classificacdo os elementos poderdo ser agrupados de forma errénea (THAPA et
al., 1992).

No que diz respeito as atividades agricolas, elas apresentam caracteristicas que
interferem na identificagdo em imagens digitais obtidas por sensores, pois na obtencdo de
mapas teméticos de uso e ocupacdo, os alvos agricolas, diferentemente dos ambientes
naturais, sofrem intensa e intencional influéncia antrépica. Essa influéncia contribui para Ihes
conferir aspecto de figuras geométricas relativamente regulares, de grande homogeneidade
interna, por exemplo, aracdo, gradagem, plantio mecanizado e calendario agricola que
facilitam a identificacdo dos limites dos alvos agricolas em imagens obtidas (LUIZ, 2003).

Todavia, existem fatores que limitam a resposta da classificacdo ao longo do
tempo. Esses fatores sdo sazonais, antropicos e relacionados as resolugcfes. Quando se trata de
monitoramento ambiental, as resolucbes espaciais, temporais e espectrais de uma imagem séo
necessarias e dependem da aplicacéo do trabalho e frequéncia de atualizacdo requerida.

No caso do sensor Landsat, sensor remoto com resolucdo relativamente grosseira,
Jensen (2000) afirma que somente é possivel discriminar culturas se forem plantadas com um
intervalo de, pelo menos, dez dias, o que causa diferenca no desenvolvimento do dossel;
culturas que receberem diferentes processos de irrigacdo, o que garante diferenca na producao
de biomassa; culturas que se desenvolverem-se em ritmos diferentes devido a fertilizacdo ou a
cuidados especiais; culturas que tiverem o espacamento entre linhas ou a orientagdo no campo
diferente entre as duas culturas ou tiverem estrutura de dossel diferente.

Cabe ressaltar que, mesmo com os fatores citados anteriormente, 0s usos podem
ser efetivamente monitorados. Gurtler (2003) verificou o levantamento do uso agricola,
reduzindo o trabalho de campo e fornecendo estimativas objetivas de area agricola ocupada
por grandes culturas, como a cana-de-agucar e a soja. Além dos usos agricolas, outros usos
sdo facilmente identificados via imagem se satélites, tais como classe antropizada, agricultura
e caatinga arbdrea e arbustiva. Souza et al. (2010), estudando classificagdo de uso e ocupagao

no semiarido, verificou étimos valores dos coeficientes de exatiddo global (EG) e de Kappa
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(K), obtidos a partir da verdade terrestre, revelando o alto potencial dos métodos na
classificacdo do uso e ocupacéo do solo no bioma Caatinga.

A obtencéo de informacdes sobre as formas de uso do solo é relevante ndo sé para
0 Ceara, mas também para outros Estados situados no semiéarido. Por fim, o sensoriamento
remoto € fundamental para o desenvolvimento de programas de manejo e conservagdo do solo
e da agua de reservatorios, trazendo subsidios para o zoneamento ecoldgico-econémico a ser

utilizado como instrumento de gestdo de corpos hidricos.

2.6 TAXA DE SEDIMENTACAO EM RESERVATORIOS

Além das questBes discutidas interiormente, quando se avalia 0s sedimentos de
um lago, seja ele natural ou artificial, € importante entender como essa deposicdo esta
ocorrendo e quais fluxos de aporte das cargas chegam ou chegaram na area. Esse estudo pode
fornecer informacdes a respeito de mudancas sazonais e auxiliar na reconstrucéo de condicdes
de deposicdo ocorridas no reservatorio, pois sdo derivados principalmente da producdo
priméria local, de bactérias e/ou de material terrestre proveniente do seu entorno. Portanto a
andlise de deposicdo de sedimentos em uma bacia pode caracterizar 0s processos erosivos nas
areas adjacentes.

A quantidade de material depositado pela acdo da agua sobre o leito do curso
d’agua ou reservatério hidrico em determinado intervalo de tempo ¢ definida como taxa de
sedimentacdo. A sedimentacdo é medida em termos de acumulacdo por profundidade ao longo
do tempo ou a densidade de sedimentos por unidade de area ao longo do tempo,
resumidamente é uma raz&o volume por tempo (TIPPER, 2016).

Inimeras sdo as formas de estimar a taxa de sedimentacdo em reservatdrios que
vao de pequena a grande escala. Ran et al. (2013) apresentaram estudo em escala de bacia e
em grande escala tem-se 0s sistemas de informacdo geogréfica (SIG) (MINEAR; KONDOLF,
2009).

A sedimentacdo em reservatério afeta inUmeras questdes ambientas, dentre as
quais destacam-se a reducdo do volume de armazenamento e a diminuicdo da qualidade da
agua (LOPEZ-TARAZON et al., 2009), bem como a reducéo da penetracio da luz. Dang et

al. (2010) relataram que a sedimentagdo em reservatorios diminui o transporte de solidos da
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montante para a jusante. Isso causa desaceleracdo do movimento das particulas sélidas na
direcdo do escoamento, de modo que essas sdo depositadas ao longo do reservatério. As
particulas maiores se depositam nas entradas e as mais finas vao se acumular em areas mais
baixas ou permanecer em suspensao (PAIVA; PAIVA, 2003). Marins et al. (2003) constataram
que o barramento do Rio Jaguaribe afeta inimeros processos dos sedimentos, dentre eles, o
aumento das concentracdes de fosforo.

Diante os fatores citados, & necessario conhecer a erosdo no entorno do
reservatorio e da taxa em que os sedimentos efetivamente chegam ao seu leito, ou seja, o
monitoramento sedimentométrico (SCAPIN; PAIVA; BELLING, 2007).

A taxa de sedimentacdo, além de estimar a vida do util do reservatorio, informa
sobre o aporte de cargas, nutrientes e 0s metais. Os problemas relacionados a essa
sedimentagcdo tendem a aumentar na medida em que ocorre maior desenvolvimento de
atividades antropicas na bacia. A substituicdo da vegetacdo nativa por uma agricultura mal
manejada, o crescimento populacional, o uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas séo
responsaveis pelo aumento na taxa de sedimentacdo (SABARA; BARBOSA, 2007)

As taxas de acumulagio sdo calculadas a partir do decréscimo da atividade do ?°Pb
em fungdo da profundidade na qual o sedimento foi coletado. Esses dados podem ser
relacionados com fatores externos antrépicos (SIMON; KELEMEN; BEGY, 2016 in press)
como exemplo atividade agricola entorno da area provenientes de processos erosivos
(ANDREDAKI et al., 2014). Com a taxa de sedimentacdo ao longo do testemunho (perfil
vertical coletado) é possivel datar o sedimento. Existem dois modelos principais para a
datacdo de sedimentos pela técnica do 2'°Pb. O primeiro modelo é denominado CIC (Constant
Initial Concentration) e o outro modelo utilizado é o CRS (Constant Rate of Supply)
(GUEVARA et al., 2005; SOUZA, 2007). Alem dessa técnica, existem as determinacGes por
meio de estimativas brutas da relacéo de profundidade e ano de inundacéo.

2.7 METAIS TRACO EM AMBIENTES AQUATICOS E NOS SEDIMENTOS

A problematica quanto a contaminacdo do ambiente é ainda maior quando junto
com os sedimentos estdo adsorvidos metais que, quando liberados, afetam diretamente a biota
(GAO; ZHOU; CHEN, 2014; ZAHRA et al., 2014;). Mais de 90 % dos metais pesados séo
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adsorvidos com material particulado em suspensdo e sedimentos (CALMANO et al., 1993) ou
precipitados sobre oxihidroxidos de Fe/Mn, carbonatos e sulfuretos (FORSTNER;
WITTMAN, 1983).

Vale salientar que os metais nem sempre ficardo adsorvidos aos sedimentos, eles
podem ser remobilizados para a coluna d’agua a depender das condi¢des no ambiente, tais
como pH, potencial redox, salinidade ou a presenca de quelantes organicos. A capacidade de
ligacdo dos metais com a matéria organica diminuiu na seguinte ordem: Cu> Zn> Pb> Cr>
Ni> Cd (SOARES et al., 1999).

A distribuicdo de metais pesados nos sedimentos adjacentes a areas povoadas
pode fornecer a evidéncia do impacto antropogénico nos ecossistemas e ajuda na avaliacéo
dos riscos associados as cargas aportadas (ZHANG et al., 2008). As principais vias de entrada
de metais pesados para reservatdrios sdo as entradas fluviais (SOUZA; WASSERMAN,
2015).

Vale salientar que ao avaliar metais em solos é necessaria sua comparacdo com
valores ditos de referéncia, afim de discutir se os aportes ocorridos estdo acima dos valores
naturais ali presente. Valores de Referéncia de Qualidade para Solos (VRQs) refletem a
concentracdo natural de determinada substancia no solo, sem interferéncia antropica. A
legislacdo brasileira estabelece trés valores orientadores distintos: Valores Orientadores de
Referéncia de Qualidade (VRQs), de Prevencdo (VP) e de Investigacdo (VI) (BRASIL, 2013).

Para os sedimentos cabe a discussdo com os valores indicados para material dragado
segundo legislagdo 454/2012 que define niveis de efeito para a biota. “Nivel 1- limiar abaixo
do qual ha menor probabilidade de efeitos adversos a biota. Nivel 2 - limiar acima do qual ha
maior probabilidade de efeitos adversos a biota” (BRASIL, 2012).

As concentragdes de metais nos sedimentos apresentam menos variagdo ao longo
do tempo e do espaco em relacdo a agua, € podem fornecer excelente indicacdo de impactos
antropogénicos, a permitir consistente avaliacdo da variabilidade espacial e temporal da
contaminacdo (GUEVARA et al., 2005). Essa variabilidade muitas vezes é associada aos
diferentes usos presente na bacia e a sazonalidade, para averiguar a influéncia de atividade
antropicas faz-se a relacdo com elemento conservativo Al gerando um fator, definido como
Fator de Enriquecimento (FE). Sua utilizacdo j& é bem fundamentada haja vista ser um

elemento conservativo e ser o principal constituinte dos aluminossilicatos, fragéo reativa dos
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sedimentos (ALOUPI; ANGELIDIS, 2001). Esse enriquecimento quando maior que 1,5 é dito
como resposta a atividade antrépicas. Segundo Zang e Liu (2002), valores de FE entre 0,5 e
1,5 sugerem que o metal pode ser originado da matriz mineral ou de processos intempéricos
naturais.

Estudos em regiGes tropicais (SANTOS et al, 2015, 2016; SOUZA;
WASSERMAN, 2015; GOMES et al., 2009) tém focado os reservatorios onde 0s metais
pesados nos sedimentos podem ser afetados pelo tempo prolongado de renovacdo da agua e
pelo aumento das taxas de sedimentacdo (KUMMU; VARIS, 2007). A partir de dados da
literatura (TABELA 1) é possivel verificar a variabilidade de metais nos solos e sedimentos

em diferentes regiées do mundo.

Tabela 1 - Comparacdo de teores de metais em sedimentos de outros reservatdrios e solos

Area de estudo Referéncias Al Fe Cu Zn
mg kg *

Solo néo poluido Fadigas et al., 2006 - 72700 79,3 52,7
México, Barragema Mireles et al., 2011 72650 24100 - -
Reservarorio Turkia Findik e Turan, 2012 21055 20469 17,5 39,7

Souza e Wasserman,
Juturnaiba, Brasil 2015 36116 34989 14,2 65,8
Reservatorio, China Wang et al., 2012 46348 32445 38,9 156,7
Baia de Sepetiba/Brasil Gomes et al., 2009 69000 46000 31,9 567
Simly Lake, Pakistan Igbal et al., 2016 - 6122 23,4 132
Reservatdrio Castanhdo Este estudo 30600 20100 14,8 47,7

Quando se discute a presenca de metais em ambiente sedimentar, as particulas
coloidais ganham destaque porque sua alta superficie especifica favorece a adsorcdo dos
metais em virtude de sua elevada Capacidade de Troca de Cations (CTC) nos sitios de troca.
Um dos compartimentos da matéria orgénica que tem essa alta capacidade de complexar
metais sdo as substancias hamicas (SHs). As SHs correspondem a misturas heterogéneas
originadas pela degradagédo biologica de residuos animais e vegetais. A alta capacidade das
substancias humicas de complexar metais é atribuida aos diferentes grupos funcionais
oxigenados, tais como os carboxilas, hidroxilas fenolicas e carbonilas de varios tipos que

influem diretamente na complexacdo de espécies metalicas. Portanto, além de conhecer os
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metais, as quantidades das SHs permitem avaliar com maior precisdo a capacidade de
disponibilidade de metais no ambiente estudado (RAPOSO et al., 2016).

As substancias himicas sdo compostas por trés compartimentos: acidos humicos
(AHs), &cidos fulvicos (AFs) e a humina (HU). O &cido humico (HA) é soluvel a valores de
pH mais elevados, ele é muitas vezes referido como a fracgdo de maior peso molecular, sendo
encontrado em rios e sedimentos com peso molecular de 1500-5000Da e 50,000-500,000 Da,
respectivamente. O &cido falvico (FA) é soluvel em quaisquer condicdes de pH, contém
grupos funcionais mais acidos, seu peso molecular varia de 600 a 1000 Da nos corregos e é
um pouco maior nos solos (1000 a 5000 Da). Por fim, tem-se humina que é insollvel
(DAVIES; GHABOUR, 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se no entorno do reservatorio Castanhdo que esta
inserido na bacia do Médio Jaguaribe, Ceard, Brasil (FIGURA 1). A bacia do Médio Jaguaribe
abrange area de aproximadamente 10.355 km?. O rio Jaguaribe é o principal dessa bacia,
percorrendo curso total de 171 km (COGERH, 2011).

Os municipios que estdo inseridos nessa bacia séo: Alto Santo, Deputado Irapuan
Pinheiro, Ereré, Iracema, Jaguaribe, Pereiro, Potiretama, Sdo Jodo do Jaguaribe, Solonépole; e
sete parcialmente: I¢o (40,15%), Jaguaribara (91,79%), Jaguaretama (58,12%), Limoeiro do
Norte (1,15%), Milha (56,44%), Oros (7,31%) e Tabuleiro do Norte (21,47%) (COGERH,
2011).

Figura 1 — Mapa de localizacdo geogréafica do Reservatorio Castanhdo com sede no municipio

de Jaguaribara-Estado do Ceara-Brasil
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A vazdo (m3 s?) liberada pelo reservatério Castanhdo € determinada segundo a
rotina de operacdo, que considera o volume armazenado no periodo chuvoso e as demandas
ao longo da bacia, incluindo a perenizagdo do Rio Jaguaribe (demandas difusas),
abastecimento humano e perimetros irrigados (DNOCS, 2016).

O clima na regido BSw’h’ é considerado semiarido quente, segundo classificagdo
de Koppen, com temperaturas médias superiores a 18 °C e precipitagdes médias anuais de
756,5 mm durante os ultimos 80 anos (FUNCEME, 2014). As chuvas ocorrem de maneira

concentrada entre os meses janeiro e junho (FIGURA 2).

Figura 2 — Variabilidade mensal da precipitacao pluvial para a série histérica dos municipios

que compBem a Bacia do Médio Jaguaribe-Castanhao
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O uso do solo na regido em que o estudo foi realizado € caracterizado pela
presenca de cobertura vegetal composta de espécies arbustivas tipicas da Caatinga e pelas
atividades humanas como agricultura, pecuaria e urbanizacdo. Por fim, a agricultura e
pecuaria sdo atividades presentes no vale do Jaguaribe, principalmente devido a
disponibilidade hidrica aumentada pela construcdo de reservatorios na regido. A geologia é
caracterizada pela presenca de terrenos cristalinos pré Cambrianos, aos quais se acrescentam

vastos setores da Bacia Mesozdica do Apodi, além de coberturas Cenozobicas Tércio
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quaternérias. Os tipos de solos de maior distribuicdo sdo os Argissolos, Luvissolos, Neossolos
Litolicos e Planossolos sobre os quais se desenvolve a tipica vegetacdo de caatinga arbustiva,
em manchas mais ou menos densas. A litologia no entorno do reservatorio € dominada pelo
Complexo Jaguaretama: ortognaisses migmatizados, composi¢do entre granito e tonalito, com
paragnaisses, anfibolitos, quartzitos, metaultramaficas e rochas calcissilicaticas (segmento
com importante participacdo desses matamorfitos de derivacdo sedimentar, incluindo lentes
de metacalcéarios; e Suite Granitdide Serra do Deserto: augenortognaisses graniticos, a biotita
+/- hornblenda, servindo de encaixantes para corpos de tonalitos ou quartzodioritos e
sienogranitos gnaissificados (COGERH, 2011).

O estudo foi dividido em etapas, conforme fluxograma apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do estudo em ordem de execucéo

Georreferenciamento .SEIE;&O de .
em campo imagens de Selecao de ROls
satélite LANDSAT
Classificagao 1) Identificacio e caracterizacio das principais || Comparar com
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Max\Ver

2) Lavantamento de Dados
e S e censitirios e questiondrios

3) Selecdo deVertentes

5) taxa de sedimentacdo

via imagens
classificadas
Coleta de testemunhos 4) determinacao
pontual de cargas Instalacsio de

parcelas de erosao

Caoletas sazonais de )
dgua e sedimento de ] ﬂmallses_ de agua
fundo esedimento Andlise de sélidos totais (5T) e
andlise quimica do sedimento
das parcelas de erosio

Fonte: Autor.
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3.2 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES NO
ENTORNO DO RESERVATORIO

A identificacdo das principais atividades desenvolvidas no entorno do agude
Castanhdo foi feita com auxilio de imagens de satélite com posterior classificagdo espectral.
Foram adotados os seguintes procedimentos metodoldgicos:

Para 0 mapeamento do uso e ocupacao dos solos foram utilizadas duas imagens de
satélites (FIGURA 4), uma oriunda do sensor Landsat TM8, adquirida gratuitamente no site
da United States Geological Survey — USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/), enquanto que a
outra foi uma cena do sensor Wordview-2 que apresenta composicdo de bandas
multiespectrais com resolucdo espacial de 1,85m (DG, 2015), adquirida junto a empresa
Digibase. Ambos o0s sensores foram imageados em setembro de 2014 com diferenca de apenas

um dia.

Figura 4 — Imagens de Satélite utilizadas da area de estudo, Reservatdério Castanhdo/CE. a)
Cena WordView-2 e b) Cena Landsat-8

+ Perimetro
. Irrigado

(b)

Fonte: Digibase; USGS.
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Antes da classificacdo foi aplicado processo de correcdo atmosférica nas duas
cenas. Esse processo foi realizado no modulo FLAASH para Wordview-2 e Landsat-8 ja
corrigidas atmosfericamente, disponibilizadas no banco de dados USGS, ambas
implementados no ambiente ENVI 5.0. O modulo FLAASH é baseado no algoritmo
MODTRAN4 que compensa os efeitos de interferéncias atmosféricas nas faixas espectrais.
Apds a correcdo, as cenas foram classificadas na ferramenta Maxima \erossimilhanca
(MaxVer) que se baseia na identificacdo de regides de interesse (ROI’s) para classificacao.
Este tipo de classificacdo requer que as amostras de treinamento sejam representativas das
classes presentes na imagem.

Assim, o algoritmo classifica os pixels comparando-os exaustivamente com cada
classe existente, baseado na média e variancia para cada classe. Nesse método, a fase de
treinamento é essencial para fornecer um conjunto de pixels representativos de cada alvo na
cena. Os pixels escolhidos devem representar fielmente suas respectivas classes (MOREIRA,
2005). Cabe ressaltar que, na classificacdo, erros podem ocorrer em diferentes niveis, desde a
aquisicdo de dados, processamento até a verificacdo dos resultados.

Os alvos com diferencas espectrais foram caracterizados em cinco classes de uso e
ocupacdo do solo: Agua, Agricultura Irrigada, Area Antropizada (solo exposto, areas
urbanizadas e estradas), Caatinga e Vegetacdo Rala. Vale salientar que a Agricultura Irrigada,
mesmo sendo uma atividade antropica, foi separada em uma classe pelo fato de ser objeto
principal deste estudo.

Além do MaxVer, foi aplicado outro método de classificagdo, 0 método Decision
Tree (DT). O DT se baseia em decisdes binarias que determinam a categoria de cada pixel,
usado principalmente como método de exploracdo de grandes conjuntos de dados. Pode ser
entendido como hierarquia de nds que sdo conectados por ramos, sua estrutura traduz uma
arvore invertida que se desenvolve da raiz para as folhas. O n6 de decisdo possui um teste
para algum atributo e cada ramo descendente corresponde a um possivel valor para esse
atributo, sendo a folha relacionada a uma classe. Todos os caminhos comecam no no raiz e
terminam numa folha e cada caminho representa uma decisdao (QUINLAN, 1996; BREIMAN
et al. 1984), o valor aqui atribuido ¢ a resposta espectral de cada alvo.

Apos a classificacdo, foi avaliada a chamada matriz de confusdo e a Exatidao

Global (EG) visando verificar a acuracia dos classificadores, permitindo também avaliar o
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grau de separabilidade das classes. A partir da analise das imagens, foi realizada uma
expedicdo de campo para prospeccdo in situ, no municipio de Jaguaribara-CE, na regido do
reservatorio Castanhdo. Nesta expedicdo, realizada no mesmo periodo da cena, foram
utilizados GPS e camera fotogréafica para registro das formas de uso e ocupagdo do solo na
area em estudo (FIGURA5).

Figura 5 — Usos e ocupacdo do solo entorno do reservatorio Castanhdo. a) Area degradada

com superpastejo e Area Irrigada e b) Mata Nativa

Areq Trrigada

rea Dedradada

Fonte: Autor.

Apos classificacdo, as duas cenas foram convertidas para representacdo vetorial e, em
seguida, foi realizado o gerenciamento do célculo de area de cada classe em quilémetros
quadrados. Por fim, foram elaborados mapas tematicos de uso e ocupacdo do solo da area de
estudo no ArcGis 10.3.

3.2.1 Levantamento censitario e questionarios

Para auxiliar a caracterizacdo das formas de uso do solo na area de estudo foram
utilizados também dados censitarios, por meio de informages registradas nos municipios que
compdem a bacia do Médio Jaguaribe, disponiveis no site do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e dados da Secretaria do Desenvolvimento Agrario (SDA — CE), por
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meio dos quais foram elencadas as principais atividades agropecuérias desenvolvidas no
entorno do Castanhdo. A escolha de ndo utilizar somente os dados de censo deveu-se ao fato
de sua organizacao ser de forma tabular, gerando valores absolutos totais ndo espacializados.
Em seguida, questionarios foram aplicados em campo com objetivo de maior conhecimento
do manejo adotado pelos produtores. Essas informacgdes foram utilizadas para discusséo e

entendimento de alguns processos em campo.

3.2.2 Caracterizacdo dos solos das areas com diferentes usos selecionadas para o estudo

Dentro do perimetro irrigado do Curupati foi selecionada uma area de quatro (4)
hectares na propriedade de um dos agricultores. Essa area foi dividida em duas subareas:
pomar de Mamao de 1,5 hectares e area com solo exposto que representa area degradada com
superpastejo ovino e bovino. A mata nativa preservada com sua vegetacdo local foi escolhida
para ser usada como area de referéncia.

Foram coletadas cinco (5) amostras compostas de solo na camada de 0-20cm de
cada subarea e realizadas analises Nitrogénio total (Nt), Fésforo disponivel, Carbono
Organico Total (COT) e metais (Fe, Al, Cu e Zn). O teor de COT foi determinado segundo
metodologia de Yeomans e Bremner (1988), descrita por Mendonga e Matos (2005). Os teores
de N total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl, descrito em Mendonga e
Matos (2005) que se baseia na destilacdo e arraste de vapores. A determinacdo de P foi por
colorimetria (EMBRAPA, 1997). Para a determinacdo das concentracdes de metais Fe, Al, Zn
e Cu utilizou-se método de digestdo em agua-régia (USEPA, 1998; AGUIAR; MARINS;
ALMEIDA, 2007). A quantificacdo dos teores de metais foi por espectrofotometria de
absorcdo atbmica de chama. Além dos parametros quimicos foi realizado analise fisica
granulométrica seguindo metodologia descrita no manual EMPRABA (1997).

Para fins de caracterizacdo também foi realizada classificacdo dos solos. Em cada
vertente estudada foi determinada a classe de solo, por meio de abertura de trincheiras para
descricdo morfoldgica do perfil (SANTOS et al., 2005) e coleta de amostras para anélises
fisico-quimicas. As informac6es foram utilizadas para a classificagcdo dos solos de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (EMBRAPA, 2013).
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3.3 MENSURACAO DE EROSAO E ESTIMATIVA DAS PERDAS DE SOLO

3.3.1 Parcelas de erosao

Em cada uso avaliado foi selecionada uma vertente no sentido do declive e
instalada a parcela de eroséo, cada parcela de erosdo apresentou 20 m2, visando a mensuragio
do volume de material erodido, sélidos totais e qualidade quimica do sedimento erodido. Tais
mensuraces foram realizadas em cada evento chuvoso, durante os periodos chuvosos
ocorridos, correspondente a 24h.

A metodologia para avaliagdo do volume do material erodido e perda de solo por
eroséo foi a proposta por Wischmeier e Smith (1978). Vale salientar que no presente estudo as
parcelas foram modificadas e apresentaram 10 m de comprimento, 2 m de largura e 0,3 m de
altura, dos quais 0,15 m ficaram enterrados no solo. Cada parcela foi conectada a um sistema
coletor constituido por trés tanques com capacidade de 30, 100 e 200 L, respectivamente. O
primeiro coletor foi composto por um sistema de sete saidas. Apds o preenchimento do
primeiro tanque, 1/7 do escoamento gerado na parcela foi canalizado para o proximo tanque,

cujo excedente foi conduzido para o terceiro tanque (FIGURA 6).

Figura 6 — Esquema do sistema coletor de 20m? para quantificacdo da perda de solo

0.15m

Fonte: Autor.
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Onde:
a = Parcela de perda de solo
b = Boca de encaixe de saida do sistema coletor
¢ = Tanque com sete saidas
d = Tanque de 100 litros
e = Tanque de 200 litros
f = Cano de 50 mm de PVC

Logo apds cada evento chuvoso, 0 material escoado (dgua + sedimento) contido
nas parcelas (FIGURA 7), foi homogeneizado e coletado em garrafas plasticas com
capacidade para 500 mL, limpas e devidamente identificadas. Posteriormente, o material foi
conduzido ao Laboratdrio de Manejo do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da UFC

para determinacdo dos parametros fisico-quimicos descritos a seguir.

Figura 7 — Parcela de erosdo com escoamento ocorrido apds evento chuvoso (24h) na parcela

instalada na area irrigada

Fonte: Autor.
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3.3.2 Andlise de solidos totais (ST)

Por meio da determinagdo dos ST, foi obtida a concentracdo de sedimentos
(Cs) para cada evento chuvoso nas vertentes analisadas. As analises foram realizadas seguindo

metodologia descrita em APHA (2005) por meio da seguinte equacao:

ST (mg L) = (P1— Po) * 10.000 (1)

Onde,
Po = peso do recipiente (capsula de porcelana) (g)
P1 = peso total da amostra (g) seca a temperatura de 60 °C apés esfriar no dessecador

Em seguida, para determinacdo da massa erodida (ME;) em mg, foi necessario
multiplicar a concentracio de sedimentos (mg L) obtida em cada parcela pelo volume (L)
afluente de cada parcela. A perda de solo (por unidade de area - kg ha') para cada vertente foi
determinada pela razéo entre a ME; (kg) e a area (A) correspondente de cada vertente em
estudo em hectares.

Vale salientar que, para comparagéo e posterior avaliagdo da eroséo ao longo do
tempo, foi necessario manter as condicdes fisicas das parcelas uniformes, ou seja, com o tipo

de cobertura que caracteriza cada uso do solo.

3.3.3 Analise quimica dos sedimentos erodidos das parcelas de erosao

Uma vez coletados, os sedimentos foram colocados na estufa para secar e
posteriormente macerados para realizacdo das analises. Foram realizadas analises de NT, COT
e 0s metais Cu, Zn, Al e Fe. A metodologia para determinacdo dos elementos quimicos €

descrita no item 3.2.2.
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3.3.4 Estimativa da perda de solo pela EUPS (Equacéao Universal de Perda de Solo)

A estimativa de perda de solo foi calculada no presente estudo por meio da EUPS.

A=R.K.LS.C.P

Onde:

A= perda anual de solo do solo (ton ha ano™) devido ao escoamento superficial;
R= fator de erosividade (MJ mm ha* h'%)

K= fator de erodibilidade (t h MJ* mm™)

LS= fator de declividade e comprimento de encosta (adimensional)

C= fator de prética de cultura variando de 0,001 a 1,0 (adimensional)

P= fator de pratica de cultura contra eroséo que varia de 0,3 a 1,0 (adimensional)

3.3.4.1 Erosividade (fator R)

Em cada vertente estudada foram coletados dados das chuvas por meio de
pluviégrafo com o intuito de associar a intensidade da precipitacdo com as perdas de solo.
Foram utilizados pluviografos do tipo Bascula que foram instalados na area de estudo. Foram
instalados dois pluviografos, um para area da Mata Nativa e 0 outro representava as areas
degradada e irrigada. Os dados das chuvas foram coletados ap6s o periodo acumulado de 24
h. Com os dados de precipitacdo foi medida a intensidade (1) de cada evento chuvoso, em mm
hl, bem como a maxima intensidade das chuvas em trinta minutos (Iso), também em mm h,

Para os calculos de indice de erosividade (Elso) utilizou-se a equacéo 2:

Elso = EC X I30 max (2)
Onde,

Elso = indice de erosividade, em MJ mm ha*h?

EC= energia cinética da chuva, em MJ ha*

I30 max = intensidade méaxima média da chuva em 30 minutos, em mm ht
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A energia cinética foi obtida pela equacdo 3, proposta por Wischmeier e Smith
(1978) e modificada por Foster et al. (1981):

EC =0,119 + 0,0873Log | (3)

Onde,

| = intensidade da chuva, em mm h!

3.3.4.2 Erodibilidade (fator K)

O fator erodibilidade do solo K é a taxa de perda de solo por unidade de
erosividade da chuva para um local de referéncia, neste estudo, a area das parcelas de 20 m?.
E necessario aplicar porcentagem dos constituintes granulométricos e de matéria organica.
Em outras palavras erodibilidade é a susceptibilidade que um determinado solo tem em
erodir-se.

Existem diversos métodos para identificacdo do K. Todavia, no presente estudo

fez-se escolha pelos métodos indiretos obtidos pelo nomograma de Wischmeier (FIGURA 8).

Figura 8 — Nomograma de Wischmeier para determinacdo da erodibilidade (K)
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Fonte: Wischmeier, Johnson e Cross (1971).
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Esse método deve seguir o padrdo definido por Departamento of Agriculture
Unite States (USDA). Quanto ao limite do tamanho das particulas e os codigos para a
estrutura e permeabilidade do solo s&o apresentadas em Haan, Barfielld e Hayes (1994).

Em posse dos pardmetros acima definidos, mais a porcentagem de matéria

organica dos solos, calculou-se o fator erodibilidade por meio da equacéo 4.

K= (0,1317x0,00021 (12-MO) M1,14 +3,25(S-2) + 2,5(P-3)) /100 (4)

Onde,

K é a erodibilidade em Mg ha h ha* MJ* mm™;

MO= mateéria organica em %

S= é o indice de estrutura do solo

P= indice de permeabilidade

M= produto da fracdo das particulas primarias do solo ((% de silte + % areia muito fina) x
(100 - % de argila))

Os dados para determinacdo de K foram obtidos por meio das amostras coletadas

e analisadas como descritas no item 3.3.2.

3.3.4.3 Fator LS (fator topogréfico)

O fator topografico (LS) foi obtido por meio da Equacéo 5, proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (1990).

LS=0,00984 Lr%® p 118 (5)
Onde,
Lr= comprimento de rampa (m)

D= declividade (%)
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Esse fator LS pode ser classificado como amenizador (LS < 0,99), neutro (LS=1)
e acelerador (LS > 1) (SILVA et al., 2005).

3.3.4.4 Fator C (uso e ocupacéao)

O fator C de préticas agricolas, ou seja, 0 uso desenvolvido na area foi obtido a
partir de estudos realizados na regido semiarida (SANTOS et al., 2014; ALBUQUERQUE et
al., 2005).

3.3.4.5 Fator P (praticas conservacionistas)

As préticas de conservacdo do solo podem minimizar a erosao do solo, devido a
maior protecdo que elas proporcionam ao solo e devido & diminuicdo do impacto da gota da
chuva. O valor adotado foi 1, pois ndo foi constatada a ado¢do de préaticas conservacionistas

nas areas estudadas.

3.4 DETERMINACAO DAS CARGAS DE NUTRIENTES (N E P) E METAIS (Cu, Zn, Al E
Fe) PRESENTE NO RESERVATORIO

3.4.1 Pontos de coleta

Seguindo o critério de representatividade e observando os usos da terra que
podem ser responsaveis por alteracdes da qualidade dos recursos hidricos, foram selecionados
sete pontos de coleta nas margens de abrangéncia dos principais usos e ocupa¢ao dos solos
mapeados no local de estudo (FIGURA 9; TABELA 2). Nesses pontos foram feitas coletas
sazonais (periodo chuvoso e seco) de agua e sedimentos. O intuito de tal procedimento foi
correlacionar a qualidade de agua e do sedimento com as perdas de solo, do ponto de vista

espacial e sazonal.



Figura 9 — Pontos de coleta de 4gua e sedimento ao longo do reservatorio Castanhao
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Fonte: Autor.

Tabela 2 — Pontos amostrais e suas respectivas descri¢cdes e coordenadas geogréaficas
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Pontos Descricao Coordenadas geograficas
P1 Ponto de entrada Rio Jaguaribe -5.683224° -38.655358°
P2 Ponto de entrada Riacho do Sangue  -5. 601512° -38.631668°
P3 Margens do perimetro Irrigado -5.566337° -38.525042°
P4 Margens do perimetro Irrigado -5.551717° -38.499728°
P5 Piscicultura -5.498267° -38.474451°
P6 Piscicultura -5.557414° -38.439169°
P7 Margens do perimetro Irrigado -5.560289° -38.466839°

Fonte: Autor.

Em relacdo as observacdes de campo, os pontos P1 e P2 foram caracterizados

como pontos de entrada. O P1 representa entrada fluvial Rio Jaguaribe e o P2 representa outro
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brago do reservatdrio, receptor de outras drenagens circunvizinhas ao reservatorio, no caso o
Riacho do Sangue. Os pontos P3, P4 e P7 foram localizados préximos a Peninsula do
Curupati que compreende a regido préxima ao perimetro irrigado e que esta mais vulneravel a
receber cargas provenientes da agricultura. O P5 foi caracterizado como o0 ponto mais
proximo a atividade da piscicultura, apresentando potencial de receber diretamente os

impactos dessa atividade.

3.4.2 Coleta e analises quimicas do sedimento

A coleta do sedimento em cada ponto foi realizada com auxilio de uma draga tipo
Van Veen (FIGURA 10). O sedimento foi armazenado em saco plastico e mantido refrigerado
até a chegada ao laboratério para realizacdo das analises de matéria organica (MO), metais

(Cu, Zn, Al e Fe), fosforo e nitrogénio total, conforme descrito a seguir.

Figura 10 — Coleta de sedimento de fundo com auxilio da draga tipo Van Veen, ao longo do

reservatorio Castanhao

Fonte: Autor.
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a) Matéria organica

Para determinacdo do conteldo de matéria organica, as amostras de sedimento
foram secas em estufa a aproximadamente 60 °C e maceradas. Em seguida, 0s
cadinhos utilizados na pesagem dos sedimentos foram colocados em mufla a
aproximadamente 300 °C para retirar a umidade, pesados e suas respectivas
massas anotadas. Aproximadamente 2 g de sedimento foram queimados em mufla
a uma temperatura de aproximadamente 450 °C por 12 h. Posteriormente, as
amostras foram pesadas para determinacdo da quantidade de massa queimada,
correspondente a matéria organica presente. Este método gravimétrico é descrito
por Strickland e Parsons (1972).

(b) Nitrogénio e fosforo total

Os teores de N total foram determinados pelo método semimicro Kjeldahl,
adaptado de Cantarella e Trivellin (2001) que se baseia na destilacéo e arraste de
vapores. Para a quantificacdo de fdsforo total no sedimento superficial foi
utilizada metodologia sugerida por Berner e Rao (1994) e determinado por

espectrofotometria na faixa de luz visivel, comprimento de onda 885 nm.

c) Metais no sedimento

Foi pesado em duplicata 0,5 g do sedimento e digerido em forno microondas
MarsXpress marca CEM para a determinacdo das concentracdes de metais Fe, Al,
Zn e Cu pelo método de digestdo em agua-régia (USEPA, 1998, AGUIAR et al.,
2007). A quantificacdo dos teores de metais foi por espectrofotometria de
absorcao atomica (FIGURA 11).
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Figura 11 — Espectrofotdmetro de chama utilizado para leitura de metais analisados nos

sedimentos

Fonte: Autor.

Apos realizada andlise dos metais foi calculado o Fator de Enriquecimento (FE).
Para o célculo do fator de enriquecimento foi utilizado o teor de aluminio para normalizar as
concentracdes dos outros elementos metalicos nos sedimentos de fundo, solos e solo erodido.
Os valores de recuperacdo dos metais para extracdo utilizando metodologia 1SO 11.466 (1SO,
1995) por AAS foram testados utilizando-se material de referéncia certificado NIST1646a e
LGC6187 para sedimentos e solos, respectivamente.

Para maioria dos metais foi verificada recuperacdo acima de 70%, exceto para
aluminio. Isso € devido a extracdo ser parcial, ou seja, pseudototal, na qual a fracdo ligada aos
aluminossilicatos ndo € retirada. Todavia, para estudos ambientais, apenas sua
biodisponibilidade tem-se mostrado eficiente no entendimento geoquimico, o que ¢é

corroborado por Aguiar, Marins e Almeida (2007).

d) Fracionamento da Matéria Orgéanica

O fracionamento da matéria organica foi realizado por meio da metodologia
descrita em Mendonga e Matos (2005). O principio do método baseia-se na
solubilidade das substancias hdmicas (Acidos Humicos, Acidos Fulvicos e

Humina) em meio alcalino e/ou acido.
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3.4.3 Anélises quimicas da agua do reservatério

Para avaliacdo dos parametros quimicos nas aguas superficiais do reservatorio,
foram realizadas coletas em duplicata nos pontos amostrais de agua. As coletas foram feitas
com auxilio da garrafa de VVan Dorn horizontal e as amostras foram transferidas para garrafas
de polietileno (FIGURA 12).

Figura 12 — Coleta de 4gua com auxilio da garrafa de Van Dorn nos pontos amostrais ao longo

do Castanhéo

Fonte: Autor.

As amostras de agua para analises de Clorofila-a foram armazenadas em garrafas
plasticas foscas de 2L, com intuito de impedir a incidéncia de luz e, consequentemente, a
alteracdo das concentracGes originais de clorofila. Em seguida, em campo, as amostras foram

filtradas com uso de filtro Ap40 45 mm de didmetro, o volume foi anotado e os filtros foram
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guardados no interior de tubos falcon de 15 mL, enrolados em papel aluminio. Todo o
procedimento ocorreu de acordo com a metodologia estabelecida pela ISO 10.260.

As amostras de fosforo dissolvido foram obtidas da filtracdo para clorofila,
armazenadas em garrafas de vidro &mbar 100 mL e mantidas refrigeradas até a chegada ao
laboratério para a determinacdo final das fracBes. As amostras de agua para andlises de
fosforo total foram imediatamente congeladas em garrafas de vidro 100 mL ap0s a coleta.

Estas garrafas foram previamente lavadas em solucdo de acido cloridrico (HCI)
10%, enxaguadas com agua deionizada e etiquetadas. No campo, estas garrafas foram
rinsadas vigorosamente com agua do local, acondicionadas em caixas térmicas de gelo,
seguindo a metodologia de andlise descrita pela APHA (2005). Nas amostras de agua foram
analisados fosforo total (PT), fosforo dissolvido reativo (PR), nitrato (NO3’), amoénio (NH4™) e
nitrogénio total (NT).

As amostras de agua foram filtradas em filtros Millipore AP40 utilizando bomba
de véacuo. Os filtros foram previamente lavados com HCI 10%, secos por 12 h a 60 °C, e
pesados. Seguida a filtracdo, os filtros foram secos em estufa a 60 °C e pesados em balanca
analitica para obtencdo do peso do material particulado em suspensdo (MPS).

Para analise de amonio (NH4") foi utilizada a metodologia de Koroleff (1976), em
gue o nitrogénio amoniacal é oxidado por hipoclorito de sédio e fenol, em solucdo
moderadamente alcalina, catalisada por nitroprussiato de sodio.

Para determinacdo de nitrato (NO3") foi utilizado o método de Muller e Widemann
(1955). Para fosforo dissolvido reativo foi aplicada a metodologia segundo Murphy e Rilley
(1962). Nitrogénio Total e Fosforo Total foram determinados segundo a metodologia de
Valderrama (1981). Nessa metodologia a digestdo realizou-se com persulfato de potassio a
124 °C. Apos a digestdo em autoclave as amostras foram fracionadas para determinacdo de
nitrogénio e fdésforo de acordo com os procedimentos descritos para nitrato (MULLER;
WIDEMANN, 1955) e fosforo reativo solivel (MURPHY; RILLEY, 1962), respectivamente.

Com base nas concentrac@es de clorofila e fosforo total foi realizado calculo do
indice de Estado Trofico (IET) seguindo metodologia proposta por Cunha, Calijuri e
Lamparelli (2013).
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3.4.4 Aquisicgdes dos parametros fisico-quimicos da dgua

A aquisicdo de dados de oxigénio dissolvido (OD), temperatura (T) e
condutividade elétrica (CE) foi por meio de uma sonda multiparamética YSI portatil modelo
85. Os dados pH foram obtidos por meio de um pHmetro digital Metrohm modelo 826 com

eletrodo combinado de Ag/AgClI.

3.5 TAXA DE SEDIMENTACAO

A taxa de sedimentacdo foi estimada por meio da coleta de perfis. Os perfis
coletados séo apresentados no mapa (FIGURA 13) que representam a entrada fluvial principal
do reservatdrio, Rio Jaguaribe e nas areas adjacentes ao perimetro irrigado correspondente ao

ponto quatro (P4) monitorado neste estudo.

Figura 13 — Perfis coletados na entrada do Rio Jaguaribe (P1) e nas margens do perimetro
irrigado Curupati (P4)
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Fonte: Autor.

Foram coletados e analisados quatro (4) perfis (FIGURA 14), dois na entrada e
dois nas proximidades do perimetro irrigado (FIGURA 15).

Figura 14 — Perfis coletados no reservatorio Castanhdo a) Perfil 1; b) Perfil 2; c) Perfil 3 e d)

Perfil 4, perfis 1 e 2 na entrada do reservatério e perfis 3 e 4 na area adjacente a area irrigada

Fonte: Autor.
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Figura 15 — Area de coleta de perfil nas proximidades do Perimetro Irrigado Curupati

correspondente ao ponto 4 de avaliacdo no entorno do reservatério Castanhdo

Fonte: Autor.

A coleta dos perfis foi feita com auxilio de tubos de acrilico que foram
introduzidos no sedimento com intuito de obter o perfil vertical (testemunho) da sedimentacédo
ocorrida durante os anos apds a inundag&o.

O valor da taxa de sedimentacgdo (cm ano™) foi obtido por meio da relagéo entre a
profundidade do perfil e os anos de inundacdo. O reservatorio Castanhdo foi inundado no ano
de 2004 (DNOCS, 2016), totalizando assim 12 anos de aporte e sedimentacdo ocorrida.

Apo0s a coleta em campo, os perfis foram levados para o Laboratério de Manejo
do Solo da Universidade Federal do Ceard, seccionados a cada um centimetro e em cada
camada obtida, foi determinada a umidade.

Além desse parametro foram realizadas analises quimicas de MO, PT, NT e o0s
metais Cu, Zn, Fe e Al. As metodologias de determinagdo dos pardmetros quimicos seguem
mesmo procedimentos utilizados nos sedimentos de fundo do reservatério (Topico 3.4.2).

Essas determinagdes visam o entendimento de suas relagbes geoquimicas e aportes
ocorridos, de forma a favorecer o entendimento das cargas provenientes de fonte natural ou
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antrdpica ocorridas na entrada do reservatorio e nas areas com proximidade a agricultura ali

desenvolvida.

3.6 ANALISES ESTATISTICAS

O processamento e integralizacdo dos dados foram realizados por meio de
técnicas de analise multivariada, aplicando a componente principal e analise de agrupamento
hierarquico, com auxilio do pacote estatistica Statstistica 8.0 e do software Assistat (SILVA,
2016). Todos os parametros analisados na agua e no sedimento foram agrupados entre si e
analisados. Além desses tratamentos estatisticos foi realizada estatistica descritiva e
correlacdo linear entre os teores de nutrientes na dgua, sedimento e 0s teores encontrados no
sedimento das parcelas de erosdo, construindo matrizes de correlacdo utilizando como
instrumento o coeficiente de Pearson (r) com o intuito de verificar associagdo de uso e

qualidade de &gua tanto do ponto de vista espacial como sazonal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS ATIVIDADES NO
ENTORNO DO RESERVATORIO

4.1.1 Avaliacao espacial e espectral do uso e ocupacéo do solo no entorno do reservatorio
Castanhéo

Para demonstrar as potencialidades da utilizacdo do método MaxVer na anélise do

uso e ocupacdo do solo, foram selecionadas diversas classes de uso e ocupagéo do solo sobre

as imagens apresentadas na Figura 15, onde verifica-se a classificagcdo nas cenas Wordview-2

e Landsat-8, respectivamente.

Figura 15 — Mapas de uso e ocupacdo do solo, cenas WordView-2 (a) e Landsat-8 (b)
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Fonte: Autor.

Essa classificacdo espectral apresenta intrinsicamente heterogeneidade presente no
entorno do Reservatorio Castanhdo. Vale salientar que na Figura 15b foi aplicado recorte
aproximado da area da imagem WordView-2 (15a), visando melhorar a percepg¢éo e discussao
das classes. No que diz respeito a qualidade da classificacdo, foi possivel verificar pela
Exatiddo Global que a melhor acuracia de classificacdo foi obtida para os dados do sensor
WordView-2 com 99,0%, enquanto que na imagem Landsat-8 foi de 90%.

No mapa de uso e ocupagdo com a cena WordView-2 (FIGURA 15a) foram
obtidas com a pos-classificacdo as seguintes informagdes: 109,2 km? para classe agua; 21,12
km? para areas antropizadas; 11,47 km? para agricultura irrigada; 19,85 km? para Caatinga e
4,17 km? para vegetacdo rala. JA no mapa com a cena Landsat-8 (FIGURA 15b),
representando a classificagdo com menor acuracia, foram obtidas as seguintes informagdes:
111,60 km? para a classe agua; 43,64 km? para areas antropizadas; 4,4 km? para agricultura
irrigada; 10,32 km? para Caatinga e 9,06 km? para vegetacdo rala. Na cena Landsat-8 houve
superestimativa de 22,5 km? para a classe antropizada, o que esta associado a resolugio da

imagem.



62

A imagem da classe Caatinga tem aspecto rugoso e engloba a vegetacdo de porte
mais elevado, representando as Areas de Preservacdo Permanente (APP) identificadas nas
regides que circundam a Peninsula do Curupati. Quanto a resposta espectral da referida classe,
foi verificada baixa reflectancia na faixa do Infravermelho (NR1/Banda7) quando comparada
com a classe Agricultura Irrigada. Essa baixa reflectdncia foi favorecida por uma
caracteristica tipica do Bioma Caatinga que é o mecanismo caducifélio da vegetacdo, tipico
do periodo de estiagem, equivalente ao periodo da cena.

VariagBes na determinag&o de areas com cobertura vegetal podem estar associadas
a dindmica climética, especificamente em relacdo aos indices pluviométricos do ano de
aquisicdo e antecedente a tomada das imagens, ou seja, a escolha de imagens de satélite é
influenciada pela sazonalidade. Esse fato € reforcado por Huxman et al. (2004) que afirmam
que a sazonalidade climética influencia a fenologia da vegetacdo com periodos de maior
produtividade vegetal na estacdo chuvosa, quando sdo registrados maiores valores do indice
de vegetacdo; ja na estacao seca ocorre 0 contrario.

A classe Agricultura Irrigada foi representada por areas agricolas irrigadas, sendo
caracterizada na imagem por poligonos de lados bem definidos. A presenca de solo exposto
nesses poligonos estéa associada ao preparo do solo pelo sistema convencional, que consiste no
revolvimento de camadas superficiais com exposi¢cdo do solo sem vegetacdo. Todavia,
verificou-se essa classe, por semelhanca espectral, em regides tipicas de vazantes e/ou de
espécies macrofitas.

Observa-se nas areas proximas a piscicultura forte resposta no infravermelho, isso
pode ser explicado pela eutrofizacdo, fendbmeno favorecido pela carga intensa de nutrientes
proveniente do processo de producdo da piscicultura (OLIVEIRA et al., 2015; PEREIRA et
al., 2012). Esse resultado é corroborado por Silva et al. (2013) que, avaliando a clorofila pelo
método DT, verificaram que as areas proximas aos tanques redes (piscicultura) apresentam
maiores concentracdes de clorofila, observado pela semelhanca do perfil espectral na imagem
tomada nos dois usos (FIGURA 16a e 16b).
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Figura 16 — Areas com semelhante resposta espectral (RGB732) proximas a piscicultura (a) e

a érea irrigada (b)

(@)

Fonte: Autor.

A maior acurdcia no sensor WordView-2 pbdde ser percebida por meio da
identificacdo de algumas feicBes que ndo sdo possiveis de ser identificadas na imagem
Landsat-8. Por exemplo, ao observar a Figura 16, verifica-se que a classificacdo na imagem
de melhor resolucdo espacial foi determinante na identificacdo de areas propensas a maiores
carreamentos de nutrientes e metais provenientes das areas agricolas irrigadas. Isso €
confirmado pelo aspecto vermelho (Banda 7-NIR1/Infravermelho Préximo) que destaca o
vigor da vegetacdo, possivelmente associado aos nutrientes (fertilizantes e materiais
organicos) provenientes da area produtiva irrigada.

Com o intuito de confirmar o escoamento superficial na area destacada, foi
aplicado o layer SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) na imagem. Observa-se também
na Figura 17 uma superficie cbncava demarcada na cena pelas curvas de niveis topograficas,

significando uma declividade que favorece o escoamento para dentro do reservatorio.
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Figura 17 — FeicOGes de escoamento superficial com curvas de nivel nas proximidades do

Perimetro Irrigado Curupati (composicdo RGB732), cena sensor WordView-2, letras A e B

indicam tracado do perfil
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Fonte: Autor.

No sensoriamento,

indices de vegetacdo sdo utilizados para realcar o

comportamento espectral da vegetacdo presente na imagem, correlacionando-se com 0s

aspectos biofisicos como biomassa, indice de Area Foliar (IAF), vigor da vegetacio,

cobertura do solo, atividade fotossintética, dentre outros aspectos. Esses indices normalmente

sdo utilizados para caracterizar a presenca de vegetacdo fotossinteticamente ativa na

superficie, bem como sua distribuicdo espaco-temporal a qual é inerente as condicdes

climaticas e aos ciclos fenoldgicos anuais.

Vale salientar que a feicdo de escoamento (FIGURA 15a e FIGURA 16) somente

foi perceptivel porque a cena foi obtida em periodo de estiagem. Possivelmente essa feigéo

ndo seria notada caso a avaliacdo tivesse sido realizada apenas do periodo chuvoso, o que
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reforca o fato de que a avaliacdo por meio de serie histérica, mesmo com sensores de menor
resolucdo, € importante na identificacdo de alvos. Sano et al. (2002), avaliando condicGes de
degradacéo, observaram que na estacdo chuvosa foi verificada confusdo espectral, enquanto
essa mistura foi reduzida na época seca. Portanto, o periodo sazonal da cena foi decisivo na
identificagdo da ROI’s da classe caatinga, haja vista que ela estava em periodo de estiagem
que favorece baixos indices na zona do verde e/ou infravermelho.

Com aplicacdo do SRTM foi possivel verificar que o relevo é contundente ao
carreamento de materiais. Essa observacdo é importante na escolha de pontos para avaliacdo
de aporte de cargas provenientes de usos no entorno do reservatorio, principalmente quando o
objetivo € avaliar o possivel impacto de areas agricolas e/ou fontes pontuais e ndo pontuais do
entorno na qualidade do reservatorio. Essas informacgdes também séo Gteis no momento de
adocdo de praticas conservacionistas que tém como propdsito diminuir a erodibilidade do solo
e, consequentemente, aumentar a infiltracdo de &gua no solo e reduzir o escoamento
superficial.

Essa feicdo de escoamento ndo é verificada na cena Landsat-8 devido a menor
resolucéo espacial (30 m) que torna a imagem impropria para estudos que exigem detalhada
representacdo do uso do solo. No entanto, isso ndo inviabiliza a cena de menor resolucao para
estudos de grandes areas.

Outro ponto relevante concernente a observacao da feicdo apresentada na Figura
16 ¢ a funcionalidade da APP (Area de Preservacdo Permanente), representada pela mata
ciliar. A Area de Preservacio Permanente (APP) é definida como uma area protegida, coberta
ou ndo por vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geologica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas (BRASIL, 2012). Para o
reservatorio em questdo essa APP € de 100 m (Figura 18).
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Figura 18 — Areas de delimitacdo de influéncia de cargas de nutrientes, de APP e entorno

definidas no Inventario Ambiental do Castanhdo
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Fonte: CEARA (2011).

Dada a funcdo da APP, pode-se verificar na cena que, apesar da faixa minima ter
sido mantida (100m), haja vista que nas imagens verifica-se faixa (buffer) com mais de 500m
de vegetacdo Caatinga, a retencdo de sedimentos ndo foi efetiva, indicando que a largura da
mata ciliar ndo é suficiente para reter todo o material proveniente dos usos da terra no entorno
do reservatério. Assume-se que 0s usos estdo sendo mal dimensionados e/ou monitorados de
forma a afetar a capacidade de suporte do reservatdrio, havendo a necessidade de estudos
nesse aspecto.

Andrade e Cavalcante (2014) verificaram no rio Jaguaribe que as margens com
presenca de vegetacdo apresentaram menores volumes erodidos quando comparados com as
margens nao vegetadas. Andrade (2016), ao avaliar os processos de erosao das margens do rio
Jaguaribe concluiu que o principal agente atuante na erosdo das margens do trecho do rio foi
acdo das &guas das chuvas. Erosdo em regides semiaridas pode ocorrer de trés formas que

podem ser minimizadas ou intensificadas, pois o0s reservatorios podem reduzir a erosdo das



67

margens no periodo chuvoso, devido a reducdo das vazdes ou intensificadas passando a
ocorrer em outros periodos do ano, decorrentes da liberagcdo de agua.

A classe Vegetacdo Rala engloba, em sua maioria, a vegetacdo herbacea e também
a area de pecuéria. Esta é a classe de maior vulnerabilidade antrépica, podendo passar a
pertencer a outras classes de uso. Essa vulnerabilidade estd associada aos niveis de
degradacédo, o que é confirmado por dados do IBGE (2015) que indicam que, do total de
pastagens plantadas, 9,6% foram declaradas degradadas, com maior percentual na regido
nordeste. Foi confirmado neste estudo, pois a classe de vegetacdo rala apresentou maior
confusdo espectral em nivel de classificagdo de uso e ocupacéo do solo.

No que diz respeito a classe Antropizada, os ROI’s foram escolhidos em areas
com alta reflectancia espectral que sdo comuns as areas onde ndo ha cobertura vegetal. Sdo
exemplos: areas desmatadas, estradas, aglomerados urbanos e area de expansdo urbana, solo
exposto, entre outros. Cabe salientar que as areas para uso da pecudria, dependendo do

periodo e do nivel de degradacao, podem ser identificadas como areas antropizadas.

4.1.2 Comparagéo Decision Tree (DT) e MaxVer

Com objetivo de obter-se analise comparativa entre as cenas, foi realizada analise
de outra técnica de classificar alvos. Segundo Mahesh e Mather (2003) as DT’s surgiram
como método alternativo em imagens de alta resolucdo espacial, podendo fornecer melhor
precisdo do que a classificacdo por maxima verossimilhanca.

A eficécia da DT € corroborada pela maior Exatiddo Global verificada na cena
WordView-2 quando aplicado a DT, que apresentou 81% de exatiddo comparados com 18%
na cena Landsat-8. Vale salientar que essa baixa exatiddo verificada na Landsat esta associada
também a areas ndo classificadas que o método ndo conseguiu distinguir. Na Tabela 3 sdo
apresentados os dados de area para as classes identificadas, de modo que essas podem ser

comparadas.
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Tabela 3 — Distribuicéo das classes nas cenas WordView-2' e Landsat-82 na classificagdo DT e
MaxVer

Classes Area (km?)
DT Max\Ver

Agua 111273 211833 1109,2 21116
Area Antropizada 26,66 11,8 21,12 43,64

Area Irrigada 2,08 0,5 11,47 4.4
Caatinga 14,8 24,4 19,85 10,32
Vegetacdo Rala 9,61 6,05 4,17 9,06
Total 165,8 161,0 165,8 179,0

Fonte: Autor.

Quando comparado, por meio da acuracia, ao MaxVer, o DT apresentou maior
eficacia na discriminacgdo de alvos agricolas, classe essa que foi superestimada pelo Max\er.
O algoritmo DT permitiu melhor detalhamento, o qual resultou em melhor definigdo na
classificacdo de areas irrigadas, especialmente na exclusdo de areas com semelhancas
espectrais mas que, de fato, ndo sdo areas irrigadas, pois conforme citado anteriormente, areas
irrigadas apresentam simetria, 0 que permite concluir que o MaxVer tende a superestimar a
classe area irrigada.

A superestimativa é reforcada quando se compara as areas em km? obtidas em
ambas as cenas. Enquanto que na cena MaxVer (TABELA 3) foram observados 11,47 km? de
areas irrigadas na classificagio pelo método DT foram obtidos apenas 2,08 km?2. Essa
informac&o é validada pelo levantamento realizado pela SDA (Secretaria de Desenvolvimento
Agrario do Ceard) que constatou 4,47 km? de &reas agricultaveis e 1,68 km? em producio no
perimetro irrigado (CEARA, 2015). Para quantificar areas agricolas irrigadas, foi observado
que o0 método DT também apresentou resultado mais realistico.

Portanto, quando o objetivo for detalhamento, a classificacio DT é o melhor
método para identificacdo e quantificacdo de areas agricolas. Essas informacbes geradas
podem ser usadas em modelos que requerem descri¢do detalhada de uso da terra, como, por
exemplo, estudos de degradacao.

Zang et al. (2015) corroboram a afirmagdo anterior, pois, trabalhando com
classificacdo de uso do solo, os autores verificaram que na DT a precisdo é ligeiramente maior

quando comparada com o método de classificacdo baseado em SVM (Suporte Vector
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Machine). A DT é utilizada de forma variada, Punia; Joshi e Porwal (2011) trabalharam com
dados sazonais (trés estacOes) e identificaram 13 classes com kappa geral de 91,81%. Na
classe plantio, os autores encontraram indice de 100%. Ainda no tocante as préaticas agricolas,
cada vez mais o uso de informacdes espaciais € necessario. Sorel et al. (2010) verificaram que
a DT provou ser melhor em reproduzir a distribuigéo espacial de culturas.

No tocante a cena Landsat, verificou-se que o algoritmo ndo consegiu distinguir
todas as classes de uso e ocupacdo ficando areas sem serem classificadas. Isso pode ser
atribuido a resolucdo do pixel, haja vista ser uma imagem de menor resolugdo espacial. 1sso
ndo inviabiliza a utilizacdo da cena Landsat na identificagio de alvos por meio do
classificador DT, mas com o0s parametros usados no presente estudo sua classificacdo néo
refletiu em boa classificacao.

Cabe salientar que a utilizacdo do algoritmo DT demanda conhecimento do
avaliador, o que pode resultar na influéncia idiossincratica do especialista durante a definicéo
dos pardmetros “limiares” inerentes ao algoritmo. Por outro lado, a possibilidade de inser¢ao
de faixas espectrais explicitamente, diretamente do conhecimento in situ, sem qualquer
mecanismo adaptativo, elimina possiveis idiossincrasias dos algoritmos de aprendizagem.

Com a experiéncia adquirida neste trabalho, como alternativa para aperfeicoar o
método e contornar ou reduzir a possivel influéncia idiossincréatica, sugere-se a prospeccao da
realidade in situ e respectivos experimentos de classificagdo no sentido de “sintonizar” o
algoritmo sobre areas bem conhecidas, e, num segundo momento, aplicar o método
contemplando maior abrangéncia.

Este estudo, incluindo o desenvolvimento da metodologia mostrou-se ser
importante haja vista que o entendimento dos processos observados e das técnicas
empregadas deve gerar importantes referéncias para outras regides semiaridas do planeta, bem
como para a gestdo dos recursos hidricos, devendo ser usadas como subsidio na adocdo de
praticas e politicas publicas mitigadoras.

Embora tenha sido realizado um estudo de caso apenas no reservatério Castanhéo,
foi possivel verificar grande potencial das imagens na alocacdo de pontos para estudos
ambientais e aplicabilidade em outras regides do semiarido. Além do que 0s mapas aqui
podem ser usados em inputs para modelagem de risco de erosdo que requerem informacéo

guanto ao fator C (uso do solo).
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4.1.3 Diagndstico do uso da terra a partir de levantamento censitario e questionario com

agricultores

No levantamento realizado junto ao IBGE foi constatado que dentre as principais
atividades agropecuarias dos municipios inseridos bacia do Médio Jaguaribe, destacam-se as
criacBes de bovinos, aves e ovinos na pecuaria, enquanto que na agricultura destacam-se as
culturas de feijao e milho.

Os agricultores regionais tém trabalhado na producdo de diversas culturas, sendo
elas anuais, perenes e semi-perenes. Entre as anuais produzidas estdo o feijao, o milho, o
algodao herbéceo, a batata doce e a fava. Ja entre as perenes e semi-perenes, sdo produzidas
como culturas perenes o caju, a goiaba, a laranja, o limdo e a manga; como culturas semi-
perenes estdo a banana, 0 maméao, a mandioca, a mamona e a cana de agucar. Na producéo de
anuais, as culturas que no ano de 2013 obtiveram maior producdo foram o feijao e o milho. Ja
entre as semi-perenes e perenes, as culturas da banana (cacho) e do caju (castanha) foram as
mais produzidas no mesmo ano.

No entorno do agude Castanhdo ha plantio das mais variadas espécies agricolas de
cultivos anuais, perenes e semi-perenes. Tais culturas podem influenciar positiva ou
negativamente na erodibilidade dos solos, e consequentemente, na polui¢do do reservatorio
hidrico. As culturas anuais, por exemplo, podem apresentar elevado grau de infestacdo de
gramineas invasoras que, apesar de competirem por nutrientes, podem influenciar
positivamente reduzindo a erosdo do solo provocada por mudancgas em sua estrutura (COGO
et al., 2003).

A influéncia positiva de gramineas invasoras reduzindo a eroséo do solo em &reas
de cultivo de anuais ocorre porque essas gramineas apresentam sistema radicular fasciculado,
com mais ramificaces e melhor distribuicdo no solo, favorecendo as ligacBes entre
agregados, podendo ser usadas para recuperacao da estrutura de solo em areas que sofreram
com a degradagio (WOHLENBERG, 2004). E relevante também ressaltar a protecio que o
solo ter4& com o aparecimento destas gramineas, o que contribuira com a diminui¢do do
potencial erosivo do solo. Por outro lado, as culturas anuais podem deixar os solos mais
susceptiveis a erosdo devido a constante demanda de manejo do solo ao longo do ano
(RANIERI et al., 1998).
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Ja& culturas perenes, por sua vez, sdo de grande interesse para areas degradadas.
Elas representam uso menos intensivo da terra por necessitarem de menor uso anual de
operacdes no preparo do solo e por serem culturas que possuem necessidade anual de poda, o
que ocasiona cobertura vegetal e a presenca de residuos organicos em maiores proporcées
para protecédo do solo ao longo do ano (VITTE; VILELLA FILHO, 2006).

Dentre os municipios da bacia hidrografica do Medio Jaguaribe, ha algumas
culturas que independente da producdo, se destacam por estarem sendo cultivadas em todos 0s

municipios, como é o caso do feijdo, da castanha de Caju e da banana (TABELA 4).

Tabela 4 — Producdo das culturas em maior numero de municipios da Bacia do Médio

Jaguaribe
Banana Castanha de
Cidades (Mg) Feijdo Caju
Alto santo 535 161 320
Dep. Irapuan Pinheiro 20 270 4
Iracema 6 25 5
Jaguaretama 158 187 31
Jaguaribara 36 136 31
Jaguaribe 71 563 12
Milha 26 396 6
Pereiro 238 70 12
Solonépole 20 856 1
Total 1110 2664 422

Fonte: IBGE (2013).

Na bacia tributaria do reservatério Castanhdo existem dois perimetros irrigados,
que sdo o do Curupati (Jaguaribara) e Novo Alagamar (Jaguaretama) (SDA, 2016). Foi
escolhido o perimetro irrigado do Curupati para estudos mais aprofundados dos riscos de
degradacdo do solo e da &gua na bacia hidrografica. A escolha foi baseada na producéo
agricola do perimetro e da cidade em que esse esta localizado, de modo que 0 maméo e a

goiaba foram identificados como as culturas de produgdo mais expressiva (TABELA 5).



72

Tabela 5 — Comparativo da produgdo de Goiaba e Mamao no municipio de Jaguaribara e o

Perimetro Irrigado de Curupati, por meio de dados da SDA e questionarios

. SDA Questionarios
Culturas Jaguaribara (Mg) - -
Curupati (Kg) Curupati (N° de Produtores)
Goiaba 2.000 1.519.398 11
Maméao 1.800 430.000 8

Fonte: IBGE (2013); Secretaria de Desenvolvimento Agréario do Ceara (SDA) (2016).

Para os agricultores que estdo no perimetro Curupati, foi aplicado questionario
visando obter melhor conhecimento do uso da terra e fazer inferéncias sobre 0 manejo a ser
adotado. A pesquisa foi realizada com 13 agricultores, sendo que na ocasido apenas um ainda
trabalhava com agricultura de sequeiro, produzindo as culturas do feijdo e do sorgo. Todavia,
a agricultura de sequeiro ndo é mais desenvolvida, pois todos passaram a utilizar a irrigacao
para a producéo agricola no Projeto Curupati Irrigacdo. Os 13 produtores representam 18% de
todos agricultores em atividade no perimetro.

No tocante ao uso do fogo, os produtores relataram que utilizaram na &rea apenas
para 0 desmatamento. O uso do fogo, como bem conhecido, reduz a fertilidade do solo pela
destruicdo da matéria organica e quebra da estrutura do solo superficial a longo prazo, pois
logo depois da queima ha pronta disponibilizagdo de nutrientes nas cinzas e esses nutrientes
sdo lavados ap6s a ocorréncia das primeiras chuvas. Essas cinzas sdo irrelevantes, pois
associada ao fogo perdem-se toneladas de matéria organica (em média 18/t/ha) que iriam
enriquecer o solo (ARAUJO FILHO, 2013). Todavia, esse manejo ndo é mais adotado ha
algum tempo, isso indica que a fertilidade do solo pode ter se recuperado decorrente da
resiliéncia do sistema.

O cultivo tem sido feito com o auxilio de implementos agricolas, tanto com tracéo
animal como com tracdo mecéanica (FIGURA 19a). O trator utilizado na area foi doado pelo
Governo Federal (SDA, 2015) para que os agricultores pudessem ser auxiliados do preparo do
solo até a colheita. O cultivo por tracdo mecanizada possibilita ao agricultor facilidades e
beneficios da semeadura a colheita, mas o continuo uso da mecanizacdo pode causar
mudancas nas caracteristicas fisicas do solo. Sendo assim, o agricultor deve sempre utilizar
praticas que minimizem o impacto da mecanizacdo sobre o solo (CERUTTI; CALVO;

BRUUN, 2014). O uso de tracdo animal também pode ser prejudicial ao solo, devido a
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compactacao por pisoteio que pode resultar em compactacéo adicional do solo, diagnosticada

geralmente pelo aumento de resisténcia do solo a penetracdo (RP) (CONTE et al., 2008).

Figura 19 — Resultado do questionario aplicado para os agricultores do perimetro irrigado

Curupati
100 1 a s \ecanica
=—= Animal
80
wn
2
S 60
5
2
X
20
0
Implementagdo Agricola
100 -
c mmmm \antém sobre o solo
80 | == Aos animais
" mmmm Vendem
o
2 60 4
=
35
o)
a 40
R
2 H
0 gl |
Restos Culturais
100 !
e m Sim
80 = nio
172}
=
2 60
o
5 40
X
20
0 [
Defensivos

Fonte: Autor.

% produtores

% produtores

% produtores

100

o0
(=]

60

40

20

100

80

60

40

100

80

60

40

20

mmmm tilizam fresco
== Compram
s Compostagem

.

Esterco

— Sim
— hao

[]

Assisténcia Técnica

—— Sim

= nao

[

Adubacio

Os restos culturais, em sua maioria sdo ofertados aos animais e mantidos sobre o

solo. Nas areas irrigadas os restos culturais e o esterco sdo usados de formas distintas pelos

agricultores. Na maior parte dos casos eles utilizam aplicando diretamente sobre o solo,

poucos incorporam (restos de cultura) ou fazem compostagem (esterco) (FIGURA 19b e
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FIGURA 19c). Alguns agricultores vendem os restos de cultura para auxiliar na renda familiar
ou disponibilizam aos animais.

O uso dos restos culturais sobre o solo € responsavel por parte da disponibilizacéo
de nutrientes por meio da matéria organica que, consequentemente, favorece a estrutura do
solo proporcionando maior estabilidade e protecdo contra a erosdo. A ndo utilizagdo e
reposicdo de restos vegetais relacionam-se a perdas de solo por erosdo devido a menor
cobertura vegetal e maior impacto da chuva sobre o solo (OCHOA et al., 2016).

O perimetro dispde de um técnico agricola que auxilia no uso correto de adubos
minerais e/ou organicos e defensivos agricolas. Para a utilizacdo desses insumos a maior parte
dos agricultores afirmou seguir as indicacdes do técnico, respeitando as recomendacdes de
uso e o tempo correto para cada aplicacdo (FIGURA 19d).

Os defensivos tém sido usados por quase todos os agricultores (FIGURA 19¢). Os
efeitos dos defensivos usados na cultura, por muitas vezes, podem ndo ser benéficos ao solo, a
agua e, até mesmo, a saude humana. Uma vez ocorrendo erosdo nas areas cultivadas, esses
residuos de defensivos podem ser carreados e depositados no reservatorio hidrico. Portanto, o
uso de defensivos deve ser realizado de forma cuidadosa e com critérios, considerando-se,
inclusive, o combate a erosdo que pode levar moléculas desses produtos aos cursos hidricos.
\eiga et al. (2006) afirmam que o uso de defensivos agricolas pode contaminar os solos e 0s
reservatorios hidricos, o que acarretaria em alteracbes no ecossistema e prejudicaria a saude
do homem.

Ja o0 uso de adubo mineral ou orgéanico, por sua vez, esta tecnicamente na mesma
proporcdo que a utilizacdo dos defensivos, o que indica que os agricultores estdo a buscar
conhecer os beneficios dos adubos organicos, tais como o melhoramento da estrutura do solo.

Segundo Leite et al. (2003), o uso do adubo orgénico € uma importante pratica de
conservacdo da qualidade do solo, visto que aumenta a disponibilidade de carbono e
nitrogénio do solo, quando comparado a aducdo mineral. Entre os adubos organicos usados
pelos agricultores do Curupati, sdo destacados os restos culturais e o esterco bovino. O esterco
tem sido também uma alternativa bastante usada pelos agricultores para adubacao.

Souto et al. (2005) indicam que com 0 aumento das despesas na producdo com
adubacdo mineral, o uso do esterco cresceu como alternativa de adubacdo, visto sua facil

disponibilidade e sua melhoria nos atributos quimicos e fisicos, melhorando a fertilidade do
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solo. Pereira et al. (2002) reafirmam em seu trabalho que tanto os usos do esterco, como de
outros adubos organicos, constituem o caminho mais econémico para melhoria das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Todavia, é valido lembrar que os adubos organicos (os estercos), mesmo
apresentando risco muito baixo de liberar elementos nocivos as plantas quando
comparados com as fontes minerais comerciais (fertilizantes), podem liberar elementos
quimicos e esses podem ser transportados para cursos hidricos causando contaminacdes,
principalmente quando areas agricolas estdo sujeitas a processos erosivos e as aplicaces sdo

realizadas sem critérios técnicos.

4.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS DAS AREAS NOS DIFERENTES USOS
SELECIONADOS PARA O ESTUDO

4.2.1 Classificacao do Solos

De acordo com levantamentos de solos disponiveis na literatura, predominam na
bacia do reservatério Castanhdo as classes de solos: Luvissolos, Planossolos, Argissolos e
Neossolos (CEARA, 2011). Leite et al. (2003) mencionam que esses solos possuem pouca
profundidade e atributos quimicos e fisicos que facilitam sua degradacdo por meio da erosao.

Dentre estes solos, 0s Neossolos Regoliticos tém sido muito usados no cultivo
agricola tradicional, ndo possuindo manejos com praticas conservacionistas, 0 que
consequentemente, contribui para aumentar a erosdo (GAFUR et al., 2003). Os solos aluviais
(Neossolos Fluvicos) sdo também muito utilizados na agricultura irrigada, por estarem nas
proximidades dos cursos perenizados pelo reservatorio (COSTA, 2008).

Apesar dos conhecimentos preliminares sobre os tipos de solos presentes no
entorno do reservatorio Castanhdo, para a realizacdo de estudos dos processos erosivos se faz
necessaria a classificacdo dos solos in situ, haja vista a escala usada nos levantamentos
exploratérios ser muito pequena, dificultando extrapolacdes. No presente trabalho ¢é
importante salientar que, apesar de existirem trés usos em estudo, foram abertas apenas duas
trincheiras, pois foram realizadas analises de solo preliminares que permitiram identificar que
as areas, mata nativa (MN) e area degradada (AD) possuiam 0 mesmo tipo de solo. A segunda

trincheira, portanto, representa a area irrigada (Al).
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Dados dos atributos fisicos e quimicos dos solos das areas MN, AD e Al, séo

apresentadas na Tabela 6. A caracterizacdo morfoldgica encontra-se no APENDICE A.

Tabela 6 — Atributos quimicos dos perfis de solo correspondentes as &reas de mata nativa

(MN) e area degradada (AD) (Perfil 1) e area irrigada (Al) (Perfil 2) localizados no entorno

do reservatorio Castanhdo, Jaguaribara-CE

P
CoT pH assimilavel Ca*? Mg*? Na* K*
(g kg™ mg kg* cmolc kg
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO (Perfil 1)

Ap 5.8 5.7 12.6 0.5 0.4 0.01 0.02
E 3.3 5.3 5.7 0.4 0.5 0.01 0.01
Bt 2.3 5.2 7.0 0.4 0.5 0.01 0.02

LUVISSOLO CROMICO Ortico (Perfil 2)

A 6.1 6.1 10.4 0.3 0.3 0.01 0.01

E 4.8 5.6 5.6 0.3 0.4 0.01 0.01
lISTL 3.3 6.0 9.6 0.3 0.5 0.01 0.01

11Bt 3.1 47 3.1 0.4 0.6 0.01 0.02

lIBC 1.1 5.7 1.4 0.5 0.4 0.01 0.01
lIC

Fonte: Autor.

Na Figura 20 é apresentada a imagem do perfil do solo que caracteriza as areas
MN e AD. O solo em questdo foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO AMARELO

com presenca de B textural, boa drenagem no horizonte A. O segundo perfil é apresentado na

Figura 22 e ilustra o solo da area irrigada (Al). O solo em questdo foi classificado como

LUVISSOLO CROMICO Ortico com presenca de camada de impedimento proxima a

superficie (60 cm).
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Figura 20 — Perfil correspondente as areas mata nativa (MN) e area degradada (AD) no
entorno do reservatorio Castanhdo, Jaguaribara (CE)

Fonte: Autor.

Figura 21 — Perfil correspondente a area irrigada (Al) no entorno do reservatorio Castanhao,
Jaguaribara (CE)
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Fonte: Autor.

4.2.2 Caracterizacdo quimica dos solos das areas avaliadas

Na tabela 7 encontra-se a caracterizacdo quimica dos solos para os teores de COT
(Carbono Organico Total) e NT (Nitrogénio Total) no solo. O teor de COT evidencia as
diferengas no uso e ocupacdo dos solos das &reas AD e Al, em comparacao a area MN.

Valores de “p” obtidos por meio do teste t corroboram essas diferencas. Os valores
de “p” em AD e Al foram iguais a 0,002 e 0,001, respectivamente, ou seja, apenas a MN

diferiu das demais areas, apresentando maior valor médio (TABELA 7).

Tabela 7 — Valores de “p” obtidos por meio do teste t para diferengas de Carbono Organico
Total (COT) e Nitrogénio Total (NT) entre as areas

COT (g kg™) NT (g kg™)
Teste t para amostras t p T p
independentes
Mn x Air 5,73 0,002 3,18 0,01
Mn x AD 511 0,001 3,59 0,01
Al x AD -1,38 0,21 -0,17 0,86

Fonte: Autor.

Diferencas significativas quando p<0,05.

O maior teor de COT no solo da MN (27,5 g kg™) confirma que essa forma de uso
e ocupacao resulta em maior aporte de biomassa e ciclagem de nutrientes no solo. Isso traz
beneficios, tais como o favorecimento a agregacdo do solo que reduz a susceptibilidade a
erosdo, bem como, favorece disponibilidade de nutrientes e retencdo de metais. Lobato et al.
(2009) ao estudarem perda de solo e nutrientes no semiarido cearense verificaram que a
cobertura vegetal se mostrou mais importante no controle do processo de eroséo e as maiores
perdas registradas foram da matéria organica e a as perdas de nutrientes apresentaram mesma
tendéncia que as perdas de solo.

O menor aporte de COT nas demais areas esta relacionado ao manejo inadequado.
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No que diz respeito & AD, os baixos valores de COT estdo provavelmente associados ao

intenso pastoreio, sem a deposicdo de biomassa (FIGURA 22).

Figura 22 — Area Degradada (AD) desmatada e utilizada com pastoreio animal no entorno do

Reservatorio Castanhao

Fonte: Autor.

Os valores baixos de COT encontrados na Al (5,30 g kg*) possivelmente devem-
se a ocorréncia de erosao, resultante da alta suceptibilidadede do solo a essa forma de
degradacéo, bem como, da ndo adogdo de praticas de manejo e conservagdo do solo. Sabe-se
que a atividade agricola intensa sem a adocdo de préaticas conservacionistas de solo leva a
perda da qualidade deste, sobretudo no que se refere aos atributos quimicos.

Assim como para o COT, teores de NT foram maiores na &rea MN. No tocante aos
metais avaliados (TABELA 8), com excessdao do Fe, ndo foram observadas diferencas
significativas, o que pode estar associado a variabilidade espacial, como observado nos
valores de desvios padrédo (TABELA 8).
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Tabela 8 — Teores pseudos totais dos metais Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Aluminio

(Al) nos solos entorno do Reservatorio Castanhao, situado no Estado do Ceara/Brasil

Cu Zn Fe Al
ugg* %
MN 1,09+0,42  9,88+7,53 0,36+ 0,16 1,06+0,61
AD 0,28+0,13  2,35+2,01 0,15+0,03 0,32+0,12
Al 0,40+0,20  2,18+1,34 0,27+ 0,09 0,39+0,20

*ug g'=mg kg

Para o elemento Fe ocorreram diferencas significativas entre as areas MN e AD
(p=0,03) e AD x Al (p=0,03). (TABELA 8). Tal diferenca nos teores de Fe pode estar
associada a mineralogia da fracdo argila, pois o solo da AD tem granulometria mais arenosa a
indicar menores teores de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Maior teor de metais na area de mata pode ser explicado pela maior presenca de
MO e a granulometria mais fina. Paye et al. (2012), no estabelecimento de valores de
referéncia de metais pesados no Estado de Pernambuco, verificaram que o teor de metais
pesados, pode variar, principalmente, em funcdo dessas duas variaveis nos horizontes
superficiais.

Quanto aos demais metais, Bing et al. (2016) ao estudarem aportes de metais em
sedimentos de um reservatorio e 0s solos das areas riparias na China também verificaram que
as concentracdes de metais ndo foram significativas entre suas areas avaliadas.

Os dados supracitados sugerem que o uso Al apresenta maior potencial para
desenvolver processos erosivos e consequentemente em aportar cargas para 0 reservatorio

Castanhao.

4.3 MENSURACAO DE PERDA DE SOLO E ESTIMATIVA PELA EUPS (EQUACAO
UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO)

No presente estudo verificaram-se perdas de solo apenas na parcela de eroséo da
area irrigada (Al) (FIGURA 23). Nas parcelas instaladas na mata nativa (MN) e area irrigada

(AD) ndo ocorreram carreamentos de solo significativos. Na Al somente em dois eventos de
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precipitacdo ocorreram perdas, sendo estas correspondentes a 672,2 kg ha (em 12 de margo
de 2015) e 1.360,28 kg ha™ de solo (em 25 de marco de 2015).

Figura 23 — Parcela de perda de solo instalada na area irrigada de um plantio de mamao

localizado no entorno do reservatorio Castanhdo, Perimetro Irrigado Curupati
\'{f‘: N — h N . 7 ] "' .

Fonte: Autor.

Para as areas AD e MN a principal explicacdo para a ndo ocorréncia de perda de solo
¢ a granulometria mais arenosa e a maior profundidade do solo, conforme descrito no
APENDICE A. Essas caracteristicas podem ter beneficiado a infiltragdo da agua no solo,
reduzindo a formacgédo de enxurrada mediante eventos chuvosos, que é um fator importante no
escoamento que gera as perdas de solo (ARNAU-ROSALEN et al., 2008).

No caso da AD, parece que apenas a ocorréncia do horizonte B a maior
profundidade (1,85 m), associada & granulometria arenosa (APENDICE A), foi suficiente para
reduzir a erodibilidade do solo e favorecer sua capacidade de infiltracdo de agua, o que
resultou em auséncia de perdas do solo nesta area. Santos et al. (2016), ap6s monitoramento
da precipitacdo e do escoamento superficial na regido semiarida durante 5 anos, concluiram
em seu estudo que a vegetagdo desempenha papel secundario no inicio do fluxo de
escoamento, devido a fatores naturais, como a expansividade do solo. Além disso, os autores
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afirmaram que mudancas de uso da terra parecem néo ser o principal fator que controla o
escoamento.

Todavia, valores inexpressivos de perda de solo na MN constatados no presente
estudo podem ser explicados também pela presenca de cobertura viva e morta sobre o solo,
resultantes da vegetacdo presente na area. O efeito das plantas e do mulching na reducéo de
erosdo ja é bem elucidado na literatura, uma vez que ambos tém acéo direta na erosividade da
chuva (DASS et al., 2011). Alem disso, a serapilheira (mulching) elevou os teores de carbono
do solo, como verificado na caracterizacgdo inicial apresentada na TABELA 4, favorecendo
sua agregacéo.

Onda et al. (2007), comparando areas com maior e menor cobertura vegetal,
verificaram reducdo de 99% na perda de solo em areas com maior cobertura. Albuquerque et
al. (2002), quando compararam solos com presenca de cobertura morta e solos de uma &rea
desmatada, encontraram perdas médias de 0,3 e 58,5 t hal de solos, respectivamente,
corroborando a afirmacéo de que a cobertura do solo contribuiu para a auséncia de perdas de
solo na area de MN. Lobato et al. (2009), ao avaliarem as perdas de solo e nutrientes por
erosdo hidrica em quatro coberturas vegetais no bioma Caatinga e em trés alturas
pluviométricas, verificaram perdas de solos com valores entre 11,30 a 130,68 kg ha't, sendo a
maior perda também associada a pouca cobertura do solo e a sua maior declividade.

Vale salientar que alguns pesquisadores (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990;
SEGANFREDO; ELTZ; BRUM, 1997) citam a possibilidade da cobertura da vegetacéo
aumentar a erosdo em alguns casos. As gotas de chuva que séo retidas pela copa das arvores
tendem a se unir, formando outras de maior massa (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990).
Aguiar et al. (2006), ao estudarem perda de solo em sistemas agroflorestais e reserva legal,
suscitam a possibilidade que a maior perda de solo na area de reserva legal esteja associada a
cobertura formada pelas arvores.

A perda de solo significativa encontrada para Al pode ser explicada pelo fator
erodibilidade, haja vista, que o solo dessa area (LUVISSOLO CROMICO Ortico) apresenta
pouca profundidade (TABELA 6; FIGURA 21), o que dificulta a infiltracdo da agua e
aumenta a capacidade deste ser erodido. Segundo Yair e Razyassif (2004), areas que saturam

rapidamente produzem altas descargas de escoamento, permitindo a continuidade do fluxo ao
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longo da rede de drenagem, ou seja, potencializando o escoamento superficial da &gua e
gerando o carreamento do solo.

Portanto, como supracitado, o significativo evento de perda de solo da Al esta
associado as caracteristicas do solo, devido a baixa percolacdo. Tal fato é corroborado por
Figueiredo et al. (2016) que afirmaram que a geracdo de escoamento superficial em uma
floresta tropical preservada € devida as condicdes hidraulica do solo, macroporosidade.

Com intuito de verificar o efeito da chuva na perda de solo ocorrida, dados da
erosividade na parcela irrigada (TABELA 9) para os maiores eventos pluviométricos
ocorridos, foram calculados para verificagdo de sua relacdo com as medidas do total de 4gua
precipitado. A intensidade maxima da precipitacdo foi de 424 mm h apds precipitagdo de
36,6 mm e minima de 5,2 mm correspondente a uma EI30 de 1,34 mm h* (TABELA 9).

Tabela 9 — Duracdo, Pluviosidade, intensidade média e méxima das chuvas no intervalo de 30
minutos dos eventos registrados pelo pluviografo de bascula automatico, na area Irrigada em
marc¢o de 2015

Data Duracéo (h) P (mm) Intensidade (1) (mm ht) EI130*
| média | 30max
22/03/2015 4,6 33,6 7,2 25,2 164,13
23/03/2015 21,8 5,2 0,2 4 1,34
24/03/2015 9 27,6 3 33,6 149,4
25/03/2015 6,9 36,6 52 63,6 4240

Fonte: Autor. *EI130= MJ mm ha! h

Em estudo realizado na regido de Iguatu-CE por Santos et al. (2011) foi verificado
que a erosividade por evento hidrologico oscilou entre 182,2 a 2.723,8 MJ mm ha? h.
Segundo os autores foi encontrado maior valor de precipitacdo no més de abril e maior valor
de erosividade em fevereiro, de modo que os mesmos concluiram que maiores valores
precipitacdo ndo necessariamente geram o maior indice de erosividade das chuvas, como
observado no presente estudo. Todavia, Silva (2004), mapeando a erosividade no Brasil,
encontrou que a erosividade anual é dependente do total precipitado, sendo o coeficiente de

determinacdo encontrado de 0,97 entre essas grandezas. Mello et al. (2007) concluiram que
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existe uma relacdo de independéncia entre a distribuicdo da erosividade e das chuvas no
Estado de Minas Gerais.

Vale destacar que os valores de erosividade da area irrigada em estudo merecem
real atencdo, uma vez que foram maiores que os encontrados por Almeida (2011) ao avaliar
uma encosta degradada em Irauguba-CE e encontrar uma erosividade média de 345,8 MJ mm
hal h,

As perdas de solos aqui apresentadas por evento estdo bem acima dos verificados
por Santos et al. (2011) que encontraram para um EI30 de 501,77 MJ mm ha! h? e
precipitacio de 50,3 mm, 375,83 kg ha* de perda de solo. A possivel explicagio para os altos
valores desse estudo (672,2 kg ha' e 1.360,28 kg ha) é devido a area ser cultivada (irrigada
com mamao), haja vista que os autores citados trabalharam com area ndo cultivadas. Ja
Albuquerque et al. (2005) ao trabalhar com &rea cultivada de Palma na Paraiba encontraram
altos valores de perda de solo, oscilando entre 810 a 19.660 kg ha™ com um total para todo
periodo avaliado de 33.360 kg ha™.

No intuito de verificar a confiabilidade das estimativas de perdas de solo,
realizou-se, além da mensuracéo da erosdo por meio das parcelas de erosao, a estimativa desta
pelo modelo EUPS que é considerado de fécil utilizacdo em termos de dados usados e
representativo, uma vez que a EUPS foi desenvolvida para estimativas das perdas de solo
anuais em escala de parcela de erosdo, ou seja, € usada para estimativa de erosdo em vertentes
(ODONGO et al., 2013; WISCHMEIER e SMITH, 1978), como é o caso deste estudo. Na
Tabela 11 séo apresentados os valores mensurados e estimados da perda de solo das areas de
MN, Al e AD no entorno do reservatorio Castanhao.

Para a estimativa pela EUPS, a erodibilidade (fator K) (TABELA 10) foi obtida de
forma indireta pelo método de Wischmeier (1971) que utiliza como base dados fisicos
quimicos dos solos. Para determinacdo do potencial de perda de solo foi adotado o K médio

pelo nomograma de Wischmeier (FIGURA 8).



85

TabelalO — Erodibilidade média da camada superficial (20 cm) nas &reas Mata Nativa (MN)
Area degradada (AD) e Area Irrigada (Al)

Parametros MN AD Al
M.O % 4,76 1,22 0,9
Areia fina % 28,1 20,34 25,03
Areia grossa % 53,95 71,02 67,62
Argila % 8,2 3,78 2,92
Silte % 9,76 4,86 4,43
Estrutura (S) 2 3 3
Permeabilidade (P) 3 2 2
Erodibilidade (K) 0,021 0,030 0,034

O fator topografico (LS) foi de 0,48 para todas as areas deste estudo (MN, AD e
Al). Esse resultado sugere que a topografia atuou como um fator amenizador da erosdo, pois,
segundo Silva et al. (2005) quando tal fator € menor 0,99 tem efeito de reducédo de erosao.

Para o fator cobertura do solo (C) no uso MN foi utilizado o valor 0,0067 e para
Al utilizou-se 0,0084. Esses valores provém do trabalho de Santos et al. (2014) que validaram
e calibraram os fatores C da EUPS e os coeficientes da Equacdo Universal de Perdas de Solo
Modificada (EUPSM) para as coberturas de Caatinga Nativa (0,0167), Caatinga Raleada
(0,0067) e Capim (0,0084) (p6s desmatamento e queima) no semiarido brasileiro. Para a area
irrigada deste estudo foi utilizado valor 0,2355 do trabalho de Albuquerque et al. (2005) que
trabalharam com determinacdo de fator para condi¢des no semiarido da Paraiba.

O fator P é a relacdo entre a perda de solo em uma area cultivada com
determinadas préaticas conservacionistas (PANDEY et al., 2007). Foi atribuido valor 1,0, haja
vista ndo ser utilizado nenhuma préatica conservacionista nas areas estudadas.

A estimativa de perda de solo (TABELA 11) por meio da EUPS resultou em
valores de 17,46; 29,1 e 1.662,8 kg ha! para as areas MN, AD e Al, respectivamente. O valor
da perda de solo estimada para Al apresentou valores menores comparados com os medidos
em campo. No entanto, a Al ainda é a area que apresenta maior potencial em aportar
sedimentos para o reservatorio, pois tanto quanto for o potencial de aporte de sedimento

maiores serdo as cargas aportadas, associadas ao uso e ocupacéo utilizado.
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Tabela 11 — Perda de Solo estimadas e medidas para as areas no entorno do reservatorio

Castanhdo
Parcela de erosdo 20 m? EUPS
Areas kg ha* ano
AD - 29,16
MN - 17,46
Al 2.032,4 1.662,8

Santos et al. (2011) avaliaram a perda de solo e nutrientes em &reas ndo cultivadas
no semiarido e encontraram perda total de solos de 2.166,6 kg ha™ (2,16 Mg ha™) para todo o
periodo avaliado. Na calibragdo do fator C, Santos et al. (2014) encontraram que o somatério
das perdas de solo medidas para os eventos utilizados na validagdo resultou em 2.624 kg ha™.
Santos et al. (2017) aplicaram a EUPS para a Bacia Hidrologica Experimental de Iguatu e
encontraram valores de perda de solo que variaram de 0 a 1.498 Mg ha ano? e que foi
classificada como baixo risco de erosao.

Esses dados de perda de solos sdo importantes em estudos de aporte de cargas,
principalmente para célculos do fator de emissdo. O valor de perda de solo usado em calculos
de fator de emissdo, considerando as caracteristicas climaticas da regido semiarida do
nordeste brasileiro, sdo retirados da literatura, atribuindo-se valor médio, ou seja, provenientes
de estimativas muito grosseiras.

Sugere-se, portanto, a utilizacdo dos dados deste estudo para as proximas
estimativas de emissdo de cargas, pois esses dados indicardo medidas mais préximas da
realidade dos processos ocorrentes na bacia em estudo. Vale salientar que os dados sdo

representativos de areas com uso e ocupacao agricultura irrigada.

4.3.1 Andlise quimicas nos sedimentos erodidos na area irrigada

O teor dos elementos nos sedimentos erodidos da area irrigada € apresentada nas
Tabelas 12 e 13. Em decorréncia da pequena quantidade de material coletado, ndo foi possivel

a realizacdo da analise dos teores de fosforo total (PT).
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Tabela 12 — Teores de nitrogénio total (NT) e carbono organico total (COT) nos sedimentos

erodidos da parcela de erosdo instalada na area irrigada (Al) no entorno do reservatorio

Castanh&o
Evento NT (g Kg?) COT (g Kg™)
1 1,96 42,76
2 0,91 28,04

Fonte: Autor.

Os teores de NT estdo abaixo do valor alerta (4,8 g kg?) sugerido pela Resolugdo
454/2012 (BRASIL, 2012) para sedimentos. Esses baixos valores podem ser explicados pelas
perdas de nitrogénio ocorridas no solo, principalmente lixiviagdo. A forma nitrica €
predominantemente absorvida pelas plantas, mas pouco retida no solo e sujeita a grandes
perdas por lixiviagdo (EMBRAPA, 2003). Segundo Malavolta (1987), os adubos nitrogenados
sdo solUveis em agua e, portanto, ndo sdo tao fixados pelos solos.

J& os valores de COT ficaram acima do considerado valor alerta pela mesma
resolucdo. Portanto, os processos erosivos tendem a retirar elevados teores de COT do solo,
desfavorecendo o solo do ponto de vista quimico e fisico. Aguiar et al. (2006), ao avaliar
perda de solo em Sobral-CE, verificaram perda de COT equivalente a 17 kg ha™ por eroséo.
No presente estudo essa perda encontra-se na ordem de 85 kg ha’, salientando-se que esse
valor é para todo periodo avaliado.

Os teores dos metais (TABELA 13) ficaram abaixo dos limites indicados pela
legislacdo considerados como efeitos adversos a biota. Os teores de Cu (35,7 e 197 mg kg™) e

Zn (123 e 315 mg kg*) correspondem aos niveis 1 e 2, respectivamente (BRASIL, 2012).
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Tabela 13 — Teor médio dos metais Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al) nos

sedimentos erodidos da parcela de erosdo instalada na area irrigada no entorno do reservatorio

Castanh&o
Evento Cu Zn Fe Al
ug g™ %
1 2,63 22,73 2,24 1,44
2 3,06 26,88 2,59 2,18

Fonte: Autor.

Depiné et al. (2012) citam que metais como o Cd, Cu, Cr, Pb e Zn estdo
vinculados com a agricultura, pois fazem parte da formulacdo de muitos fungicidas,
herbicidas e inseticidas, mas podem estar também relacionados a outros tipos de poluicao.
Em outro estudo realizado por Yang et al. (2013) as concentra¢des de Cu, Zn, Cd e Pb em
areas agricultaveis sdo maiores em comparacdo com areas nao agricultaveis, associados a
utilizacdo de fertilizantes, pesticidas e agua de irrigacao.

Nunez; Amaral Sobrinho e Mazur (2006) avaliando a concentracdo de metais em
material erodido, encontraram valores de Pb entre 10,98 e 15,34 mg kg™ e Zn entre 21, 61 e
47,47 mg kg, concluiram que a Agua coletada no reservatorio avaliado apresentou
concentracdes de Cd, Mn e Pb acima dos padrées maximos estabelecidos, 0s autores associam
esses dados ao uso de agroguimicos e tipo de manejo adotado de forma a representar risco de
contaminac&o do solo, agua e alimentos produzidos.

Ao comparar com os Vvalores de referéncia para solos de regides tropicais
(FADIGAS et al., 2006) que sdo de 79,3 mg kg™, 72.700 mg kg e 52,7 mg kg* para Cu, Fe e
Zn, respectivamente, ndo se observou valores acima do indicado. Cunha et al. (2014) ao
avaliarem relacdo de salinidade com metais em perimetros irrigados no Ceara encontram
valores que variaram de 0-45,50 mg kg™ para Cu, 103,74-20.946,33 mg kg™ Fe, 2,43-150,96
mg kg* Zn, 0,08-2,97 mg kg* Pb e 791,97-24.791,83 mg kg* para Al.

Ao comparar com os Valores de Referéncia de Qualidade (VQRs) para o estado
do Rio Grande do Norte (PRESTON et al., 2014) é corroborado que 0 Zn encontra-se acima
do valor definido como backgrond haja vista o0 VQR de 23,85 mg kg'1l. De forma que a

atividade irrigada tem alto potencial em aportar esse metal para areas adjacentes.
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Apesar dos teores encontrados neste estudo se encontrarem abaixo do limite
utilizado é importante a utilizacdo de praticas conservacionistas com intuito de minimizar a
perda de solo e consequente aporte de cargas para dentro do reservatorio.

De acordo com Paula Filho, Moura e Marins (2012) as atividades agropecuarias
apresentam emissoes significativas de nutrientes e metais (PAULA FILHO et al., 2010) para
0S ecossistemas aquaticos. Essas emissdes variam de acordo com 0 manejo agricola, area de
plantio por tipo de cultura, tipo de solo, tamanho e tipo de rebanho. Os fatores de emisséo
para fontes naturais sdo de uma a duas ordens de magnitude menores do que os fatores de
fontes antrépicas (LACERDA et al., 2006). Marins et al. (2011) verificaram emissdes de
fosforo no estuario do Rio Jaguaribe e 13,1% do P foi originado por vetores naturais,
enguanto que 86,9% foram por vetores antropicos.

Portanto, os dados apresentados no presente estudo sdo importantes para apontar o
potencial de aporte de perda de solo e suas cargas associadas, podendo indicar de forma
preliminar para 6rgdos gestores a capacidade de suporte para a instalacdo de novas atividades
antropicas e/ou para o controle das emissdes de efluentes agricolas.

Os valores das cargas medidas provenientes da agricultura foram de 398 kg N km"
2 ano?, 621 g km? ano™ de Cu e 5462 g km ano™ de Zn. Esses valores foram obtidos por
meio do calculo da concentracdo dos elementos medidos nos sedimentos erodidos (TABELA
12 e 13) e o total de perda de solo para a area irrigada (2.032 kg ha ano?), considerando a
area total do perimetro irrigado (1,6 km) (SDA, 2016).

Na regido semidrida, diversos autores estimaram os fluxos de nutrientes (N e P) e
de metais de interesse ambiental para bacias hidrograficas e ambientes aquéaticos por meio do
uso dos fatores de emissdo (MARINS et al., 2011; CUNHA, 2010; PAULA et al., 2010;
NORIEGA e ARAUJO, 2009; LACERDA et al., 2008).

Ao comparar os resultados do presente estudo com os dados de estudos de cargas
realizados na regido, verifica-se que os encontrados neste trabalho sdo superiores. Na bacia do
Riacho do Sangue, afluente do Castanhdo, em estudo realizado por Cajui (in prep.), a carga
medida para N foi de 31,8 t ano™ com fator de emissdo de 13,7 kg N km ano™. Vale salientar
que a autora utilizou média de 22 kg N Km2 ano™, o que provavelmente justifica valores
menores de fator de emissdo para o N, pois as médias provém de solos naturais e nao

agricultaveis. Portanto as medidas verificadas neste estudo diferem muito das cargas
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estimadas na microbacia do Riacho do Sangue (CAJUI, 2015, in prep) esse resultado sugere
uma utilizacdo agricola mais intensiva no perimetro irrigado em estudo.

Todavia, Paula Filho, Marins e Lacerda (2015) utilizaram taxa de perda de solo de
128 t km? ano! representativo de solos tropicais e sob cultivo nido mecanizado
proporcionando um fator de emisséo total de 339 kg N Km2 ano™ e carga total de 14.517 t N
ha! ano?, a maioria dessas cargas sio proveniente de vetores antropicos como a agricultura.

Adicionalmente as cargas medidas citadas acimas, para o N foi calculada a
emissdo em funcdo da concentracdo de nitrogénio (mg L) medida na agua (item 4.4;
TABELA 14) (4rea de influéncia da atividade irrigada) e da vazao de referéncia Qos (L ano™).
A Qgs indica que a vazdo de um rio é maior ou igual a esta durante 95% do tempo. Para fins
deste estudo, foi utilizada a Qos (ANA, 2013) devido ao regime irregular de chuvas e as
oscilacBes fluviais caracteristicas da regido Nordeste. A carga calculada, considerando a
concentragéo de nitrogénio na agua, foi de 4,4 kg km2 ano™ ano de N. Logo, a emissdo de N
medida na area irrigada é superior a aquela que chegou no corpo hidrico, aproximadamente
cem vezes.

Essa discrepancia entre a carga medida e a calculada (4,4 kg km™ ano™ ano'1 de
N) pode ser explicada pelas condigdes de transporte de sedimentos e ndo pela disponibilidade
de material erodido (MEDEIRQOS, 2009), pois segundo Aksoy e Kavvas (2005), apenas uma
pequena porcdo (menos de um quarto) da erosdo bruta é depositada nos corpos receptores (por
exemplo, mar, reservatério), enquanto o restante é depositado ao longo do caminho.

Shen et al. (2013) e Cheng et al. (2013) verificaram que fontes de cargas néo
pontuais, associadas ao manejo inadequado do solo, tendem a proporcionar maior perda de
solos, tornando a atividade irrigada com alto potencial em aportar cargas para as areas
adjacentes. Em geral, ocorre superestimativa da erosdo, quando ocorre quebra da
conectividade do sistema. Todavia, se a conectividade entre a area e um curso de agua for
continua, os estudos de perda de solo nas parcelas serdo representativos dos riscos ambientais
de contaminacdo (REANEY et al., 2011).

Portanto, pode-se concluir que a agricultura desenvolvida no perimetro irrigado
Curupati ja representa impactos negativos para a qualidade ambiental, fazendo-se necessarios

0 monitoramento e a adogdo de préticas conservacionistas dos solos, pois, mesmo em
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condigcdes de estiagem, foi verificado alto potencial de aporte de sedimentos para o

reservatorio em estudo, bem como a perda de qualidade dos solos em uso agricola.

4.4 QUALIDADE DA AGUA NO RESERVATORIO CASTANHAO

Uma vez identificado o potencial de erosdo e carreamento de sedimentos dos
solos no entorno do reservatorio, foram avaliados os aportes ocorridos dentro do Castanhao
no periodo analisado (agosto/2014 a agosto/2015), provenientes das areas aldctones e/ou
autoctones. Foram obtidas informacdes a respeito da avaliacdo quimica da agua, sedimento e
taxa de sedimentacdo influenciada pelas atividades antrépicas desenvolvidas na bacia. Essas

informac@es corroboraram os aportes pontuais e difusos ocorridos nas areas avaliadas.

4.4.1 Analises fisico quimicas da dgua no reservatorio

A estatistica descritiva das variaveis monitoradas ao longo do reservatério é

apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — Valores médios, minimos e maximos das variaveis monitoradas nos pontos ao

longo do reservatoério Castanhdo, Jaguaribara-CE

Variaveis Superficie Agosto 2014 Maio 2015 Agosto 2015
Temperatura Média-
(°C) Desvio 28,4 +0,8b 30,24 +0,2a 28,44 +0,4b
Min-Méx 28,0-29,9 30,0-30,5 28,0-28,9
**Condutividade
elétrica Média-
(uS cm™) Desvio 379,76 £ 16,7b 428,10+ 12,3a 432,16 +£2,9a
Min-Max 363,1- 405,7 414,7 - 430,7 428,9 -435,4
Média-

OD (mg L% Desvio 6,53 +0,5b 7,44 £ 0,6a 7,7+11a
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Min-Max 6,11 -7,38 6,8-8,31 6,7 - 9,52
Média-
**pH Desvio 8,15+ 0,8a 8,86 £ 0,2a 8,6 +0,2a
Min-Max 6,9-8,82 83-9.3 8,3-8,6
Clorofila a Média-
(g 1Y) Desvio 8,5+5,4b 23,89+ 1058 29,94 +4,3a
Min-Max 6,3 - 20,09 11,46 - 4452  24,73-36,12
Fosforo Total Média-
(g 1Y) Desvio 41,8 £6,1c 88,1+ 15,6b 115,2 +9,9a
Min-Max 31,8-48,8 70,8-107,0 103,5-1285
**QOrtofosfato Média-
(g 1Y) Desvio 2,4+0,9b 0,8+0,4c 12,6 + 6,8a
Min-Max 1,0-3,6 04-11 6,8 — 23,7
Nitrogénio Total ~Média- 1807,5 =
(ug L™ Desvio 1566,7 £ 343,4a  785,7 + 306,0b 781,3a
Min-Max  1100,0 - 1808,3  445,5-1020,5 1045-3053,0
**NO2 Média-
(Mg LY Desvio 1,1 +0,5a 0,6 +0,7a 0,9+0,4a
Min-Max 0,8-2,0 01-18 05-1.2
Média-
NOs (ug L) Desvio 8,1+9,4b 172+17,3a  22,3+18,4a
Min-Max <LD-175 <LD-41,0 <LD-49,5
Média-
MPS (mg L) Desvio 3,39+ 3,1b 7,23+ 29a 6,6 +1,6b
Min-Max 1,1-98 42-125 45-8,1
**NH,* Média-
(g LY Desvio 55+9,3a 6,4 + 6,4a 52+73a
Min-Max <LD-228 <LD-13,7 <LD-15,6
Volume (m3)* 2,2 x 10° 1,4 x 10° 1,1 x 10°

MPS: Material Particulado em Suspensao;

HSD tukey, com p< 0,05

Meédias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste
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*Dados COGERH, 2017

**Dados ndo paramétricos, aplicou-se teste kruskal-wallis

No reservatorio a temperatura da agua oscilou entre 28, 4 a 30,4 °C. A
temperatura € o fator que influencia praticamente todos 0s processos que ocorrem na agua.
Considera-se a temperatura como o principal agente do aumento da velocidade das reacfes
bioguimicas, aerobias e anaerobias, de degradacdo da matéria orgénica (ESTEVES, 2011).

A oscilacdo de temperatura ao longo dos anos ¢ explicada por Lewis, (1983) que
salienta que a sazonalidade nos lagos tropicais torna dificil qualquer conclusdo sobre a
ocorréncia de padrbes térmicos. Apesar do presente estudo ndo ter sido avaliado a
estratificagdo térmica no reservatorio, em estudo anterior realizado por Santos (2015) foi
constatado padréo de estratificacdo e desestratificacdo, justificando a variabilidade térmica.

A condutividade elétrica apresentou ao longo do tempo padrdo de acréscimo,
saindo de valor médio de 379,76 a 432,16 uS cm™. A condutividade elétrica mede a
capacidade que a agua tem de transmitir corrente elétrica e estd diretamente relacionada a
concentracdo de espécies ibnicas dissolvidas, principalmente inorgénicas. O resultado deste
estudo pode ser explicado pela reducdo do volume de agua do reservatorio que afeta
diretamente a concentracao dos sais € acumulo de nutrientes, provenientes das areas riparias
Ou processos geoquimicos internos do reservatorio.

No geral, reservatérios do semiarido apresentam esse padrdo de condutividade
com valores acima de 300 puS cm™. Alguns estudos reforcam esse aumento correlacionado
com a reducdo do nivel da agua (SANTOS et al., 2016; BRAGA et al., 2015; BARBOSA et
al., 2012). O MPS apresentou maior valor para o periodo maio/2015, principalmente no ponto
P2 que foi o ponto com valor maximo (12,5 mg L), possivelmente explicado pela entrada de
material da microbacia Riacho do Sangue, confirmado logo abaixo no item 4.4.2. Essa entrada
pode ser proveniente da bacia do Alto Jaguaribe haja vista que ndo teve chuva que justifique
aporte pluvial ou ainda pela abertura de comportas, pois com a diminui¢do do volume hidrico
do reservatorio e a necessidade de abastecer as comunidades do médio e baixo Jaguaribe
foram adotadas medidas dessa abertura, 0 que pode ter alterado a dindmica e ressuspensdo no

reservatorio.
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O oxigénio dissolvido encontra-se dentro do limite indicado pela resolucéo
CONAMA n° 357/05 que indica limite minimo igual a 5 mg L™ para aguas de Classe 2
(BRASIL, 2005).

O pH apresentou média geral sazonal de 8,0, indicativo de maior atividade
fotossintética, corroborada pela correlagdo significativa positiva entre a clorofila e
condutividade elétrica (TABELA 15). O fitoplancton, ao realizar fotossintese, retira CO, da
agua, aumentando o pH. Em ambiente com menor consumo de oxigénio havera mais acido
carbonico dissipado na dgua forgando os valores de pH para baixo. Essa relacdo é confirmada
devido os valores altos de pH e alta fotossintese (WETZEL, 2001).

Tabela 15 — Matriz de correlagdo das variaveis limnoldgicas entre agosto de 2014 a agosto de

2015 no reservatorio Castanhao

Temp. oD pH Clo-a Cond. NT PT
Temp. 1.00
oD 0,20 1.00
pH 0,59 0,45 1.00
Clo-a 0,20 0,66 0,54 1.00
Cond. 0,45 0,64 0,62 0,81 1.00
NT -0,50 0,02 -0,02 0,05 -0.06  1.00
PT 1,12 0,56 0,34 0,79 0,84 -0,06 1.00

Fonte: Autor.
Temperatura (Temp.); Oxigénio dissolvido (OD); Clorofila a (Clo-a); Condutividade (Cond.); Nitrogénio Total (NT); Fosforo
Total (PT).

A concentracdo de clorofila na agua do reservatério aumentou no decorrer do
periodo avaliado, saindo do valor médio de 8,5 para 29,9 ug L. Esse pardmetro, assim como
a condutividade, aumenta progressivamente com a diminuicdo do volume de &gua no
reservatorio (TABELA 4). Essas concentra¢bes de clorofila sdo indicativas de ambientes
extremamente eutrofizados. De acordo com Salas e Martino (2001), concentracOes entre 5 e
10 pg L? indicam ambientes mesoétroficos. Segundo Cunha; Calijuri e Lamparelli (2013)
esses altos valores ja indicam ambientes eutrofizados para reservatérios hidricos situados em

regides de clima tropical
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Quanto aos nutrientes, verificou-se, no geral, aumento das concentragdes ao longo
do periodo avaliado. Todavia, para alguns elementos essa concentracdo diminuiu na avaliagcdo
feita em maio/2015.

O fosforo apresentou diferenca significativa entre os anos avaliados, com maiores
concentracdes (TABELA 4) ocorridas em agos/2015 com valor médio de 115,2 ug L. O
fosforo reativo também apresentou diferenca significativa com valor maior (12,6 pg L) para
0 mesmo periodo. Vale ressaltar a forte correlacdo negativa do fésforo total, clorofila e nivel
do reservatorio (TABELA 40), ou seja, quanto menor o volume de dgua no reservatério maior
é a concentragdo dos nutrientes e, consequentemente, o aumento do fitoplancton.

Quanto as formas nitrogenadas, observou-se aumento das concentracdes
nitrogénio total (1807,0 pg L1) e nitrato (maior valor 22,3 pug L™1). Para o nitrogénio total foi
verificada reducdo para 785, 0 pug L™ no periodo de maio/2015. Os teores de nitrito e amonio
ndo apresentaram diferenca estatistica durante o periodo analisado.

A reducdo do teor de nitrogénio no periodo maio/2015 torna o ambiente indicador
de limitacdo de nitrogénio e fosforo, haja vista que a relacdo N:P diminuiu nesse periodo.
Segundo Schindler (1978) uma relagdo N/P entre 5 e 10 indica que ambos elementos estdo
como fatores limitantes. O fdsforo atua como fator limitante na producdo priméaria dos
ecossistemas aquaticos, podendo conduzir a eutrofizacdo (LAMPARELLI, 2004), todavia o
nitrogénio também pode ser limitante.

Batista et al. (2012), ao avaliar a relacdo N:P na &gua verificaram para alguns
pontos que, no periodo chuvoso, o nitrogénio apresentou-se como fator limitante com relacéo
menor que 10. Todavia, o fator limitante predominante nas aguas do reservatorio Ords no
periodo estudado (chuvoso e seco) foi o fosforo total. J& Vidal e Neto (2014) avaliando a
dindmica de nitrogénio e fosforo em reservatorio na regido semidrida, verificaram que a
limitagdo sempre foi da fragdo nitrogenada com razdes menores que 10:1, sendo este mais um
indicador da eutrofizacdo do acude Gaviao (Fortaleza/CE) e passivel de favorecer floracdes
de cianobactérias, ja que o crescimento do fitoplancton passa a ser limitado pela
disponibilidade relativa do nitrogénio.

As maiores concentracdes de nutrientes podem ser explicadas pelo tempo de
residéncia do reservatdrio e/ou ressuspensao do sedimento, que é quando ocorre o0 acimulo de

sedimentos, denominado hipolimnio (KEMKA et al., 2006). Molisani et al. (2013) mostraram
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que grande parte da retengdo dos nutrientes resulta em acumulagdo nesse compartimento.
Santos et al. (2016) e Freire; Calijuri e Santaella (2009) sugeriram esse processo de

ressuspensdo como causa do aumento dos nutrientes em reservatorios da regiao semiarida.

4.4.2 Analise espacial das variaveis limnologicas ao longo do reservatorio

A andlise da componente principal (FIGURA 24) para todo periodo analisado
ilustra as relacGes entre as variaveis analisadas. O fator 1 explica a maior variabilidade dos
dados com 41,79 % (NOs: 0,87; NO2: 0,76; PT: -0,86; PR: -0,70; Temp.: 0,85) e fator 2 com
29,59 % da variabilidade dos dados (NT: -0,70 e Clorofila -0,88). Essa andlise visa relacionar

os atributos limnoldgicos com as areas avaliadas.

Figura 24 — Analise de Componente Principal (ACP) das variaveis limnoldgicas do
reservatorio Castanhdo e a relagdo com os pontos avaliados ao longo do reservatorio
Castanhé&o
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Por meio da ACP pode-se inferir que o fdsforo é o principal elemento
representativo dos P3, P4, P5 e P6, possivelmente associado a impacto das atividades
desenvolvidas piscicultura e agricultura.

A similaridade, apresentada no dendrograma (FIGURA 25), entre os pontos
monitorados (P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7) formou dois grupos distintos dentro do
reservatorio. No primeiro grupo (grupo 1) associaram-se os pontos P3, P4, P5 e P6 que foram
caracterizados por areas de piscicultura e proximidade do perimetro irrigado Curupati. O
segundo grupo (grupo 2) foi formado pelos pontos P1, P2 e P7, caracterizados como areas de

entrada; o ponto 7, apesar de ndo ter caracteristicas fluviais, foi associado ao grupo 2.

Figura 25 — Dendrograma dos pontos monitorados e grupos formados quanto a similaridades

entre as variaveis no reservatorio Castanhao.
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Uma vez identificados grupos distintos, foi realizado teste t entre eles. Na tabela
16 sdo apresentados o valor médio, desvio padrdo e os valores maximos e minimos dos

parametros de qualidade de agua de cada um dos grupos obtidos por meio do dendograma.

Tabela 16 — Valores médios, minimos e maximos das variaveis em estudo para 0s grupos

formados no reservatorio Castanhao para todo periodo analisado

Varidveis Grupo 1 Grupo 2
Temperatura (°C) Média + DP 28,89 + 0,1b 29,59 + 0,08a
min. - méx. 28,8 -29,0 29,6 - 29,5
0D (mg LY Média + DP 7,33+ 0,48a 6,89+ 0,442
min. - max. 6,8-7,7 6,4-7,3
oH Média + DP 8,35+ 0,34a 8,83+ 0,08a
min. - max. 8,0-8,8 8,7-8,9
Condutividade Média £ DP 411,47 +4,37a 409,29 £ 17,93 a
(uS cm) min. - max. 407,4 - 4153 388,9 - 422,8
CEEEJOE_Ila) a Média = DP 19,10 + 3,83a 21,43 +9,78a
min. - méx. 15,8 - 24,4 13,3-32,3
FO?LOJT_ I())tal Média + DP 79,34 +7,86a 62,55 + 7,94b
min. - max. 75,21 - 86,6 56,0 - 72,0
Ortofosfato Média + DP 588+1,79a 1,92+0,16a
(Mg L) min. - méx. 3,22 - 9,30 0,99 - 3,38
Nitrogénio Total Média £ DP 1237,49 £233,8a  1457,51 + 306,7a
(Mg L) min. - max. 1181,0- 13645  824,0 - 1910,0
NOs. (g L) Média + DP 0,74 +0,14a 1,12 + 0,44a
min. - max. 0,4-0,8 0,5-1,6
NOs. (g LY Média + DP 28,98 + 7,05b 45,97 + 11,80a
min. - méx. 22,9-354 39,1-56,7
NHe: (g L) Média + DP 18,38 + 3,0a 30,52 + 11,49
min. - max. 45-58,1 23,1-34,5
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Médias seguidas de letra distinta diferem entre si na coluna pelo teste HSD tukey, com p< 0,05

**Dados ndo paramétricos aplicou-se teste kruskal-wallis

No grupo 1 a concentracdo de fosforo total e nitrato foram determinantes na sua
distingdo. Apesar do Oxigénio Dissolvido (OD) ndo ter apresentado diferenca estatistica, o
nitrato refletiu as condi¢des oxidantes do meio, devido esse grupo apresentar menores teores
de nitrato (fracdo oxidada). A alta concentracdo do fdésforo total reflete as atividades
antropicas do grupo 1. Apesar da diminuigdo do volume de &gua do reservatdrio, que reflete a
ndo ocorréncia de chuva e, consequentemente, na reducdo de aporte de cargas externas, O
aumento do fosforo na coluna pode ser justificado pelo processo de ressuspensao ja discutido
anteriormente.

No tocante a carga de nutrientes antropicas, tem-se como fonte principal a
piscicultura e a agricultura. Na piscicultura o fésforo é proveniente da racdo e excrementos
dos peixes (OLIVEIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2012). J& na agricultura, esse elemento
provém dos fertilizantes e insumos utilizados na producéo agricola.

Para o ortofosfato, mesmo com seus valores ndo diferindo estatisticamente entre
grupos, Vverifica-se maiores valores no grupo 1 O grupo 2 é caracterizado por maiores
concentracdes de formas nitrogenadas, com diferenca significativa apenas para o nitrato que
foi determinante na distin¢éo dos grupos.

As concentragdes de fésforo total na agua podem ser interpretadas como elevadas,
uma vez que estdo acima dos 30 pg L™ estabelecidos como concentragio maxima permitida
pela resolucdo CONAMA n° 357 de marco de 2005 para dgua doce Classe 2 (BRASIL, 2005).
Segundo Molisani et al. (2013), o reservatorio é capaz de reter até 98% dos teores de fosforo
total, consideradas as entradas e saidas durante um periodo no qual o reservatério ainda estava
sendo inicialmente utilizado para a agricultura irrigada e a aquicultura, e quando tinha apenas

dois anos de funcionamento apos atingir sua cota maxima.

4.4.3 Estado trofico

Com base nas concentracdes de clorofila a e fosforo total, o estado de trofia do

reservatorio Castanhdo foi calculado seguindo metodologia de Cunha; Calijuri e Lamparelli
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(2013) (TABELA 17). Essa metodologia € aplicada para reservatorios localizados em regides
tropicais. Lagos com indices de estado tréficos maiores que 59.1 sdo classificados como

hipereutroficos.

Tabela 17 — Estado de trofia para as dguas do reservatdrio Castanhdao no periodo avaliado de
agosto/2014 a agosto/2015

Periodo amostral indice de estado trofico Estado de trofia segundo
Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Agosto de 2014 55,8 Eutrofico
Maio de 2015 58,8 Eutrdfico
Agosto de 2015 60 Hipereutrdfico

Fonte: Autor.

O que se pode concluir € que o estado trofico da agua s6 vem aumentando nos
ultimos anos com caracteristica de ambiente extremamente afetado pelas altas concentracdes
de nutrientes. SANTOS et al. (2016) classificaram o reservatério Castanhdo como
mesotrofico em janeiro e agosto de 2013, e como eutr6fico em maio de 2014. Estes autores
associaram a evolucédo do estado de trofia a perda de volume de &gua do reservatorio. Nikolai
e Dzialowski (2014) associam a manutencdo do indice de estado tréfico a carga interna que

ira atuar como fonte de fosforo.

Para os grupos formados (Grupo 1 e 2), verificou-se para o grupo 1 indices de
estado tréfico de 56, 58,4 e 60 para agos/2015, maio/2015 3 e agos/2015, respectivamente.
Para o grupo 2 o cenario foi de 55,1, 59,4 e 59,7 para agos/2015, maio/2015 3 e agos/2015,
respectivamente. Verifica-se que o grupo 1 apresenta indices mais elevados, possivelmente
associados as maiores concentragdes de fosforo e clorofila no meio.

Por fim no tocante a qualidade da &gua pode-se concluir que o grupo 1
representado pelas atividades agricultura e piscicultura apresentaram maior aporte de

nutrientes e consequentemente maior tendéncia a eutrofiza¢do no decorrer do estudo.
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4.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DOS SEDIMENTOS DE FUNDO DO
RESERVATORIO

Nos sedimentos foram realizadas analises de matéria organica (MO), particdo de
fésforo, fracionamento das substancias hdmicas, granulometria, nitrogénio total (NT) e
metais. Os resultados desses atributos foram discutidos por meio da correlacdo entre eles,

afim de verificar suas possiveis fontes.

4.5.1 Matéria orgéanica e Substancias Hamicas nos sedimentos de fundo

Nos sedimentos de fundo o contetido de matéria organica (MO) variou de 2,94 %
a 25,37%, com maior concentracdo na regido de entrada do reservatorio (afluente Rio
Jaguaribe) (P1 e P2) e nos pontos P4 e P7 (FIGURA 26). Esse maior teor de MO nesses
pontos possivelmente esta associado as atividades agricolas, devido a proximidade com o

perimetro irrigado, bem como com a deposicgao aloctone nas entradas do reservatorio.

Figura 26 — Variacdo espacial da matéria organica (MO) nos pontos avaliados ao longo do

reservatorio Castanhdo para todos periodos analisados.
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Os maiores aportes identificados em P6 no periodo de ago/15 foi atribuido a
recente implantacao da atividade de piscicultura que anteriormente ndo existia na proximidade
deste ponto de amostragem. Essa atividade foi alocada devido a reducéo de volume de agua
do reservatdrio em virtude dos anos de estiagem, passando essa regido a ter outras condi¢oes
geoquimicas.

A guantidade de matéria organica e a quantidade de particulas finas sdo os dois
principais meios de controle de retencdo de metais no ambiente, devido sua caracteristica
coloidal e alta superficie especifica com cargas negativas superficiais, que favorece na
formagdo de complexos organominerais com poluentes (POLETO et al.,, 2009). Em
sedimentos, essa matéria organica constitui sitio de atividade bioldgica. Portanto, areas com
maior teor de MO tendem a ser mais significativas na complexacdo de metais e interacdes
interface agua sedimento.

No tocante ao fracionamento quimico da MO, os resultados revelaram que em
todos periodos avaliados a fragdo dominante foi a humina (HU), com valores de Carbono
Organico Total (COTrnu) variando de 13,1 a 70,4 g kg™. Encontrou-se também picos de COT
nos perfis P6 e P7 no final do estudo (agosto/15).
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Figura 27 — Carbono Orgéanico Total nas fragdes das Substancias Humicas nos sedimentos nos

pontos avaliados ao longo do reservatorio Castanhao a) ago/2014; b) mai/2015 e ¢) ago/2015
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Fonte: Autor.

AH: Acidos Hamicos; AF: Acidos Fllvicos e HU: Humina.

As substancias himicas em lagos, geralmente sdo de origem terrestre, mas, podem
ser provenientes de plantas aquéaticas da regido litoranea ou do fitoplancton (JONES et al.,
1992), sendo no primeiro caso verificado em sua composi¢cao maiores quantidades de grupos
contendo oxigénio (humina) em comparacdo ao carbono alifatico (Acidos himicos e
fulvicos), quando estas sdo derivadas das algas (AZEVEDO e NOZAKI, 2008). Portanto, ao
que tudo indica o predominio da fracdo humina é funcéo de sua origem aldctone, proveniente
de sedimentos carreados para dentro da bacia.

Botero et al. (2014) ao avaliarem a influéncia das substancias humicas de

sedimentos na biodisponibilidade de metais para o sistema aquéatico concluiram que os metais
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estdo complexados pela SHs devido ao grau de humificacdo, portanto os sedimentos atuam

como sumidouro de metais no ambiente aquatico.

4.5.2 Nitrogénio total no sedimento e particdo geoquimica do fésforo nos sedimentos de
fundo

Os valores de nitrogénio total (NT) variaram 0,5 e 6 g kg, com valores mais
elevados nos pontos de amostragem P2 e P7. Segundo a resolucdo 454 (BRASIL, 2012)
valores acima de 4,8 g kg de NT ja sdo considerados valores de alerta. Os maiores aportes
ocorreram no inicio do estudo, no ano de 2014, posterior a um evento pluvial em maio
(FIGURA 28). Esse resultado para o P2 ¢é corroborado por Cajui et al. (2015); in prep. Que,
ao avaliar aporte das cargas de N e P da microbacia Riacho do Sangue, afluente do
reservatorio Castanhdo, encontrou alto fator de emissao para nitrogénio, com valor na agua de

926,7 + 114,7 pg L%,

Figura 28 — Variacéo espacial da Nitrogénio Total (NT) nos sedimentos nos pontos avaliados

ao longo do reservatério Castanhdo para todo periodo analisado (agosto/2014 a agosto/2015)
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Esse aporte de N proveniente dessa microbacia do Riacho do Sangue pode ser
explicado por fontes difusas, no caso agricultura, como também por fontes pontuais, no caso
efluentes domésticos.

No sedimento observou-se que os conteddos NT e MO séo correlacionados,
sugere-se que o nitrogénio e a MO podem derivar de fontes semelhantes, sendo utilizados
pelos produtores primarios e, posteriormente, depositados nos sedimentos, na forma organica.

Como a perda de solos constitui fonte importante de nutrientes para as aguas
superficiais. Este € um processo natural que pode ser agravado pelo aumento da urbanizagéo e
criacdo de &reas agricolas, sendo influenciado pelo tipo de solo presente na area (Cunha,
2010). Geralmente, o nitrogénio € o nutriente que as plantas necessitam em maior quantidade.
Quando as adubacBes ndo sdo planejadas corretamente, as perdas desse nutriente podem
chegar a ordem de 40 a 50%, sendo a eficiéncia da adubacdo em torno de 50 a 60% (UFC,
1993).

A distribuicdo dos teores de fdésforo e a variabilidade dos dados no sedimento é
apresentada na Figura 29. Por meio da particdo geoquimica do fésforo nos sedimentos
constatou-se que, durante o periodo avaliado, houve variagcGes importantes dos teores de P
total nos sedimentos. A particdo nos sedimentos nas fragdes inorganico total (PIT) e fésforo
organico total (POT) é dominada, em alguns pontos, pela fracdo POT; todavia; essa fracdo
deixa de existir ao longo do tempo e passa a ser dominante a fracdo PIT. As concentracGes das
fraces de PIT e POT apresentados na Figura 31 para o inicio do estudo mostram que a fracao
organica apresentou resultados superiores nos pontos P2, P4, P5, P6 e P7 quando comparada

as fracOes de fdsforo inorganico.
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Figura 29 — Particdo geoquimica do fdésforo nos sedimentos nos pontos ao longo do
reservatorio Castanhdo, Fdsforo Inorgéanico Total (PIT) e Fésforo Organico Total (POT) a)

ago/2012; b) mai/2015 e c) ago/2015
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Fonte: Autor.

Uma observacdo importante na avaliagdo do sedimento é no P4, pois esse ponto
apresenta grande variacdo da concentracdo de POT em relacdo ao PIT, ou seja, 96 % do
fésforo presente nessa regido é organico. No P5 as altas concentragGes de POT sdo facilmente
explicados pela presenca do empreendimento da piscicultura, essa atividade faz uso de racdes,
favorecendo a entrada significativa de N e P para 0 meio (OLIVEIRA et al., 2015; PEREIRA
et al., 2012). Quanto as concentracdes inorganicas das particbes do fdésforo, os maiores

valores foram verificados no P3, representando 73 % do P Total.
O fosforo é um dos elementos da matéria organica sujeito a ser retido nos

sedimentos e ocorre principalmente na forma de ortofosfato (CHESTER e RILEY, 1978;
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BARCELLOS et al., 2005). A reducdo de POT ao longo do tempo esté associada a reducao do
volume de &gua e a mineralizacdo da MO do sedimento, disponibilizando fracdo labil para a
coluna de agua. Esse fato é reforcado pelo aumento do fosforo na superficie (TABELA 14),
principalmente nos pontos P4 e P5. Quando comparado com a avaliagdo realizada por Santos
et al. (2016), verifica-se redugdo gradual dos teores de fosforo saindo de uma média de 250
ug ug* para 100 pg g no periodo de agosto de 2014 a agosto de 2015.

Outra explicacao para reducdo do fosforo nos sedimentos € a sua relacdo com o
ferro, pois seu ciclo biogeoquimico esta diretamente ligado ao ciclo biogeoquimico do fésforo
que é um dos principais nutrientes limitantes para produtividade primaria. Esse processo se da
através da adsorcdo do fosforo pelas particulas de 6xidos e hidréxidos insoltveis de ferro que,
ao se ligarem, precipitam e sedimentam no fundo do ambiente aquatico. Todavia, o fosforo é
remobilizado e disponibilizado para a coluna d’agua quando o Fe™ precipitado passa por um
processo de reducdo a Fe*2 (ESTEVES, 2011).

Segundo Otero et al. (2014) pode ser gerado pela atividade microbiana ou por
mudanca no estado de oxidacdo. Teles et al. (2015), ao analisarem ferro dissolvido nas aguas
e nos sedimentos do Castanhdo, em agosto de 2015, verificaram a predominancia de Fe*?
dissolvido nas aguas superficiais e as altas concentracdes de Fe*2 nas aguas de fundo de forma
a corroborar o ambiente eutrofizado, portanto menores condi¢bes oxidadas e possivelmente
disponibilidade do fosforo para coluna. Estudo anteriores também mostraram condicdes de
anoxia e hipdxia nas aguas de fundo em varios pontos do acude Castanhdo, em agosto de
2013 e maio de 2014 (SANTOS et al., 2016)

Vale salientar que, além das atividades que ocorrem no entorno de uma bacia,
existem processos de decomposicdo do material autéctone que estd submerso (TORRES;
RESCK; PINTO-COELHO, 2007), corroborando a hip6tese de que a carga para a coluna é
interna/autoctone sendo constantemente ressuspensa, retroalimentando o sistema e
disponibilizado para a coluna d’agua. Essa explicacdo justifica o elevado nivel de trofia (ver
item 5.1.2).

Dias et al. (2012), ao estudarem o padréo de circulacdo para a regido da entrada de
agua do reservatério Castanhao verificaram que no fundo do reservatério ocorre uma inversao
do campo de correntes, favorecendo o soerguimento do hipolimnio até a superficie nas

regides de inversdo de correntes e na tomada de agua para a fruticultura irrigada (FIGURA
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35). Esse resultado corrobora o aumento de muitos nutrientes e metais nos sedimentos e na
agua nos pontos P3 e P4, quando esses aumentos ndo estdo relacionados a aportes terrestres
pluviais. Dados de concentracdo de fosforo total nas aguas de fundo e superficiais avaliados
por Teles (2016) justifica a mistura entre as &guas de fundo e superficie nessa regido (P3 e
P4), pois as concentragdes apresentaram-se similares.

Wu et al. (2016), ao investigarem a variacdo de P em sedimentos superficiais ao
longo de um reservatério verificaram que a profundidade da coluna de agua e a granulometria
sdo as implicagcdes da variacdo da disponibilidade do P. Wang et al. (2009) relata a carga
interna também como fonte de P e que essa disponibilizagdo de P para coluna d’agua pode
ocorrer devido as mudancas no fluxo de velocidade de agua, pH, OD e Eh
(CHRISTOPHORIDIS e FYTIANOS, 2006).

Outro fator sugerido para o aumento de elementos quimicos na coluna de agua e
no sedimento ¢ a operagdo de tomada d’agua na barragem que pode favorecer a ressuspensao
e solubilizacio de nutrientes e metais (FREMION et al., 2016). Um evento de mortandade de
peixes no reservatorio ocorrido em junho de 2015 foi associado pelos piscicultores a abertura
das comportas para liberacdo de dgua. Relatos em campo argumentam que a saida de &gua
misturou e diminuiu o oXigénio presente na coluna d’agua, justificado pelas concentragdes de
MPS (TABELA 14).

Quanto ao nivel do reservatério, sua relacdo com a reducdo e/ou mudanca de
processos de P nos sedimentos pode se dar devido possivel mudanca de distribuicdo de
sedimentos, ou seja, transporte de sedimentos. Ao contrario do verificado nesse estudo, Wu et
al. (2016) verificaram aumento de P com aumento dos teores de finos (<0,062 mm) nos
sedimentos. Yuan et al. (2014), ao avaliarem sedimentos de lagos, observaram correlacéo de P
com particulas finas.

Aradjo et al. (2013) calcularam o risco de eutrofizacdo em reservatdrios de
regides semiaridas e seus resultados mostraram que o risco € dinamico no tempo e no espaco,
variando de ponto a ponto dentro do reservatério de forma que o processo de eutrofizacdo
pode aumentar em um periodo e diminuir em outro.

Segundo Dzikiewicz (2000) o fésforo em excesso acumulado no solo pode ser
transportado para as aguas superficiais pelo escoamento superficial. Segundo Daniel et al.

(1994), o foésforo transportado no escoamento superficial ocorre nas formas dissolvido e
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particulado. O fosforo particulado engloba fragcBes da fase solida, incluindo o fésforo
adsorvido nas particulas de solo e de matéria organica erodidos durante o escoamento
superficial, esta forma contribui com a maior parte do fosforo transportado de regides
agricolas com preparo convencional dos solos.

Goetz e Zilberman (2000) relatam que o fosforo carreado de areas agricolas
contém grande fracdo de fosforo sollvel, este por sua vez apresenta-se prontamente
disponivel, ou seja, apresenta-se na forma que € assimilada pela comunidade fitoplanctonica.
Pretty et al. (2000) estimaram que 43% do P na &gua originam-se a partir da agricultura,

principalmente devido a eroséo do solo.

4.5.3 Granulometria dos sedimentos de fundo

A granulometria dos sedimentos do Castanhdo é dominada pela fracdo areia
(FIGURA 30). Os pontos P1 e P2 sdo as areas com maiores percentuais devido a deposi¢do
dos sedimentos mais grosseiros ocorrerem nas entradas de reservatorios e deposicdo de
sedimentos finos ocorrer na regido de lago, ou seja, perto do barramento. No geral, verifica-se
aumento de sedimentos finos nos pontos P3, P4, P6 e P7. A alta variabilidade espacial e
sazonal da granulometria pode justificar a variabilidade de alguns nutrientes e metais entre 0s

pontos amostrados no estudo.
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Figura 30 — Percentual granulométrico de areia e finos (silte e argila) dos sedimentos de fundo

nos pontos avaliados ao longo do reservatorio Castanhdo a) ago/2014; b) maio/2015 e c)

ago//2015

100

80

Porcentagem Granulométrica (%)

60 -

40 |

P1

60 -

40 -

20

Fonte: Lima et al., 2001.
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4.5.4 Metais traco nos sedimentos de fundo
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No sedimento foi realizada a andlise de metais traco e célculo de Fator de

Enriquecimento (FE), a fim de verificar e entender possiveis pressdes antropicas no entorno

do reservatorio em estudo. Os teores dos metais Cu e Zn séo apresentadas na Figura 31.
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Figura 31 — Teores dos metais a) Cobre (Cu) e b) Zinco (Zn) nos sedimentos de fundo nos

pontos avaliados ao longo de Reservatorio Castanhao para todo periodo analisado
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Fonte: Autor.

Quando se discute aspectos de valores orientadores, a Resolucdo 454 de 2012 para
sedimentos (BRASIL, 2012) indica valores com nivel 1 (limiar abaixo do qual ndo had menor
probabilidade de efeitos adversos a biota) e nivel 2 (limiar acima do qual ndo ha maior
probabilidade de efeitos adversos a biota).

Portanto, ao avaliar os sedimentos no reservatério verificou-se que os metais
Cu e Zn ndo representam risco a biota para todo periodo avaliado em todos pontos, pois
apresentaram valores abaixo do orientado no nivel 1. Para cobre esse valor € de 35,7 mg kg™,
e Zn 123 mg kg,

Os valores de Cu nos sedimentos superficiais variaram de 2,34 a 26,11 pg g*
com valores maiores observados nos pontos P1 e P2 e valor minimo no ponto P6. Todavia,
essa tendéncia foi variavel no decorrer do tempo, passando o ponto P6 a apresentar maiores
concentracdes de cobre ao final do estudo. O enriquecimento nesse ponto corrobora a
influéncia da piscicultura, haja vista que essa regido passou a ser area de producdo e
instalacdo dos tanques redes.

O Cu é muito dependente do carbono organico, pois, segundo Campbell e
Tessier (1996), o elemento tem alta afinidade por material particulado, principalmente 6xidos
de ferro e manganés e matéria organica, tendendo a acumular no sedimento. Em ambientes

aquaticos o Cu pode existir na forma particulada, coloidal ou sollvel. As principais barreiras
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geoquimicas sdo pH, adsor¢do pelas argilas, pelos 6xidos de Fe-Mn e pela matéria organica
(ZHANG; HUA e KREBS, 2016).

Quanto ao zinco, os principais usos antropogénicos do Zn sdo na industria, nos
pesticidas, nos fungicidas, nos fertilizantes entre outras. Os valores de Zn nos sedimentos
superficiais variaram de 11,58 a 90,49 ug g™ com valores maiores observados nos pontos P1 e
P2 e valor minimo no ponto P3.

Com esses dados de metais nos pontos avaliados no reservatorio pode-se concluir
que os metais presentes nos sedimentos de fundo ja refletem o aporte de Zn atividade irrigada
como bem discutido no item 4.3.1.

4.5.5 Elementos maiores

Na Figura 32 sdo apresentadas as concentracGes médias e desvios dos elementos
Fe e Al dos sedimentos de fundo do reservatorio Castanhdo. Elementos maiores sdo
conhecidos por essa denominagdo, pois suas concentragcBes naturais na superficie terrestre
excedem 10 mg kg (FORSTER, 1989).

As maiores concentracdes de Fe e Al ocorreram nas areas de aportes fluviais
(pontos P1 e P2). O ponto P7 também apresentou dados elevados de elementos maiores,
caracterizando uma area de aporte aléctone para o inicio do estudo. No periodo chuvoso
(maio/2015) esse aporte foi significativo no ponto P4 (drea da agricultura), indicativo de
ressuspensdo nessa area, haja vista ndo ter ocorrido chuva no periodo que caracterize entrada
de sedimentos.

Metais traco no ambiente aquatico se encontram na fase aquosa, seja ela coluna
d’4gua e dgua intersticial, na fase sélida e na biota (REIS, 2011). Segundo Sahuquillo, Rigol e
Rauret (2002), quando a influéncia antrépica é pouco pronunciada, os metais traco séo ligados
principalmente aos silicatos e aos minerais primarios, possuindo baixo grau de mobilizac&o.
Quando ligados a outras fases dos sedimentos, como carbonatos, oOxidos, hidroxidos e
sulfetos, pode-se inferir que foram incorporados a partir de atividades antrdpicas e apresentam

maior mobilidade.



113

Figura 32 — Teor de Fe e Al nos sedimentos de fundo nos pontos avaliados ao longo de

Reservatério Castanh&o para todo periodo analisado
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Fonte: Autor.

4.5.6 Avaliacao estatistica das variaveis dos sedimentos ao longo do reservatorio

Castanhao

Foi utilizada matriz de correlacdo de Pearson para avaliar as correlacGes
estatisticas entre os teores de metais e entre metais e MO determinados nos sedimentos
(TABELA 18). Para a campanha de coleta realizada em agosto de 2014, nos sedimentos
verificou-se alta correlagdo positiva entre Cu, Zn, Fe e Al. Todavia, ndo foi verificada
correlagdo com a MO.

Essa baixa correlacdo, no inicio do estudo, com a matéria organica sugere que a
matéria organica ndo é o principal carreador dos metais, caracterizando assim um possivel
enriquecimento aldctone, ou seja, provenientes de aporte externos, corroborada pela alta
correlacdo entre os elementos maiores Al e Fe. Portanto a baixa relagdo com a matéria
organica pode ser explicada por ter ocorrido evento de chuva no més de maio de 2014
(SANTOS et al., 2015), justificado pelo maior aporte nas entradas (P1 e P2) que estariam
associados a aporte aléctone, no caso Al e Fe.

No entanto quando avaliado o segundo periodo, maio de 2015 (TABELA 19) a

MO passa a representar papel importante com correlagdes positivas de 0,85 e 0,88 com Cu e
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Zn, respectivamente. Essa correlagdo indica formagdo de complexos com 0s metais-tragos e
deposicdo no sedimento.

Na ultima campanha realizada em agosto de 2015 a correlacdo dos metais com a
matéria organica aumenta (TABELA 20) e com o Al diminui, corroborando a hipdtese de que
a matéria orgénica passou a ser o principal carreador a indicar mais aporte autoctone, maior
tempo de residéncia. Essa correlacdo é corroborada pelas altas concentracbes de MO

verificada (FIGURA 28), bem como pelas altas correlacbes dos AF e HU.
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Tabela 18 — Matriz de correlagdo para todos os metais e matéria organica nas amostras de sedimento do reservatério Castanhdo na campanha

ago/2014 (n = 14, correlacdes em negrito séo significantes a p < 0,05)

Cu Zn Fe Al %MO PT POT PIT NT Finos AH AF HU

Cu 1.00

Zn 0.98 1.00

Fe 098 0.99 1.00

Al 090 0.89 0.88 1.00

%MO 054 048 051 0.52 1.00

PT 040 025 022 0.29 0.48 1.00

POT -0.11 -0.20 -0.12 -0.10 0.57 0.14 1.00

PIT 0.39 035 026 0.29 -0.07 0.66  -0.65 1.00

NT 083 0.72 0.79  0.79 0.78 0.40 0.27 0.10 1.00

Finos 0.16 0.17 022 017 0.04 -0.19 0.13 -0.25 0.31 1.00

AH -0.04  0.06 011  0.02 -045 -076 -036 -031 -0.01 0.57 1.00
AF -0.52 -047 -045 -0.53 -090 -044 -051 0.05 -0.50 0.13 0.63 1.00

HU -034 -025 -019 -0.29 -058 -0.77 -015 -048 -0.23 055 0.92 0.75 1.00




116

Tabela 19 — Matriz de correlacdo para todos os metais e matéria organica nas amostras de sedimento do reservatorio Castanhdo na campanha

mai/2015 (n = 14, correlacdes em negrito sdo significantes a p < 0,05)

Cu Zn Fe Al %MO PT POT PIT NT Finos AH AF HU
Cu 1.00
Zn 0.99 1.00
Fe 0.84 0.78 1.00
Al 0.73 0.67 0.70 1.00
%MO  0.88 0.85 0.73 0.69 1.00
PT 0.67 0.63 0.62 0.64 0.90 1.00
POT 0.32 0.34 0.14 0.33 0.65 0.70 1.00
PIT 0.67 0.58 0.75 0.61 0.71 0.81 0.14 1.00
NT 0.47 0.45 0.37 0.51 0.71 0.64 0.75 0.26 1.00
Finos -0.35 -0.39 0.08 -0.25 -047 -032 -050 -0.03 -0.69 1.00
AH 0.28 0.22 0.56 0.33 0.42 0.46 0.41 0.30 0.72 -0.04 1.00
AF -0.15 -0.15 -0.15 -0.17 -0.27 -0.46 -0.30 -0.39 0.28 -0.35 0.28 1.00
HU 0.65 0.66 0.55 0.54 0.84 0.82 0.88 0.41 0.82 -0.42 0.64 -0.21 1.00




Tabela 20 — Matriz de correlagdo para todos os metais e matéria orgdnica nas amostras de sedimento do reservatério Castanhdo na campanha

ago/2015 (n = 10, correlacbes em negrito sdo significantes a p < 0,05)

Cu Zn Fe Al %MO PT POT PIT NT Finos AH AF HU
Cu 1.00
Zn 0.91 1.00
Fe 0.95 0.86 1.00
Al 0.56 0.63 0.42 1.00
%MO 0.96 0.81 0.97 0.31 1.00
PT 0.81 0.87 0.82 0.28 0.82 1.00
POT 0.98 0.87 1.00 0.45 0.99 0.83 1.00
PIT 0.12 0.37 011 -011 0.11 0.66 0.13 1.00
NT 0.89 0.64 0.90 0.44 0.92 0.54 0.90 -0.26 1.00
Finos -0.34 006 -037 -0.04 -0.43 0.14 -0.38 0.77  -0.72 1.00
AH 0.00 0.07 -0.12 059 -017 -011 -0.16 0.02 -0.07 0.15 1.00
AF 0.91 0.89 0.88 0.85 0.80 0.59 0.84 -0.09 080 -0.31 0.18 1.00
HU 0.97 0.81 0.98 0.57 0.96 0.68 097 -0.10 097 -053 -0.05 0.91 1.00
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4.5.6.1 Analise de agrupamento e ACP (Anélise de Componente Principal)

No intuito de realizar avaliacdo espacial os sedimentos do reservatério foram
agrupados quanto a similaridade das variaveis monitoradas. O que se observa é que foram
definidos dois grupos e ambos apresentam os mesmos pontos de distin¢do da agua, o que
afirma haver processos peculiares e diferentes no grupo 1 (pontos P1, P2 e P7) e no grupo 2
(pontos P3, P4, P5 e P6).

Figura 33 — Dendrograma dos pontos de coleta e grupos 1 e 2 formados no reservatorio

Castanhdo quanto as variaveis analisadas nos sedimentos, incluindo todo periodo monitorado
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Fonte: Autor.

O Grupo 1 apresenta forte similaridade entre si, ela pode ser explicada pela
correlagdo alta e positiva entre MO e NT. Os pontos P6 e P3 foram bem distintos e
individualizados. Os pontos P4 e P5 (Grupo 2) apresentaram também forte similaridade, nesse

grupo foi verificado altos valores de fosforo total e fosforo dissolvido da &gua (TABELA 16).
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Figura 34 — Correlagdes pela ACP quanto as varidveis analisadas nos sedimentos, incluindo

todo periodo monitorado
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Fonte: Autor.

Na Tabela 21 verifica-se uma forte e positiva correlagcdo entre os metais, PT, NT,
MO e MPS para o fator 1 que explica 49,63 % da variabilidade dos dados (FIGURA 34). O
fésforo inorganico total (PIT) e o fosforo organico total (POT) apresentam correlacdo forte
negativa que justifica a diminuicdo do POT no inicio das avaliacdes e predominio das fragdes
PIT nos sedimentos do reservatorio, a reforcar o processo de decomposicéo da fracdo organica
e disponibilidade para coluna d’agua.

Outra forte correlacdo foi entre as fracbes humicas, todavia verifica-se que 0s
metais ndo apresentaram relacdo com essa fracdo da matéria organica, quando analisado todo
0 periodo.

As correlagdes entre a MO, metais e MPS da agua, indicam que os metais estéo
mais associados ao material particulado ressuspenso, corroborado pelo MPS e/ou proveniente

da fragdo mais labil da MO, fracdo essa ndo analisada nesse estudo. As elevadas temperaturas
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favorecem também que a matéria orgénica seja mineralizada rapidamente, tornando-se

disponivel para os organismos e consequentemente aumento dessa produtividade.

Tabela 21 — Correlagdes dos fatores das componentes das varidveis analisadas nos sedimentos

do reservatorio

Fator 1 Fator 2

MPS -0.76 -0.49
Cu -0.93 0.14
7n -0.87 0.09
Fe -0.91 -0.17
Al -0.92 0.05
MO -0.89 0.15
PT -0.85 0.23
POT -0.53 -0.14
PIT -0.32 0.39
NT -0.84 -0.16
Finos 0.39 -0.71
AH -0.26 -0.91
AF 0.34 -0.90
Hu -0.36 -0.89

Fonte: Autor.

4.5.7 Fator de enriquecimento (FE)

O impacto antropico foi avaliado por meio do célculo do fator de enriquecimento
(FE) bem como pela comparagéo dos valores de referéncia da resolugdo CONAMA (454) para
sedimentos. Ao fazer avaliacdo do ponto de vista espacial e sazonal (FIGURA 35), pode-se
verificar que o fator de enriquecimento s6 excedeu o valor base (1,5) na ultima campanha de

amostragem realizada, para os elementos Cu e Zn.
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Figura 35 — Distribuicdo do Fator de Enriquecimento (FE) para Cobre (Cu) e Zinco (Zn) ao

longo do reservatorio Castanhéo
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Fonte: Autor.

4.5.7.1 Avaliacdo do Fator de Enriquecimento nas matrizes solo, sedimentos erodidos e

sedimentos de fundo para a area irrigada

Ao realizar avaliagdo conjunta desse enriquecimento nas matrizes solo, sedimento
erodido e sedimento de fundo, com intuito de entender a relagéo entre uso e ocupacéo e aporte
de sedimento para dentro do reservatério (FIGURAS 36, 37 e 38). Para os metais Cu e Zn

seus FE sdo bem pronunciados nos sedimentos de fundo no decorrer do tempo.
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Figura 36 — Teores dos metais Cobre (Cu), Zinco (Zn) Ferro (Fe) e Aluminio (Al) na matriz

solo, sedimento erodido e sedimento do fundo e Fator de Enriquecimento (FE) para o periodo

de agosto/2014
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Figura 37 — Teores dos metais Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al) na matriz

solo, sedimento erodido e sedimento do fundo e Fator de Enriquecimento (FE) para o periodo

de maio/2015
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Figura 38 — Teores dos metais Cobre (Cu), Zinco (Zn), Ferro (Fe) e Aluminio (Al) na matriz
solo, sedimento erodido e sedimento do fundo e Fator de Enriquecimento (FE) para o periodo
de agosto/2015
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Fonte: Autor.

De modo geral verificou-se maior teor dos metais nos sedimentos em comparacgao

com o solo. Bing et al. (2016) verificaram que as concentragcdes de metais no sedimento do
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fundo do reservatorio os valores de metais excederam os encontrados nos solos locais. Esse
resultado é indivativo de que esses metais podem ter sido carreados e, provavelmente,
acumulados no sedimento.

No que diz respeito ao Cu para todo periodo de estudo, foi verificado crescente
enriquecimento, partindo de um FE de 0,55 (FIGURA 36) a valor de 1,4 (FIGURA 38), para o
final do monitoramento, no sedimento de fundo. Apesar de ndo estar acima do valor definido
como reflexo de influéncia antrépica (1,5) é pertinente 0 monitoramento quanto a seu aporte
para dentro do reservatorio, haja vista que é verificado enriquecimento desse metal do solo
para o sedimento. Segundo Zang e Liu (2002), valores de FE entre 0,5 e 1,5 sugerem que 0
metal pode ser originado da matriz mineral ou de processos intempéricos naturais. Entretanto,
FE > 1,5 sugere que uma porcao significativa do metal é de origem antropica.

Na atividade agricola o Cu esta presente nos fertilizantes. Lacerda et al. (2004) ao
estimarem as cargas de origem natural e antrdpica, e a concentracgdo e distribuicdo espacial de
metais (Cu, Zn, Cd e Pb) no Rio Jaguaribe (CE) verificaram que para o Cu a principal fonte é
a agricultura, esta fonte responde por cerca de 85% da carga total de Cu, corroborando o
resultado aqui apresentado.

No que diz respeito ao Zn também se verificou aumento do FE partindo de um
valor de 0,82 (ago;2014) para 1,77 (ago;2015). Verifica-se a partir do FE enriquecimento nos
sedimentos de fundo, portanto um aporte significativo para dentro do reservatorio. Esse
aumento é confirmado pelas concentracdes elevadas verificadas nos sedimentos de fundo no
final do estudo variando de (23 a 50 pg g). Muito provavelmente os metais chegam na agua
associados a mateéria organica do material particulado em suspensdo transportado pela alta
descarga fluvial e/ou ressuspensdo, conforme mostraram as correlagcbes geoquimicas. Nesse
novo ambiente os metais encontram condicGes favoraveis a sua complexacdo com a matéria
organica do MPS. Por isso ndo foi observado enriquecimento maior dos metais nos
sedimentos de fundo.

Frémion et al. (2016) ao estudarem um reservatério na Franca associaram a maior
liberacdo e solubilizacdo de metais a diminuicdo do pH medida durante a operacdo de
abertura de comportas que favorece a liberacdo das formas livres de elementos metalicos (Al

e Cu) e diminui a influéncia da complexacdo da MO. Estas alteracfes, seja em termos de
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condicOes fisicas quer de especiacdo, aumentam a biodisponibilidade a longo prazo dos

metais com efeitos adversos sobre a biota aquatica.

4.6 TAXA DE SEDIMENTACAO NO RESERVATORIO CASTANHAO

A Taxa de Sedimentacgéo (TS) calculada a partir dos perfis de solos situados na entrada
do reservatorio, apresentou média de 1,2 e 2,5 cm ano™* para os perfis 1 e 2, respectivamente.
A TS media encontrada na area adjacente ao perimetro irrigado Curupati (Figura 39) (perfis 3
e 4) foi de 1,6 e 2,5 cm ano™, respectivamente.

De modo geral, os valores de MO (FIGURA 39) oscilaram entre 2,08 e 22,54%, com
valores geralmente crescentes a partir das camadas de 12 a 13 cm no perfil 1 (em destaque),
em direcdo a superficie do solo. Esse incremento na MO pode ser resultante da maior entrada
de cargas proveniente da bacia de drenagem durante a inundacéo do reservatério (FIGURA
40), ocorrida no ano de 2004 época de sua implantagdo (COGERH, 2017).
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Figura 39 — Teores de Matéria Organica (MO) e Nitrogénio Total (NT) nos perfis (Perfil 1;

Perfil 2; Perfil 3 e Perfil 4) coletados no reservatorio Castanhdo, perfis 1 e 2 na entrada do

reservatorio e perfis 3 e 4 na area adjacente a area irrigada

PERFIL 1 PERFIL 2 o
8 .
[o] o Q
o0 5 R
g %o
—_— .
£ ° o o @
S o . El
< o e o
@ o o
=15
2 o ©
3 S
= o
e o
= )
2, o
e . o
—*— NT(gkg) o°
o MO (%)
4 g 10 12 14 16 18 B 1 1 14 1 1%
" PERFIL 3 PERFIL 4
. o 0
e o ® ./ o°
— 5 o
5 o o
o
s} . o
- g &
g 10 08 10 <]
= ) %
o [s]
E 15 g 1 §
z o $
= ® &
g by &
= e
g ®
25
'ﬂ. 25 %
e}
%
30 A 0
33 38
0 5 10 15 0 5 0 5 10 1 20 25

Fonte: Autor.

Figura 40 — Evolucéo do volume armazenado do reservatério Castanhdo de 2004 a 2017
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Fonte: COGERH, 2017.
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Vale destacar que os valores de MO encontrados na camada superficial dos
sedimentos acompanham a tendéncia de incremento da MO, sobretudo, nos primeiros nove
centimetros dos perfis adjacentes ao perimetro irrigado (perfis 3 e 4), onde as atividades
agropecudrias sdo mais presentes. Ante isso, sugere-se que nos Ultimos anos o aporte de MO
tem se intensificado em decorréncia de atividades desenvolvidas na bacia.

No que se refere a taxa de sedimentacdo, ocorreu também seu aumento a partir da
camada de nove cm até a superficie, indicando o maior carreamento de sedimentos para
dentro do reservatorio. Vale destacar que ap6s a inundacdo, ocorrida em 2004, os maiores
eventos pluviais ocorreram em 2008 e 2009 (FIGURA 40), com médias pluviométricas anuais
de 1.187 mm e 1.052 mm, respectivamente, sendo esses eventos 0S possiveis responsaveis
pelas maiores taxas de sedimentacdo na camada superficial dos perfis coletados.

Ainda em relagdo a MO, observou-se que seus teores foram mais constantes na
primeira camada de solo (até aproximadamente 5 cm) o que é justificado baixa pluviosidade
em anos recentes (2013 a 2015), sendo em 2015 a pluviosidade anual de apenas 487 mm.

Os teores de N (Figura 39) e dos metais Cu, Zn, Fe e Al (Figuras 41 e 42)
seguiram de um modo geral tendéncia similar ao dos teores de MO. No caso do N sabe-se que
é um dos componentes majoritarios da MO, portanto, sugere-se que seus teores sofreram
influéncias similares as da MO.

Para os metais, os valores mais elevados a partir dos dez cm de profundidade em
direcdo a superficie do solo, sendo mais variaveis na area de entrada do reservatorio (perfis 1
e2).

Teores de Fe variaram 0,85 a 5% nos perfis, todos com maiores teores na
superficie diferindo pouco entre as areas de entrada da bacia e atividade agricola. No tocante
ao Al variaram de 0,2 a 6% para os perfis 1 e 2 e 1,5 a 7% nos perfis 3 e 4.
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Figura 41 — Teores de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) nos perfis coletados no reservatério Castanhdo

a) Perfil 1; b) Perfil 2; c) Perfil 3 e d) Perfil 4, perfis 1 e 2 na entrada do reservatério e perfis 3

e na area adjacente a area irrigada
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Observa-se teores maiores de Al (FIGURA 42) nos perfis 3 e 4, possivelmente

explicado pela presenca de argilominerais. Segundo Guy (1970) particulas finas de

sedimentos sdo facilmente transportadas em suspensdo enquanto particulas maiores sdo

transportadas em suspensdo por distancias muito curtas, ou arrastadas no leito dos rios

enquanto as particulas mais grosseiras refletem maior proximidade da area de entrada, no caso

os perfis 1 e 2. Dang et al. (2010) relataram que a sedimentacdo em reservatérios diminui 0

transporte de sélidos da montante para a jusante. As particulas maiores se depositam nas

entradas e as mais finas vao se acumular em areas mais baixas ou permanecer em suspensao

(PAIVA; PAIVA, 2003).
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Figura 42 — Teores de Ferro (Ferro) e Aluminio (Al) nos perfis coletados no reservatorio
Castanhdo a) Perfil 1; b) Perfil 2; c) Perfil 3 e d) Perfil 4, perfis 1 e 2 na entrada do

reservatorio e perfis 3 e 4 na area adjacente a area irrigada
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5 CONCLUSOES

Com os dados aqui apresentados, caracteristicos de uma prolongada estiagem na

regido verificou-se processos peculiares:

No que concerne a metodologia do uso de imagens de satélite conclui-se que o método
facilitou a localizagdo de areas mais susceptiveis a erosdo do solo, bem como, os
acessos e logistica de campo no entorno do reservatério, auxiliando, portanto, em
estudos de erosdo do solo. Quando comparado ao MaxVer o algoritmo Decision tree
(DT), aplicado no sensor de melhor resolucao espacial (WordView-2), obteve melhor
acuidade quando considerando as areas irrigadas, classe essa que foi superestimada
pelo MaxVer. Vale salientar que o uso de dados do SRTM facilitou a identificacdo de

areas mais propensas ao carreamento de sedimentos para dentro do reservatério.

Os usos AD e Al tem alto potencial em aportar cargas para o reservatorio, devido as

menores concentracGes de COT, indicativo de serem areas mais susceptiveis a eroséo.

Quanto a perda de solo pode-se concluir que o significativo evento de perda de solo da
Al estar associado as caracteristicas do solo, ou seja, fator erodibilidade, devido baixa
taxa de infiltracdo decorrente da pouca profundidade do perfil, bem como a falta de
praticas conservacionistas na area na atividade irrigada. Portanto os solos com
atividade agricola desenvolvida entorno do reservatério Castanhdo apresenta forte
potencial em aportar cargas para ao reservatorio, sendo necessario medidas
preventivas nas areas agricolas, essas medidas estdo relacionadas ao uso de praticas

conservacionista dos solos, sejam elas edéaficas, vegetativas e/ou mecanicas.

e Anperda total (203,2 t ano™) verificada nos solos representa perda da qualidade do solo

para a atividade desenvolvida proporcionando perda de produtividade e um prejuizo
ao agricultor e um potencial aporte da carga Cu e Zn. Vale salientar que a utilizacéo

dos dados de perda de solo mensurados neste estudo é de suma importancia para
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calculos de fator de emisséo, haja vista representar a realidade da denudacao dos solos

locais, diminuindo a superestimativa das cargas estimadas.

Especialmente, quanto & qualidade da agua e do sedimento do reservatorio Castanhdo,
verificou-se a formacéao de dois grupos distintos de pontos e que atencao especial deve
ser dada para o grupo 1 (P3, P4, P5 e P6) que representa &reas com maiores pressées
antropicas, utilizadas para a piscicultura (fonte pontual) e agricultura (fonte difusa)
que ja refletem mais impacto do que a carga total proveniente da bacia. Esses
processos poderdo ser intensificados, assim podera necessitar de medidas mitigadoras,

como redimensionamento da agricultura e psicultura.

O baixo volume hidrico do reservatorio associado a dinamica do reservatorio
proporcionou mistura e remobilizacdo dos sedimentos e consequente disponibilizacdo
dos nutrientes para coluna d’agua justificando 0 aumento de trofia, provenientes de
processos internos, uma vez que, as dindmicas externas foram minimizadas decorrente

da reducéo de aportes aloctones.

No que diz respeito as dificuldades verificadas no presente estudo chama-se atencéao
para a condicdo sazonalidade, que condicionada a uma estiagem severa no periodo
amostrado ndo proporcionou a mensura¢do do maximo de perda de solo anual para a
média pluviométrica historica, sendo pertinente a continuacdo desse estudo na regiao.
Esses dados serdo representativos e facilitard o entendimento dos processos erosivos

em regides semiaridas.
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APENDICE — A CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Prof. _ _ coT Comp. Granulométrica Textura
Hor. Cor Textura | Estrutura® | Consisténcia® %
(cm) %
Areia | Argila | Silte
Perfil 1 - ARGISSOLO VERMELHO AMARELO - (Superpastejo-Area degradada)
10 YR 0,58 | 40,25 | 3,64 | 56,11
Ap 0-15 3/3 Avreia gra,gs, mpq | so, npg, npl Arenosa
75YR 0,33 | 40,25 | 5,64 | 54,11 Arenosa
E 15-147 4/6 Areia gra, fr, med | mfri,npg, npl
147- bsa, mod, 0,23 | 40,25 | 25,16 | 34,59 Franca
Bt 189,5+ | 5YR4/6 | Arg.aren. gran fri, Ipg, Ipl
Perfil 2 — LUVISSOLO CROMICO Ortico (Area Irrigada)
A 0-10 75YR Areia gra, gs, pq 0,60 | 90,05 2,56 7,39 Arenosa
so, npg, npl
2,5/3
E 10-65 75YR Areia gra, fr, med, 0,48 | 88,95 2,56 8,49 Arenosa
s0, npg, npl
4/4
ST 65-95 75YR Areia bsa, mac, 0,33 80,7 9,2 10,1 Casca/arenosa
so, npg, npl
L 4/4 gran,
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1Bt 95-125 5YR4/6 | Argiloaren | bsa, mac, 0,31 | 51,95 | 27,84 | 20,21 Fr.arg.are

ed fri, Ipl, Ipl
1B 125-145 2,5YR | Argiloaren | bsa, mac, fritol, Tpl 0,11 | 40,25 | 38,36 | 21,39 Fr.arg
C 4/8 . med
Ic 145 — - - - - - - -
185+ .

Legenda: Hor. — Horizonte; Profun. — Profundidade;
!mod. — moderada; fr. — fraca; med. — médio; L. — grande; ba — blocos angulares;bsa-blocos subangulares;gs. — grdo simples; mac. — macica; fr. — fraca; mod. —

moderada; for. — forte; mpg. — muito pequena; pg. — pequena; gra. — granular; gran. — grande.
250. — solto; fri. — fridvel; mfri — muito friavel; npl. — ndo plastico; npg. — ndo pegajosa; Ipg. — ligeiramente pegajosa; Ipl. — ligeiramente plastico; STL — Stone Line

ARGISSOLO: Transi¢do: A — Clara; E — Clara-abrupta / Topografia: A — plana; E — Plana-ondulada
LUVISSOLO: Transicdo : A— Clara; E — Clara ; ST — abrupta; B1 — Gradual; BC — Gradual; Topografia A- plana; E — plana-ondulada; ST — Ondulada; Bt —irregular, BC - Irregular





