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“O sedimento é um recurso natural que fornece
a base para viver, trabalhar e construir em areas
de delta de terras baixas. Uma sociedade
sustentavel, portanto, reutiliza o material
dragado como um recurso valioso”. (BRILS et
al., 2014).



RESUMO

Em regides semiaridas, a disponibilidade de 4gua é ameacgada de forma quantitativa e qualitativa
pela sedimentacdo do reservatorio. Diversos estudos tém proposto a reutilizacao de sedimentos,
assoreados em reservatorios, como fertilizantes, transformando assim sedimentos enriquecidos
com nutrientes, em materiais primas em campos agricolas. Neste trabalho, o potencial de
reutilizacdo de sedimentos como fonte de nutrientes para a agricultura foi avaliado em uma
bacia semiarida de meso-escala no Brasil, onde 1.029 reservatérios foram identificados. O
assoreamento foi quantificado para toda a rede de reservatérios, apresentando uma deposicao
total de sedimentos de 7 x 10° toneladas.ano™. As caracteristicas fisicas e quimicas dos
sedimentos foram estimadas a partir de um levantamento realizado em quatro reservatorios
(Marengo, Séo Joaquim, S&o Nicolau e Fogareiro), dos quais se observou um enriquecimento
de nutrientes em relacdo aos solos da bacia. O potencial de reutilizacdo de sedimentos como
fertilizante foi avaliado para a cultura de milho (Zea mays L.) e a massa de sedimentos
necessaria para fertilizar o solo foi calculada considerando o nitrogénio como nutriente
limitante, onde a demanda da cultura foi totalmente fornecida pelo sedimento. Para analisar a
viabilidade econémica da préatica proposta, os custos resultantes da aplicacdo desta técnica
foram comparados aos obtidos se a area fosse fertilizada por meios tradicionais. Na area de
estudo, onde os reservatdrios secam com frequéncia e os sedimentos podem ser removidos por
escavacdo regular, a adubacdo do solo com a técnica de reutilizacdo de sedimentos apresenta
custos inferiores aos observados para aplicacdo de fertilizantes quimicos comerciais. A
economia com a fertilizacdo do solo com a técnica de reutilizacdo de sedimentos pode chegar
a 28%, contudo custos até 9% maiores podem ser obtidos caso sejam utilizado sedimentos com
baixo teor de nutrientes. De acordo com as condigdes locais e os custos de fertilizacdo, 0s
sedimentos com teor de nitrogénio acima de 1,5 g.kg™* sdo eficientes como fonte de nitrogénio.
Ademais, analises fisico-quimicas sdo recomendadas ndo apenas para definir a massa de
sedimento a ser utilizada como fertilizante, mas também para identificar qualquer restri¢cdo a
aplicagdo da pratica. Por exemplo, o sedimento de um dos reservatorios da area de estudo
(acude Marengo) apresentou uma alta taxa de adsorcao de sodio, o0 que pode contribuir para a
salinizacdo do solo e, portanto, ndo é recomendado como fonte de nutrientes para o setor

agricola.

Palavras-chave: Sedimentacdo de Reservatorios. Reutilizacdo de Sedimentos. Fertilizantes.
Semiéarido. Andlise Custo-Beneficio.



ABSTRACT

In semi-arid regions, water availability is endangered in a quantitative and qualitative manner
by reservoir sedimentation. Several studies have proposed the reuse of sediment silted in
reservoirs as fertilizer, thus transforming nutrient-enriched sediments from waste (in reservoirs)
into resource (in agricultural fields). In this work, the potential of reusing sediment as nutrient
source for the agricultural sector was assessed in a meso-scale semiarid basin in Brazil, where
1,029 reservoirs were identified. Sedimentation was modelled for the entire reservoir network,
accounting for a total sediment deposition of 7 x 10° tons.yl. The sediment physical and
chemical characteristics were estimated based on a survey carried out in four reservoirs, from
which a nutrient enrichment was observed in relation to the soils of the basin. The potential of
reusing sediment as fertilizer was assessed for maize crops (Zea mays L.) and the sediment mass
required to fertilize the soil was computed considering nitrogen as the limiting nutrient, so that
the crop requirement would be fully provided by the sediment. To analyse the economic
feasibility of the proposed practice, the costs resulting from the application of this technique
were compared to those obtained if the area was fertilized by traditional means. In the study
area, where reservoirs fall dry frequently and sediments can be removed by regular excavation,
soil fertilization with the sediment reuse technique presents lower costs than those observed for
application of commercial chemical fertilizers. Savings with soil fertilization with the sediment
reuse technique can be as high as 25 %, but costs up to 9 % higher can be obtained if sediment
with low nutrient content is used. According to the local conditions and fertilization costs,
sediments with nitrogen content above 1.5 g.kg™ are cost efficient as nitrogen source. However,
physicochemical analyses are recommended not only to define the mass of sediment to be used
as fertilizer, but also to identify any constraint to the application of the practice. For instance,
the sediment of one of the reservoirs in the study area presented a high sodium adsorption ratio,
which can contribute to soil salinization and, therefore, is not recommended as nutrient source

for the agricultural sector.

Keywords: Reservoir Sedimentation. Sediment Reuse. Fertilizer. Semiarid. Cost-Benefit
Analysis.
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1 INTRODUCAO

Devido a elevada variabilidade climatica da regido semiarida brasileira, marcada por
prolongados periodos de estiagem, se desenvolveu nessas regibes uma forte politica de
enfretamento e convivéncia com a seca. Dentre as alternativas para superar esses periodos, 0
armazenamento hidrico, pela construcdo de grandes reservatorios superficiais, tornou-se uma
pratica comum, por ser mais viavel e por possuir maior abrangéncia. Segundo Araujo (2003),
no Ceard, 93% da &gua ofertada a populacéo vém de agudes.

Todavia, a capacidade de armazenamento e a qualidade da agua desses reservatdrios
estd sendo comprometida, devido aos sedimentos carreados e depositados para dentro da bacia
hidraulica dos acudes do semiarido (ARAUJO; KNIGHT, 2005; ARAUJO; GUNTNER;
BRONSTERT, 2006). A tendéncia geral é que o assoreamento provoque o aumento das perdas
por evaporacdo (pois torna o reservatorio mais raso) e das perdas de agua por vertimento
(devido a reducdo da capacidade acumulativa do reservatdrio). Ainda, segundo Mamede
(2008), o processo de sedimentacao pode ocasionar também a obstrucdo das entradas de agua,
deposicdo de sedimentos na regido do delta e assoreamento no leito de rios. Além disso, os
sedimentos finos em suspensdo podem carrear poluentes adsorvidos (nutrientes e metais
pesados, por exemplo) e trazer consequéncias ambientais negativas, como a aceleracdo do
processo de eutrofizacéo.

Diante dessa problematica, sdo necessarias solu¢bes com o objetivo de minimizar os
impactos negativos causados. A primeira e mais importante solucdo seria a adogdo de praticas
de manejo e conservacdo do solo, fazendo uso correto e sustentdvel desse componente,
reduzindo assim, as perdas de solo pelo processo erosivo. Contudo, no Brasil, este tipo de acdo
ainda é pouco praticada, devido a diversos fatores, entre eles: a grande extensao territorial do
pais, que dificulta a fiscalizacdo e o monitoramento do uso adequado do solo. Outra alternativa
seria entdo a retirada e reutilizagdo desse sedimento do fundo dos reservatorios, o que reduziria
0 aporte de nutrientes e aumentaria seu volume de armazenamento (MEDEIROS et al., 2015;
BRAGA et al., 2017).

Alguns estudos j& enfatizaram o efeito positivo da préatica de reuso de sedimento
assoreado de reservatdrios (YOZZO; WILBER; WILL, 2004; SIGUA, 2009; BRILS et al,
2014; MATTEIl et al., 2017, BRAGA et al., 2017). Capra et al. (2015) observaram que a adi¢do
de sedimento dragado, como meio de reposic¢do de camadas de solos, teve efeito benéfico nas
propriedades fisico-quimicas de solos degradados pela erosdo, causando ainda uma maior

producdo total de mateéria seca nas plantas. Apesar dos estudos, a pratica de reuso de sedimento
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é ainda uma ideia muito recente e 0 modo de producdo atual ainda possui preferéncia por
recursos provenientes de outras fontes (BRILS et al., 2014).

Diante do exposto, assim como na presente pesquisa, 0 aprofundamento nos estudos
sobre a caracterizacdo das propriedades do sedimento, que objetivem levantar informacdes
sobre seu potencial, viabilidade e que deem robustez a ideia de reuso, para que esta técnica
venha a se concretizar no sistema de producdo agricola, faz-se relevante. Estes tipos de
pesquisas tornam-se ainda mais importantes para as regifes semiaridas, devido as suas
caracteristicas como: predominio de solos rasos com baixo teor de matéria organica, reduzida
capacidade de infiltracdo e de retencdo de umidade e, também, devido a grande erosividade da
chuva nessas regides.

Por fim, a retirada desse material do fundo de acudes pode proporcionar melhorias na
qualidade das aguas de abastecimento e recuperar a capacidade de armazenamento de
reservatorios superficiais, parcialmente perdida pelo processo de assoreamento. Além disso, a
aplicacdo de sedimento no solo pode melhorar suas caracteristicas fisico-quimicas e, dessa
forma, aumentar a qualidade e a produtividade das culturas, além de diminuir os custos de
producdo, devido a substituicdo dos fertilizantes quimicos comerciais por este material
(ABREU JUNIOR et al., 2005).

e Questao cientifica:
O sedimento assoreado de reservatdrios superficiais pode promover melhorias

nutricionais nos solos aptos a producéo agricola da bacia do Banabui?

e Hipotese:

Tendo em vista a presenca de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, no sedimento
assoreado de agudes eutrofizados e o déficit nutricional dos solos da regido semiarida brasileira,
acredita-se que a utilizacdo desse material do fundo dos reservatorios nos solos pode provocar
melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas destes, aumentando, assim, a produtividade
agricola da regido, além de proporcionar melhorias na qualidade das aguas de abastecimento e
de recuperar a capacidade de armazenamento dos reservatorios superficiais, parcialmente

perdida pelo processo de assoreamento.
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2 OBJETIVOS

e Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reutilizacdo de sedimentos
depositados em reservatérios como fertilizantes para o setor agricola, em termos de

disponibilidade de nutrientes, avaliando ainda o custo-eficiéncia da técnica.

e Objetivos Especificos
1. Estimar o assoreamento nos reservatorios da bacia hidrografica;
2. Quantificar o teor de nutrientes presentes no sedimento assoreado;
3. Quantificar o déficit nutricional dos solos da area de estudo;
4. ldentificar as areas com aptiddo agricola;
5. Analisar o ganho nutricional dos solos agricultaveis pela adicao de sedimentos;
6. Analisar a viabilidade econémica dessa técnica em comparacdo com a adubacao

por fertilizantes quimicos comerciais.
3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Processos Erosivos

Erosdo é o processo natural de desgaste e decomposicdo da superficie terrestre por
processos fisicos, quimicos e biolégicos. A erosdo consiste na retirada e no transporte de
particulas de solo, que podem ser de origem mineral (areia, silte e argila) ou orgénica,
provocando prejuizos ndo sO para 0 setor agropecudria, mas também para diversas atividades
econbmicas e para 0 meio ambiente (AMORIM, 2004).

A erosdo pode ser causada por diversos fatores como: aguas pluviais e fluviais, conhecida
como erosao hidrica; pela acdo do vento (eroséo edlica) e pela acdo das ondas do mar, chamada
erosdo marinha. Contudo, a erosdo hidrica ¢ a mais preocupante, pois desagrega e transporta
particulas com maior facilidade (LIMA, 2010), sendo seus efeitos sentidos em um menor
intervalo de tempo que 0s outros tipos de erosao.

Os processos erosivos sdo agentes naturais de modelagem do relevo e atuam
conjuntamente com os processos de desgaste de rochas e formacéo dos solos. De forma geral,
em condicBes naturais, estes dois processos estdo em equilibrio, ou seja, a quantidade erodida
de rocha e quantidade produzida de solo s&o equivalentes. Denomina-se este fendmeno de
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erosao natural ou geoldgica. Quando se d& o rompimento desse equilibrio devido a interferéncia
do homem, n&o possibilitando sua recuperagéo natural, inicia-se a eroséo acelerada ou eroséo
antropica.
Uma série de estudos afirmam que a eroséo € um dos principais agentes degradantes do
solo e responsavel pelo assoreamento de reservatorios (FARIAS et al., 2007; LIMA, 2010).
Para Dias et al. (2005), a erosdo e o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas
constituem-se um processo dinamico sujeito a diversas alteracfes, dentre as quais a agédo
antropica exerce forte influéncia.
De acordo com Guimarées e Santos (2007), a identificagcdo dos processos erosivos ainda
no inicio facilita a recuperacédo das areas, pois evita que o deposito de sedimentos ocorra a partir
do fluxo de transporte destas particulas pelos cursos fluviais, preservando e mantendo, desta

maneira, a quantidade e qualidade do abastecimento de agua.

3.2 Assoreamento em reservatorios superficiais

Na literatura sdo encontrados diversos estudos que objetivam quantificar a taxa de
assoreamento em reservatorios superficiais e as consequéncias que este problema traz para estes
corpos hidricos. Como mencionado anteriormente, a reducéo da capacidade de armazenamento é
0 maior impacto do assoreamento de reservatorios nas regides semiéridas (ARAUJO;
GUNTNER; BRONSTERT, 2006), ocasionando ainda consequéncias significativas na situacio
econdmica local e regional relacionadas com a disponibilidade hidrica para o abastecimento
humano, irrigacéo e geracao de energia. A Figura 01 apresenta os problemas principais devido

0 assoreamento no reservatorio.
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Figura 1- Formacao de depdsitos de sedimentos em reservatorios
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Fonte: CARVALHO (2000).

A sedimentacdo é um processo que abrange a formagao, transporte nos cursos d’agua e
deposicdo de sedimentos. Esse processo possui certa complexidade. Primeiramente, o0s
sedimentos transportados pelos canais fluviais irdo decantar gradativamente devido a reducao
da velocidade da agua no reservatorio. A medida que o sedimento se deposita no fundo dos
acudes, a capacidade de acumulacdo de dgua do mesmo vai diminuindo. Ao mesmo tempo em
que a deposicao continua de sedimentos ocorre, ha também uma distribuicdo desse material por
todo o reservatorio, sendo este processo determinado pela operacdo do mesmo e pela ocorréncia
de grandes cheias (responsaveis pelo carreamento da maior parte do sedimento). Quando a vida
util do reservatdrio é afetada pelo assoreamento, faz-se necessaria agdes intervencionistas para
que este seja recuperado (ICOLD, 1989).

A deposicao e a distribuicdo dos sedimentos dentro de reservatorios séo influenciadas
por diversos fatores, como: carga de sedimentos que entra no sistema, caracteristicas minerais
das particulas finas, caracteristica quimica da agua, capacidade de retengdo, modo de operagao
e geometria do reservatorio (VANONI, 1977; CABRAL, 2005).

Segundo Malveira et al. (2012), a elevada densidade de pequenos reservatorios em uma

bacia hidrogréfica provoca alguns impactos na propagagdo do escoamento e no transporte de
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sedimentos. Os reservatorios de menor porte rettm uma parcela significativa da agua que
chegaria aos reservatdrios estratégicos. Estes estdo localizados nos exutdrios das grandes bacias
e sdo responsaveis pelo abastecimento hidrico de centros urbanos e perimetros de irrigacéo.
Todavia, essa alta densidade de acudes promove uma melhor distribuicéo espacial dos recursos
hidricos (MAMEDE et al., 2012), elevando o centro de gravidade do sistema e reduzindo os
custos com bombeamento. No quesito transporte de sedimentos, 0s pequenos reservatorios
conseguem reter parte do sedimento que chegaria aos reservatorios estratégicos, prolongando
assim a vida util destes (LIMA NETO et al., 2011).

3.3 Assoreamento na regido semiarida brasileira

Os estudos sobre o assoreamento na regido semiarida nordestina possuem relevancia
estratégica em funcdo do modelo de gestdo de recursos hidricos dos érgaos publicos da regido,
gue sdo baseados na oferta hidrica por meio do estoque de agua em reservatorios superficiais.
Segundo Campos (2015), o assoreamento impacta de maneira muito significativa a vazao
regularizada dos agudes.

Segundo Araujo (2003), que quantificou o assoreamento em seis bacias hidrograficas
localizadas no estado do Ceara por meio de levantamentos batimétricos, o assoreamento na
regido semiarida provoca uma reducdo no volume dos reservatorios superficiais de 1,85% a
cada década, que corresponde a aproximadamente 2,7 t.hat.ano™. No estado do Ceara, isso
representa uma perda aproximada de 22 hm3de gua por ano.

Lopes et al. (2015), utilizando o Modelo Universal de Perda de Solos (USLE) associado
a um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para estimativa da distribuicdo espacial da
erosdo e quantificacdo do assoreamento no agude Marengo, Madalena, Ceara, observou que 0
volume assoreado médio anual do reservatorio foi da ordem de 0,028 hms3.ano™, resultando em
uma taxa de assoreamento da ordem de 0,15% ao ano.

Também utilizando a USLE e técnicas de geoprocessamento, Aratjo (2012) estimou o
assoreamento do acude Boqueirdo, situado na Bacia Experimental de Aiuaba — BEA, Ceara. O
autor observou taxas de assoreamento variando entre 1,5 e 2,7% a cada década.

No estado da Paraiba, Silva, Silvino e Farias (2017) estudando a bacia rural do agude de
Vaca Brava, mostrou que houve uma diminuicdo no volume do reservatoério de 10,5%, em 75

anos de funcionamento, correspondendo a uma taxa de 0,14% ao ano.
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3.4 Métodos de Quantificagdo do Assoreamento em Reservatdrios

3.4.1 Levantamentos Batimétricos

Segundo Silva et al. (2017) uma das metodologias para determinar o assoreamento de
reservatorios superficiais é o levantamento batimétrico automatizado. Este método consiste no
uso aparelhos e equipamento que fornecam dados de posic¢éo e profundida de corpos hidricos.
De posse dessas informacdes, pode-se obter informacGes como a geometria dos acudes e
elaborar a chamada curva-cota-area-volume (CAV).

Para se determinar o assoreamento de um reservatorio, deve-se entdo confrontar duas
CAV’s de periodos distintos e verificar se houve mudancas quanto aos valores de area e volume
para determinada cota. Por exemplo, se em determinada cota, a CAV mais recente apresentar
uma area ou volume de inundacdo menor que a CAV original, significa que ocorre a deposicéo
de sedimentos naquele ponto, caso contrario, ocorreu erosao. Por fim, quando sdo comparados
a capacidade de armazenamento de agua, ou seja, 0 volume do acude na cota maxima, se houver

uma diminuicdo dessa variavel significa que o reservatério esta sendo assoreado.

3.4.2 Modelo HIDROSED

Modelo proposto por Aradjo (2003) estima o assoreamento em reservatorios no
semiérido a partir do conhecimento de precipitacdo, topografia, pedologia, vegetacdo e uso de
solo de uma bacia hidrogréafica. O modelo avalia 0 impacto de a¢des antropicas e das alteracGes
climaticas sobre o processo de assoreamento em bacias e, portanto, sobre a disponibilidade de
recursos hidricos superficiais.

Um dos principios deste modelo é que a contribuigdo mais relevante de sedimentos nas
regibes semiaridas provém da erosdo laminar. Primeiramente o deslocamento do sedimento
ocorre de modo difuso, sobre o terreno, onde grande parte dos sedimentos desagregados ficam
retidos. Depois, ao atingir o leito do rio principal, o sedimento pode ser depositado e/ou erodido
do leito, dependendo da velocidade de escoamento (Figura 02). Contudo, tendo como base
observacdes, 0 modelo assume que a massa de sedimentos que chega aos drenos € a mesma que

chega aos reservatdrios. A base metodolégica para céalculo da erosdo localizada é a USLE.
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Figura 2 — Esquema de concepgdo do modelo HIDROSED.
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Fonte: ARAUJO (2003)

A USLE permite calcular a erosdo localizada, uma vez que a unidade espacial do modelo
foram lotes experimentais. Portanto, para se calcular a erosdo total de uma bacia deve-se
considerar o fator de depdsito e retencdo difusa do sedimento. A razdo entre a massa de
sedimentos que deixa uma bacia (Mg) e a massa de sedimentos localmente erodida (ML) é
denominada de taxa de transporte difuso (SDR) (KHANBILVARDI; ROGOWSKI, 1984).
Logo, utilizando equacdes existentes para calculo da SDR (ARAUJO, 2003) e a USLE para
calculo de My, obtém-se 0 Me segundo a Equacdo 1:

M. =M, _*SDR (1)

O célculo da massa assoreada (Ma) é obtido pela multiplicagdo da massa afluente de
sedimentos pela fracdo de retencdo no reservatorio (n). A fracdo de retencdo do sedimento
afluente é estimada, no modelo HidroSed, com base na curva de Brune (CARVALHO, 1994).

O volume assoreado (AV) € entdo calculado pela razdo entre a massa de sedimentos
assoreada e a massa especifica aparente (pap) média do sedimento, coletado em campo (Equagéo
02):

M,
Pap

AV =

(2)
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O processo de construcdo do modelo HIDROSED esté resumido na Figura 03.

Figura 3 — Fluxograma do modelo HIDROSED.
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3.4.3 Modelo de Lima Neto et al. (2011)

Ao investigar a distribuicdo de sedimentos em uma bacia semiarida cearense (2,5 x 10*
km?) com uma rede com mais de 4.000 reservatorios superficiais, Lima Neto et al. (2011)
observaram que 0 assoreamento pode ser obtido através de informacdes sobre volume de
projeto do reservatério, massa especifica seca do sedimento, erosividade da chuva e coeficiente
de retencdo de sedimento do reservatdrio.
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A metodologia, utilizada para elaboracdo deste estudo, baseia-se em curvas de
classificacdo e pardmetros ajustados derivados de dados de campo. Além de propor um modelo
para calculo de assoreamento, os resultados do estudo mostraram que a retencdo de sedimentos
nos reservatorios ndo estratégicos (pequenos reservatorios) tem um impacto positivo na
disponibilidade de &gua, j& que sem a existéncia destes, 0 assoreamento esperado nos

reservatorios estratégicos seria mais que o dobro.

3.5 Nutrientes no sedimento

A capacidade de acumulacdo de compostos pelo sedimento faz desse compartimento
um dos mais importantes na avaliacdo do nivel de contaminacdo de ecossistemas aquaticos
terrestres. Este compartimento pode ser considerado como o resultado da interacdo entre todos
0S Processos que ocorrem em um ecossistema aquatico. O acumulo de diferentes substancias
pelo sedimento depende da sua composi¢cdo e dindmica. A composicao fisico-quimico desse
material esta diretamente relacionada com os tipos de uso e de ocupacao do solo ao qual lhe da
origem.

Os sedimentos apresentam a maior concentracdo de nutrientes (como fésforo e
nitrogénio) do ecossistema aquatico e funcionam como reservatério para 0s demais
compartimentos (FURLAN et al., 2011). Além do mais, o sedimento é uma respostados
principais processos que ocorrem nesses ecossistemas, pois fornece informagfes sobre a
ciclagem de nutrientes e do fluxo de energia (ESTEVES, 1988). Segundo Stumm e Morgan
(1981), as informac6es sobre o fluxo de constituintes dos sedimentos para a agua e da 4gua para
0 sedimento sdo importantes no controle da composicéo dos sistemas, devido as rea¢des bidticas
e abidticas que ocorrem neste e que podem alterar a qualidade da agua.

A andlise do sedimento de corpos hidricos permite ainda compreender uma série de
fatores, como a caracterizagdo das populacdes de organismos presentes no ecossistema, 0
controle de fontes de poluicdo e o conhecimento dos tipos de atividades antropicas que
acontecem na bacia hidrografica (FURLAN, 2008).

Com relagdo aos nutrientes, Esteves (1988) declarou que o nitrogénio € um dos
elementos mais importantes no metabolismo dos seres aquéticos, devido a sua participagdo na
formagdo de proteinas. Ainda, segundo o autor a importancia do fosforo, se deve ao
armazenamento de energia e participacdo na estruturacdo da membrana celular, processos

fundamentais no metabolismo dos seres vivos. Na maioria das dguas continentais, o fosforo é
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o principal fator limitante de sua produtividade, além do principal responsavel pela eutrofizacdo
desses ecossistemas.

Por tudo isso nota-se que o conhecimento do compartimento sedimento é de grande
importancia para a dindmica fluvial de bacias hidrogréaficas e o estudo das suas caracteristicas
fisico-quimicas sdo fundamentais para se proporem planos de manejo adequados a regido,
objetivando melhorias na qualidade da 4gua e do préprio sedimento.

3.6 Reuso de sedimento

Apesar da préatica de reuso de sedimento nao ser difundida ou largamente empregada,
casos de sucesso foram registrados ao redor do mundo. Brils et al. (2014) relatam sobre a
potencialidade de reuso de sedimento nos paises baixos na Europa (por exemplo, a Holanda)
como material para levantamento de terras, estabilizacdo e protecdo costeira, contribuindo
assim na prevencao de inundacdes. Os autores ressaltam ainda importancia da reutilizacdo desse
material em grande escala como uma agdo que promove 0 exercicio da economia circular,
analisando o sedimento ndo como um residuo e sim como um recurso.

Capra et al. (2015) estudaram os efeitos do reuso de sedimento dragado na reposicao de
camadas de solos erodidos. Os autores observaram que a adicdo de sedimento aos solos
degradados investigados teve efeitos benéficos significativos nas propriedades fisico-quimicas
do solo, como 0 aumento generalizado do carbono organico total, capacidade de troca cationica,
nitrogénio, potassio e substancias hiumicas. Com isso, houve uma melhoria notavel na eficiéncia
agrondmica do solo, proporcionado pelo aumento do desempenho da planta na producéo de
matéria seca total. Acredita-se que esses efeitos resultariam ainda em uma melhor protecéo do
solo contra fendmenos de eroséo.

Bondi et al. (2016), ao reutilizar sedimento do lago Cedrino, Sardinia, Italia, observaram
que a adicdo de sedimentos resultou na recuperacdo de solos degradados, demonstrado pelo
aumento do teor de carbono humico estavel associado ao aumento de atividade bioguimica,
sugerindo que a formacao de carbono enzimaticamente ativo promove a recuperacéo de solos
degradados.

Estudando sedimentos provenientes de dois reservatorios (um em Portugal e outro no
Brasil), Fonseca et al. (2003) também demonstraram os efeitos positivos no cultivo de pimenta
em solos em que o sedimento foi adicionado. Braga et al. (2017), ao avaliarem as repostas

fisiologicas e bioquimicas de girassol em substrato contendo sedimento assoreado de um
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reservatorio eutrofizado, perceberam que houve um aumento da producao de matéria seca e da
atividade enzimatica das plantas em relacdo ao substrato contendo fertilizante quimico
comercial.

Brosinsky et al. (2017), avaliando os sedimentos assoreados de dois acudes da bacia do
Banabuid, verificaram que h& pouca variagdo na composi¢do quimica dos reservatorios (com
excecdo do cobre), além disso foi observado que existe uma influéncia moderada da
profundidade de deposicdo do sedimento.

Sigua et al. (2009) observaram aumento na producao de biomassa de forragem com a
aplicacdo de sedimento dragado como fertilizante organico. Todavia, esse material deve ser
submetido a rigorosa e meticulosa caracterizacdo, pois o sedimento também é capaz de
acumular substancias toxicas as plantas e seres humanos, como metais pesados (FONSECA et
al., 2003; IPIRANGA, 2016). Portanto, se bem caracterizado, os sedimentos assoreados de
reservatorios parecem representar um material de grande utilidade pedotécnica para recuperar
os solos perdidos devido a processos de erosdo, com pouco dano ambiental associado,

melhorando ao mesmo tempo, a funcionalidade e o desempenho de solos preexistentes.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

A bacia hidrogréfica do Banabuil (BHB) possui uma area de aproximadamente 19.650
km2, correspondendo a 13% do territorio cearense. A bacia compreende, essencialmente, 0s
sertdes centrais do estado do Ceara mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez
(Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo geogréfica da &rea de estudo.
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O rio Banabuil € o rio mais importante desta bacia, drenando uma area de 19.810 km?
e percorrendo um curso total de 314 km, até desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades da
cidade de Limoeiro do Norte (CEARA, 2011). O Banabuili tem como principais afluentes os
rios Patu, Quixeramobim e Sitia, pela margem esquerda, e pela margem direita, destaca-se
apenas o riacho Livramento. A bacia drena 15 municipios: Banabuil, Boa Viagem, Ibicuitinga,
Itatira, Madalena, Mombaca, Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra Branca, Piquet
Carneiro, Quixada, Quixeramobim, Senador Pompeu, Limoeiro do Norte e Milha (estes dois
ultimos drenados parcialmente).

O clima da regido em estudo é caracterizado como tropical quente semiarido, marcado
por periodos de estiagem prolongados e alta variabilidade espago-temporal das chuvas. A regido
possui temperatura media anual de 27 °C e esta sujeita a ventos fortes e secos durante o segundo
semestre. A precipitagdo media anual é de aproximadamente 725 mm, com elevada
variabilidade interanual e estacdo chuvosa nitidamente estabelecida entre fevereiro e maio,
quando precipitam 75% do montante anual (CEARA, 2011).
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A BHB esta inserida na Depressdo Sertaneja do semiarido brasileiro e apresenta um
padrdo geolégico com predominio de rochas do embasamento cristalino (96,53%),
representadas na sua maioria por gnaisses e migmatitos diversos (CEARA, 2009). Os tipos de
solos predominantes na regido sdo os argissolos, luvissolos,neossolos litolicos, chernossolos,
vertissolos e planossolos (Figura 05) sobre os quais atipica vegetacao de caatinga arbustiva, em
manchas mais ou menos densas, se desenvolve (CEARA, 2011). A altitude varia entre niveis

de 89 m a 725 m. As declividades do talvegue variam de 0,5% a 2,1%, com média de 0,95%.

Figura 5 — Tipos de solo da bacia do Banabuiu
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Pekel et al. (2016), utilizando 3 milhdes de imagens Landsat (resolucdo de 30 metros)
dos anos de 1984 a 2015, quantificaram as mudancas nas areas de inundacao dos reservatorios
superficiais de todo o planeta. Utilizando a metodologia dos autores, foi encontrado cerca de

1029 agudes com espelho d’agua maior que 5 hectares na bacia hidrografica do Banabuid.

4.2 Estimativa do assoreamento de acudes na bacia do Banabuiu

Para quantificar o volume assoreado dos reservatdrios da BHB foi utilizado o modelo
proposto por Lima Neto et al. (2011), representado na Equacao 03:
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_AV p

ém = Vo SR 3)

Onde: AV ¢ igual ao volume assoreado, ou seja, a redugdo da capacidade de
armazenamento do reservatorio em hms3, Vo é o volume de projeto do reservatorio (hm3), p é a
massa especifica seca do sedimento (t.m=), =R é o fator cumulativo de erosividade da chuva
(MJ.mm.hat.h') e &m é o coeficiente de retengdo de sedimento do reservatorio (t.m=.MJt.mm-
! ha.h).

Utilizou-se a média do coeficiente de retencdo de sedimento (3,65.107 t.m=.MJt.mm-
! ha.h) proposto por Lima Neto et al. (2011). O volume de projeto dos reservatdrios foi obtido

pela aplicacdo do modelo proposto por Pereira (2017), utilizando as Equac6es 04 a 06.

oy =(2.08E0)+(LABET) A, —(7.41E-2)(AZ,, -P. }-(1.36E-8)(D/P,. )+

mod — (4)
(4.07E-4)D
K mos =(2.55E3)+(6.45E1) (A, -Pr ) —(5.38ED)[D/ (A, -Pr )] (5)
_ A=A, () A— A, (=)
Y _VO ' AO .(amod ’ Kmodj ’ KmOd .(amod ’ Kmodj (6)

Nas Equaches 4 a 6, Kmod € 0 coeficiente de abertura; amod € 0 coeficiente de forma,
ambos de acordo com a formulacdo modificada proposta no estudo; Amax € a area maxima
inundada (m?); Pmax € 0 perimetro da superficie maxima inundada (m); D é o didmetro do
reservatorio (m), calculado neste estudo como a razdo Pmax / w; V € 0 volume do reservatorio
(m3) e A é a area inundada (m?); Ao e Vo sdo parametros de entrada, significando area de
referéncia inicial (m?) e volume (m?) armazenados para o nivel de 4gua que se deseja determinar
a area e volume, respectivamente.

Este calcula a capacidade do reservatério através da area méxima de inundacgdo e do
perimetro do acude, dados estes obtidos tanto pelo levantamento de Pekel et al. (2016).

Os valores de massa especifica seca do sedimento foram obtidos pela coleta de amostras
de quatro reservatorios da bacia (Fogareiro, Marengo, S&o Nicolau e S&o Joaquim). Para 0s
demais reservatorios, utilizou-se a médias desses valores.

O fator de erosividade da chuva (R), apresentado por Wischmeier e Smith (1978), foi
calculado pelas Equacdes 07 e 08 de Bertoni e Lombardi Neto (1990). Apesar dessa equagéo
ter sido desenvolvida para a regido sul do Brasil, Aragjo et al. (2003) verificaram que a equacgéo

também é valida para a regido semiarida brasileira.
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P 2 0,85
Rm = 67,355( g‘ j @)
12
R=>Rm (8)
m=1

Em que: P representa a precipitacdo média anual, Pm a precipitacdo mensal, Rm a
erosividade mensal da chuva.

Os dados de precipitacdo foram obtidos juntos a Agéncia Nacional de Aguas -ANA (na
fonte: BRASIL, 2017). Foram escolhidos postos que possuiam uma série historica superior a
100 anos (1913 a 2016), como forma de representar a variabilidade temporal da precipitacéo e
diminuir os erros. Com isso, trés postos foram selecionados: Boa Viagem, Quixeramobim e
Senador Pompeu. A erosividade da chuva foi obtida individualmente para cada posto
pluviométrico. Para calculo do volume assoreado, foi escolhido o0 R do posto mais préximo do
reservatorio.

De posse de todas as variaveis da Equacdo 03, determinou-se a reducdo no volume de
armazenamento do reservatério (AV), perdido pelo processo de assoreamento. Posteriormente,
utilizou-se a Equacédo 09 e 10 para determinar a massa de sedimento assoreado anualmente em
todos os reservatorios da bacia hidrografica do Banabuiu.

Mi= AV .p.10° (9)
Mt = IMi (10)
Onde: Mi é igual a massa de sedimento do i-ésimo reservatorio (tonelados.ano™?) e Mt o

somatorio da massa de sedimento de todos os reservatdrios analisados (tonelados.ano™).

4.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos solos da bacia hidrografica do Banabuiu

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizadas neste estudo foram obtidas a
partir do levantamento de solo realizado por Jacomine et al. (1973). Apesar de sua escala
grosseira, a pesquisa de Jacomine et al. (1973) é o banco de dados de solo mais completo que
cobre todo a area de estudo.

A geologia da regiéo é, predominantemente, o embasamento cristalino (que cobre mais
de 90% da bacia), representado por gnaisses e migmatitos diversos. Os tipos de solo
encontrados na BHB séo luvisolos, planosolos, chernosolos e latosolos (Figura 2), nos quais a
vegetacdo endémica da Caatinga se desenvolveu. Com excec¢édo dos planosolos, um solo de

profundidade e textura média que ocorre em uma pequena area na por¢do nordeste da bacia, 0s
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solos no BHB sdo rasos, apresentando estagios avancados de intemperismo e/ou alta saturacao
por bases.

4.4 Caracteristicas fisico-quimicas do sedimento dos reservatérios estudados

A determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas do sedimento dos agudes da BHB
foi realizada pela coleta de amostras dos reservatorios Fogareiro, Marengo, Sdo Nicolau e Séo
Joaquim, em novembro de 2016 (periodo de estiagem em que 0s reservatorios se encontravam

vazios). A Figura 6 apresenta a localizacdo geografica dos reservatérios e dos pontos de

amostragem.
Figura 6 - Mapa de Localizagdo dos Pontos de Coleta do sedimento.
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O sedimento foi coletado na camada de solo de 0 a 10 cm da superficie. Apos a coleta,
0 sedimento foi colocado em estufa a 60 °C ate completa secagem. Em seguida, macerou-se o
material, para se obter uma mistura homogénea, e passou-se a mistura em uma peneira de 2
mm. Em seguida, o material foi encaminhado ao Laboratério de Solos e Agua da Universidade
Federal do Ceara (UFC) para determinacdo de pH, condutividade elétrica (CE), concentracéo

de fons, tais como calcio (Ca®"), magnésio (Mg?"), sodio (Na*), nutrientes, como matéria
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orgénica (MO), nitrogénio, fosforo assimildvel, potassio e da andlise granulométrica para a
caracterizacédo da quantidade de areia grossa, areia fina, argila e silte presentes nas amostras.
Determinados as concentracdes de Ca®*, Mg?* e Na*, pode-se calcular o valor da Raz&o

de Adsorcdo do Sddio, parametro importante para estudos de salinizagdo de solos, aplicando-

+
/ ca2t++ MgZ+
\l 2

A variabilidade dos resultados das variaveis analisadas para cada ponto de coleta foi

se a Equacéo 11.

RAS = Na (11)

avaliada através do coeficiente de variacdo e dos quartis, esses Ultimos apresentados de forma

gréfica juntamente com os valores maximos e minimos em diagramas de caixa, tipo Boxplot.

4.5 Célculo do Tempo de Residéncia da Agua (Tw)

Com o objetivo de tentar estabelecer correlacdo entre as variaveis quimicas do
sedimento e caracteristicas hidroldgicas dos reservatdrios, avaliou-se o Tempo de Residéncia
da Agua (Tw) dos reservatorios da bacia. Os dados foram dispostos em diagramas de dispersio,
estabelecendo-se regressdes lineares, exponenciais e logaritmicas entre as caracteristicas do
sedimento e o Tw, avaliando o nivel de correlacdo através do coeficiente de determinacéo (R?).

O tempo de retencdo hidraulica foi calculado considerando a capacidade méaxima do
acude (Vmax) dividido pelo aporte anual médio de agua (Vanua) (Equacéo 12).

vV,
Tw = (12)

anual
O aporte anual meédio foi calculado pelo produto da area da bacia (A) e da lamina de
escoamento superficial (hexc) produzida em um dado evento de chuva na bacia (Equagéo 13).

Vo = Ahy (13)

anual

O escoamento foi obtido pelo método do Numero de Curva (CN) desenvolvido na
década de 1950 pelo Servico de Conservacdo dos Solos (SCS) dos EUA. O método baseia-se
no conceito de que o escoamento se da em funcdo da altura total da lamina precipitada e das
abstracdes iniciais, que representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido a infiltracéo,
a interceptacdo vegetal e a retencdo em depressdes do terreno (TYAGI et al., 2008). Os valores
de CN sdo padronizados e obtidos para cada tipo de uso e cobertura do solo, umidade

antecedente e tipo de solo da regido de estudo.
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De acordo com os tipos de solo predominante na regido (Figura 2) e a classificagdo de
Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), os solos de todos os reservatérios foram enquadrados
no grupo D, representado por solos rasos e argilosos (30% a 40% de argila total) com presenca
de uma camada mais densa a uns 50 cm de profundidade.

O valor do nimero CN foi entdo calibrada para as taxas de escoamento verificadas por
Nascimento e Medeiros (2017). Apds escolha do valor do CN, foi calculada a capacidade
maxima de infiltracdo (S), seguindo a Equacao 14:

_ 254x(100-CN)
- CN

Por fim, a precipitacdo excedente ou a lamina de escoamento (hexc) foi calculada pela

S

(14)

Equacdo 15, quando os valores de precipitacdo diaria eram maiores que 20% da capacidade
maxima de infiltracéo.

2
- = % (15)

Os dados de precipitacdo utilizados nesta etapa foram os mesmos utilizados para calculo
do fator de erosividade da chuva, descrito anteriormente.

A partir das analises hidroldgicas, foi possivel calcular o tempo de residéncia da agua
(Tw), determinado pela razdo entre a capacidade de armazenamento do reservatorio e seu aporte
anual medio (Equacdo 12).

Além disso, para a variavel concentracdo de fosforo assimilavel no sedimento, avaliou-
se sua correlagdo com o tempo de residéncia do fosforo (Tp), 0 coeficiente de decaimento de
fosforo (Ks) e a taxa de retencdo de fosforo (Pr) em reservatdrios superficiais. Segundo
Vollenweider (1976), o T, (ano) é dado em funcdo do tempo de residéncia da dgua (Equacéo
16). O K;s (ano™) foi calculado pela metodologia proposta por Toné (2016), demonstrado na

Equacdo 17, e a P, foi determinada de acordo com Straskraba e Tundisi (2000) (Equagéo 18).

1 -1
Tp = (ﬁ + KSJ (16)
Koo 2 (7
S= JTw
P, (%)= 76,1x [t - ™| (18)

4.6 Mapeamento de areas com aptidao agricola da bacia do Banabuiu
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A aptiddo agricola das terras da bacia do Banabuiu foi determinada no estudo de Lima
(2019). A aptidéo foi realizada pela aplicacédo e adaptacdo do Sistema de Avaliagdo da Aptidao
Agricola das Terras (SAAT) proposto por Ramalho Filho e Beek (1994). O SAAT original
considera cinco fatores limitantes relacionados aos solos e ao ambiente: disponibilidade de
nutrientes (N), disponibilidade de agua (A), disponibilidade de oxigénio (O), impedimento a
mecanizacao (M) e susceptibilidade a erosdo (SE). Em seu estudo, Lima (2019) desconsiderou
os fatores disponibilidade de oxigénio e impedimento a mecanizagéo.

Para determinacdo da disponibilidade de nutrientes foi utilizado do levantamento de
solos realizado por Jacomine et al. (1973). O célculo da média pluviométrica anual, necessario
para determinacdo da disponibilidade de agua, foi feito a partir dos dados dos mesmos postos
pluviométricos utilizados no céalculo do coeficiente de erosividade da chuva (R).
Posteriormente, a determinacédo da area de influéncia de cada posto foi realizada pela aplicacéo
da ferramenta “Poligonos de Thiessen” da biblioteca “Analysis Tools” do software ArcGis 10.1.

A susceptibilidade a eroséo € determinada em funcéo da declividade do terreno, sendo
este fator calculado pela associacdo das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
da area. Com as imagens, pode-se realizar o Mapa de Digital de Elevacdo (MDE) da area de
estudo, com auxilio do software ArGis 10.1. O MDE contém informagdes de altitude da area
de estudo, sendo a declividade (%) calculada pixel a pixel da imagem, por meio da Equagé&o 19,
apresentada abaixo:

[ = — (19)

Onde:

| = a declividade (%);

H = maior cota do pixel, em metros;

h = menor cota do pixel, em metros;

L = largura do pixel, em metros.

A Tabela 01 apresenta a classificagcdo quanto a aptiddo agricola da bacia hidrografica

do Banabuiu, de acordo com Lima (2019).

Tabela 1 - Aptiddo Agricola da bacia do hidrografica do Banabui.

CLASSIFICACAO
Inapto
Apto, com boa fertilidade e disponibilidade hidrica
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Apto, com boa fertilidade e pouca disponibilidade hidrica
Apto, com pouca fertilidade e boa disponibilidade hidrica
Parcialmente Apto, com boa fertilidade e disponibilidade hidrica
Parcialmente Apto, com boa fertilidade e pouca disponibilidade hidrica
Parcialmente Apto, com pouca fertilidade e boa disponibilidade hidrica

4.7 Adubacéo dos solos com sedimento para a cultura do milho

A fertilidade é a propriedade de maior importancia na determinacdo do valor
agrondmico do solo. Ela define a capacidade do solo em fornecer nutrientes, em quantidades e
proporcOes adequadas as plantas, para a obtencdo de grandes produtividades, podendo ser
facilmente modificada pelo homem, para se adequar as exigéncias da cultura desejada. Os
nutrientes do solo séo perdidos naturalmente por extragdo pelas plantas, por lavagem do perfil
do solo através da &gua da chuva (lixiviacdo) e por erosdo (LUZ; FERREIRA; BEZERRA,
2002).

Logo, apds sucessivos cultivos, o rendimento das culturas diminui muito, devido a
modificacdo da fertilidade do solo, principalmente do decréscimo nos teores de matéria
organica (MO), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Deste
modo, para recuperar 0s nutrientes perdidos a cada cultivo e para aumentar a produtividade
agricola, faz-se necessaria a adubacédo do solo através do uso de fertilizantes.

A adubacéo consiste em adicionar ao solo a diferenca na quantidade de nutrientes que a
planta exige e na quantidade de nutrientes o que o solo pode fornecer, acrescentando, ainda, a
quantidade perdida (MALAVOLTA, 1989). Devido a alta quantidade de fosforo, nitrogénio e
matéria organica no sedimento, avaliou-se a utilizacdo deste material para adubar o solo, sendo
o sedimento considerado aqui como um fertilizante organico.

A cultura escolhida para determinacéo do potencial do reuso de sedimento na BHB foi
0 milho. O milho (Zea mays L.) € uma especie tradicionalmente cultivada em todo o Brasil,
servindo tanto para a alimentacdo humana como animal, representando mais de um tergo da
producdo nacional de cereais e oleaginosas (BULL, 1993). E valido ressaltar que a populagéo
da regido Nordeste é a maior consumidora de milho do Brasil, com um consumo per capta anual
da ordem de 11 kg, cifra 40% superior a media nacional de aproximadamente 7,7 kg (PAES et
al., 2006). A exigéncia nutricional do milho estd apresentada na Tabela 02. Para efeitos de
calculo da adubacg&o necessaria para atender as exigéncias da cultura foi escolhida a exploragéo

de producio de grdos com a maior produtividade (10 t.ha™l).
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Tabela 2 - Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producdo de gréos e
silagem em diferentes niveis de produtividade.

Tipode  Produtividade N P K Ca Mg
exploracdo  thectare! Kg.hectare™

Producao 4 77 9 83 10 10

de Graos 6 100 19 95 17 17

8 167 33 113 27 25

10 217 42 157 32 33

Producéo 12 115 15 69 35 26

de 16 181 21 213 41 28

Forragem 17 230 23 271 52 31

19 231 26 259 58 32

Fonte: COELHO (2013).

De posse da exigéncia nutricional da cultura e da quantidade de nutrientes do solo
(Tabela 01), foi calculada a massa total de sedimento necessaria para adubar o solo, em termos
de nitrogénio, ou seja, toda a exigéncia nutricional da cultura (217 t.ha) foi sanada pelo
nitrogénio contido no sedimento. As avalia¢Ges foram realizadas nos diferentes tipos de solo da
BHB e para os sedimentos coletados nos 4 acudes estudados (Marengo, Sdo Nicolau, Sdo
Joaquim e Fogareiro).

Os outros macronutrientes (P, K, Ca e Mg) foram corrigidos, quando necessario, por
adubos minerais: superfosfato simples, cloreto de potassio e gesso agricola. Tal procedimento
foi necessario por ndo se poder isolar os elementos do sedimento. Ademais, algumas
caracteristicas de plantio foram fixadas para realizacdo desses célculos, como: camada de
aplicacdo do adubo nos primeiros 20 cm de profundidade do solo, espacamento entre plantas

de 0,4 metros e entre linhas de 0,9 metros.

4.8 Analise Custo-Beneficio do reuso de sedimentos

Com o intuito de analisar viabilidade econémica da técnica de reuso de sedimentos,
determinou-se 0s custos gerados por esta e comparou-se com o custo que seriam gerados caso
a area fosse adubada por meios tradicionais, ou seja, utilizando-se adubos comerciais minerais.
A recuperacgéo da capacidade de armazenamento de reservatorios (KONDOLF et al., 2014) e a
melhoria da qualidade da agua (LIRA, 2017) ndo foram computados neste estudo, mas

representam beneficios adicionais da préatica de reutilizacdo de sedimentos.
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Os custos gerados pela reutilizacdo de sedimentos consistem na analise fisico-quimica
do sedimento, escavacdo do material no reservatorio seco, carga, transporte e descarga no
campo de cultivo. A andlise fisico-quimica do sedimento custa R$ 90 por amostra e o custo
total para avaliar as propriedades dos sedimentos de um reservatorio depende do seu tamanho.
Neste estudo, a densidade de 1 amostra por hectare foi fixada. Considerando a taxa de
assoreamento na bacia (7.10° m3 por ano), a area total inundada pelos reservatorios
(aproximadamente 14.000 ha) e a densidade de sedimentos (1,3 t.m%), estimamos uma camada
de deposicdo de sedimentos de 3,8 mm por ano. A massa de sedimentos necessaria para a
fertilizacdo do solo varia de 103 a 162 toneladas (ver Tabela 6), portanto, uma &rea de
reservatorio entre 2,1 e 3,3 ha, dependendo das caracteristicas do sedimento, é necessaria para
fertilizar um hectare de solo. Logo, 0s custos de um unico levantamento em relacdo a analise
de sedimentos sdo estimados em R$ 90 a R$ 147 por hectare de solo a ser fertilizado, e se uma
pesquisa é realizada a cada cinco anos, o custo final da analise de sedimentos esta no intervalo
de R$ 37,45 a 58,72 por hectare.

Os servicos de escavacgdo e transporte de solo/sedimento sdo regulados, na regido de
estudo, pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara (SEINFRA-CE) e os valores
variam de acordo com a Distancia Média de Transporte (DMT) do material (Figura 7). Para
determinar a DMT na bacia, calculou-se a distancia para o reservatorio mais proximo (areas de
extracdo de sedimentos - Figura 4), assumindo que os agricultores obterdo o sedimento onde
ele estd mais prontamente disponivel, obtendo-se um valor médio de 2,33 km. Segundo a
SEINFRA, o custo de escavacdo (1 maquina), carregamento, transporte e descarga de

sedimentos em distancias de 2 a 3 km é de R$ 12,06 por m’ de sedimento.
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Figura 7- Distancia Média de Transporte da BHB
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J& os custos com adubacdo comercial restringem-se a compra e transporte dos
fertilizantes quimicos para o campo de cultivo. Os custos para adquirir os fertilizantes
necessarios, isto €, ureia (N), superfosfato simples (P) e cloreto de potassio (K), foram obtidos
em vendedores locais (Tabela 03). Os custos de transporte dos fertilizantes quimicos dependem
da distancia do local de compra até a area de cultivo. A Agéncia Brasileira de Transportes
estabelece, por meio da Resolucdo n ° 5820/2018, os precos minimos de frete para os diversos
tipos de carga. Para distancias de até 100 km, o transporte é cobrado como R$ 2,15 por
quilémetro. Considerando a compra dos fertilizantes no municipio de Quixeramobim, no centro
da bacia, a distancia média no BRB é de 34,5 km, o que resulta em um custo de transporte de

R$ 12,33 por tonelada, se um caminhdo de capacidade de 6 toneladas for utilizado.

Tabela 3 - Preco dos fertilizantes quimicos comerciais para adubacao agricola

Fertilizante Massa do saco (kg) Concentracdo do elemento (%) Preco (R$)
Ureia 25 44 53,00
Superfosfato 25 18 32,00
simples
Cloreto de potassio 25 58 51,00

Por fim, elaborou-se uma curva de custo do reuso pela concentragéo de nitrogénio no

sedimento, ja que essa variavel é que determina a massa total de sedimento necessaria para
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adubar uma érea, destacando-se o valor de custo da adubagdo nitrogenada com fertilizante

comercial para adubar uma mesma area.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Estimativa do assoreamento de acudes na BHB

A massa total de sedimentos retida nos 1.029 reservatorios com areas superficiais
maiores que 5 hectares na BHB foi de, aproximadamente, 7 x 10° toneladas por ano, resultando
em taxas de sedimentacdo na faixa de 1,6 a 1,8% das capacidades de armazenamento dos
reservatorios por década. Embora nenhuma sedimentagdo tenha sido medida nos reservatorios
estudados para validar nossas estimativas, as taxas de sedimentacdo computadas neste trabalho
estdo de acordo com o valor médio de 1,8% por década (variando de 1,1% a 3,1% por década
nos reservatorios rurais) apresentado por Aradjo (2003) em sete reservatorios no Estado Federal
do Ceard, onde a BHB estd localizada. A faixa mais estreita de taxas de sedimentacdo
encontradas neste estudo resulta do valor fixo adotado para o parametro da taxa de retencdo de
sedimentos (vide Equacdo 1) na auséncia de dados mais detalhados. Portanto, parece que o
método adotado é compativel com a escala da bacia deste estudo, mas pode produzir erros
significativos para reservatorios individuais. Se um levantamento batimétrico baseado em
campo ou sensoriamento remoto (ZHANG et al., 2016) for possivel e a capacidade de
armazenamento inicial do reservatdrio for conhecida, essa fonte de incerteza pode ser superada.

Em sua revisdo sobre manejo de sedimentos em reservatorios, Kondolf et al. (2014)
afirmam que a sedimentacéo reduz a capacidade de armazenamento de reservatorios na escala
global a uma taxa de 0,5% ao ano (aproximadamente 5% por década), portanto muito maior do
gue os observados na area de estudo. No entanto, caracteristicas locais podem impactar
consideravelmente a erosdo, transporte de sedimentos e deposicdo em reservatorios, por
exemplo, 0s mesmos autores listam casos em que 0s reservatorios foram completamente
preenchidos por sedimentos.

Lima Neto et al. (2011) estudaram a Bacia do Alto Jaguaribe, com uma area de 24.600
km2, préxima a area de estudo deste trabalho e com caracteristicas ambientais semelhantes,
observaram que a rede de reservatorios retinha 62% do sedimento a montante de um grande

reservatorio estratégico, com retencdo de 98% do total. Os autores concluiram que a retencéo
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de sedimentos nos reservatdrios a montante reduz as taxas de assoreamento nos reservatorios
localizados a jusante na bacia.

Além disso, Medeiros et al. (2014) argumentam que o baixo escoamento observado na
Bacia do Alto Jaguaribe, como da BHB, reduz a conectividade de sedimentos e representa uma
restricdo para a propagacao de sedimentos das encostas aos riachos. Os autores demonstram,
ainda, que cerca de 60% do sedimento erodido é retido na paisagem antes de chegar aos
reservatorios, o que deve contribuir para as taxas de assoreamento relativamente baixas

observadas na regido.

5.2 Caracteristicas fisico-quimicas do sedimento dos reservatorios estudados e do solo da

regiao

As caracteristicas fisico-quimicas do solo e dos sedimentos sdo apresentadas na Figura
8, a partir da qual pode-se observar alta variabilidade para a maioria das caracteristicas
investigadas. Em geral, o enriquecimento de nutrientes dos solos aos sedimentos também foi
observado, de acordo com Young et al. (1989) que encontraram cerca de trés vezes mais
nutrientes por unidade de peso das particulas erodidas do solo que o solo original. Em corpos
d'agua, Frazen (2009) argumenta que 0s teores de nutrientes sdo maiores em sistemas Iénticos
(como reservatdrios) do que em sistemas I6ticos, pois os produtores armazenam uma fracéo
maior da producdo de biomassa, que decanta ao final de seu ciclo de vida, contribuindo para
acumulacdo de nutrientes. Na Figura 8a, pode-se observar os resultados da analise do pH.
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Figura 8 - Boxplots das caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos e solo da regido: a) pH; b) matéria organica; c)
condutividade elétrica; d) razéo de adsorcdo de sédio; e) calcio; f) magnésio; g) nitrogénio; h) potassio; i) fosforo assimilavel.

Marengo (MA), Sdo Nicolau (SN), Sdo Joaquim (SJ), Fogareiro (FO) e solo da regido (S).
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Foram observados valores de pH &cido para os sedimentos dos agudes Fogareiro, Séo
Joaquim e S&o Nicolau. J& o sedimento do acude Marengo mostrou-se levemente alcalino (pH
=7,3) e 0 solo da regido onde os reservatorios estao inseridos apresentou pH neutro. A menor
variacdo do parametro foi observada no acude Fogareiro, possuindo um desvio padrédo de 0,771.
Estudos anteriores relataram alta variabilidade espacial em relacéo ao pH (DIAB et al., 2014;
YUAN et al., 2014) para sedimentos ao longo das &reas de deposicdo, o que nao foi observado
nos reservatorios analisados.

De acordo com Illés e Tombéacz (2006) a variacdo do pH pode alterar o comportamento
de agregacao/coesdo das particulas de sedimento, devido a alteracdo de suas propriedades de
carga superficial. Em condicBes &cidas, as particulas de sedimento estdo carregadas
negativamente e a agregacao e, posterior, sedimentacdo ndo ocorrem sob essas condicdes.
Baixos valores de pH favorecem ainda a liberacdo de metais pesados adsorvidos pelas particulas
de sedimento para a coluna de 4gua (FONSECA et al., 2011).

Diversos estudos relatam a importancia da determinagdo do pH no sedimento para
avaliar o movimento do fosforo na interface agua-sedimento (L1 et al., 2013; WIEGAND et al.,
2014; JIN et al, 2006). Segundo Wetzel (2001), o aumento na adsorcdo do fosfato pelo
sedimento é favorecida por baixos valores de pH (entre 5 e 6). Fisher e Wood (2004)
observaram que a taxa de liberacdo de fésforo do sedimento para a coluna d’agua dobrou com
0 aumento do pH de 8 para 10.

Segundo a literatura, existem duas principais fontes de matéria organica (MQO) nos
sedimentos depositados em reservatorios superficiais: residuos de plantas e solo carreados de
fora do sistema aquético e a decomposicdo de organismos que vivem nesses sistemas aquaticos
(ROSKE; ROSKE; UHLMANN, 2008). As condi¢des climaticas e o tipo de uso do solo da
bacia hidrografica influenciam significativamente o teor de MO no sedimento, variando de
0,5% a 20% (FONSECA et al., 2011; HUR et al., 2014). Neste estudo, maiores concentragoes
de MO foram verificadas no agude Joaquim e menores teores para o reservatorio Marengo
(Figura 8b). Atenta-se para o fato de que o primeiro reservatério também apresentou maiores
valores de nitrogénio e potassio. Esses fatores somados podem degradar a qualidade da agua
devido a sua liberagdo para o sistema. N&o foram encontrados valores de referéncia para o tipo
de solo que deu origem ao sedimento.

Estudos anteriores relataram alta variabilidade espacial em relagdo a matéria organica
(SZCZUCINSKI et al., 2013; YUAN et al., 2014) para sedimentos ao longo da area de
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deposicdo de reservatérios superficiais. Mesmo comportamento foi observado nos agudes
estudados, principalmente para o reservatorio Fogareiro.

Comparando-se o teor médio de matéria organica dos sedimentos analisados (cerca de
3%) com valores observados por Turgut, Ozalp e Kdse (2015) para um reservatério na Turquia
(MO igual a 0,92%), observa-se significativa superioridade para os agudes de regides
semiéridas. Uma das razfes para essa diferenca pode ser o clima de regides semiarida, que
apresentam altas temperaturas durante todo o ano, favorecendo a decomposi¢do da matéria
organica.

Turgut, Ozalp e Kdse (2015) relatam ainda que reservatorios mais antigos, ou seja,
inundados a mais tempo devem apresentar maiores teores de MO, pois 0s organismos aquéaticos
estariam degradando a matéria a mais tempo, contudo ndo se tem essa informacdo dos
reservatorios analisados.

A condutividade elétrica € um importante parametro para determinar a salinidade de
solos e a qualidade agronémica de um substrato. A Figura 8c apresenta os resultados da analise
dessa variavel. Menores valores de CE foram observados para o sedimento do reservatério
Marengo, contudo os dados apresentaram também o maior desvio padrdo. Grande variabilidade
foi observada entre os pontos de coleta de um mesmo reservatorio. Nao foram encontrados
valores de referéncia do solo de origem dos sedimentos.

Braga et al. (2014), avaliando o crescimento de plantas de girassol em substrato
contendo sedimentos de acudes de regido semiarida, observaram que sedimentos com
condutividades elétricas acima de 2 dS.m™ provocaram um menor crescimento das plantas,
devido a alta quantidade de sais presentes nesse material. Tal concentracéo foi verificada apenas
para o sedimento do acude Fogareiro (CE = 4,2 dS.m™).

Outro pardmetro relevante na anélise de salinidade de solos é Raz&o de Adsorcao do
Sédio (RAS). Valores elevados para esse parametro trazem como consequéncia a
impermeabilizacéo e endurecimento do solo, havendo redugdo da sua condutividade hidraulica
e também maior dificuldade para a penetracédo das raizes das plantas (DA COSTA, 2004). De
acordo com a Figura 8d, apenas o sedimento do reservatério Marengo apresentou RAS elevada,
com mediana dos pontos de coleta de 12,5 e alta variabilidade. Os demais sedimentos, bem
como o solo da regido, apresentaram RAS menor do que um. Logo, devem ser tomadas algumas
medidas antes da utilizacdo desse substrato para producdo agricola, como a lavagem do solo

para lixiviagdo dos sais.
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A salinidade e a sodicidade nos solos sdo uma das maiores ameacas para a agricultura
mundial. A salinidade afeta principalmente a capacidade de absor¢éo de agua pelas plantas, por
conta da reducéo do potencial osmotico da solucdo do solo, ja a sodicidade afeta a estrutura do
solo e, indiretamente, capacidade de infiltracdo da agua (BERNARDO, 1995). A presenca de
sais no solo pode também provocar problemas de toxicidade para as plantas, diminuindo a
produtividade das culturas agricolas.

Os ions de calcio e magnésio sdo utilizados na determinacdo da RAS de solos, além
disso sdo macronutrientes importantes no desenvolvimento de plantas, principalmente o
magnésio, uma vez que compde a molécula de clorofila. Analisando os resultados da andlise de
calcio (Figura 8e) e magnésio (Figura 8f) verificaram-se menores concentracdes para 0
sedimento do acude Marengo, 0 que provocou uma maior RAS nesse sedimento. Wiegand et
al. (2014) relatam que baixas concentracdes de Ca®" e Mg?* provocam um aumento do
fitoplancton, pois estes ions sdo essenciais no metabolismo celular das plantas. Comparando-
se a concentracdo de ions entre solo e sedimento, apenas para a concentragdo de ions de célcio
do solo houve diferencas, sendo esta concentra¢do maior para os sedimentos.

Quanto a composicao do sedimento em relacdo ao nitrogénio total, deve ser destacado
o elevado nivel de concentracdo desse elemento no sedimento dos reservatorios estudados,
qguando comparado com o solo da regido onde os agudes estdo localizados (Figura 8g). Maiores
concentragcfes desse elemento foram observadas nos reservatorios Sdo Joaquim e Fogareiro,
possuindo o primeiro uma maior variabilidade. A Resolucdo CONAMA 244/2004 estabelece o
valor maximo da concentragio de nitrogénio total em sedimento de 4,8 g.kg™. Todos os pontos
de coleta de sedimento apresentaram concentragdes menores do que a permitida.

Contudo, esse nutriente pode ser liberado para coluna d’agua, quando a parte inferior
desta encontra-se com baixa concentracdo de oxigénio, ou mesmo anaerobica (ESTEVES,
1998; CAVENAGHI, 2005). A dinamica do nitrogénio é dificil de ser prevista no sedimento
(WU etal., 2008), apesar de saber-se que 80-90% do processo de desnitrificacdo (transformacéo
de NOs em N2) ocorre nos sedimentos (SHAFFER; RONNER, 1984). Os teores de nutrientes,
entre eles o nitrogénio, sdo mais elevados em sistemas lénticos (como reservatorios) do que em
sistemas I6ticos, devido ao fato de que o sedimento no primeiro ambiente armazena uma fracdo
da producdo de biomassa que ird decantar ao término do seu ciclo, contribuindo para a
acumulacdo deste elemento (FRANZEN, 2009). Segundo a autora, 0 uso do solo da regido de
entorno do sistema Iéntico tem uma forte influéncia na concetragdo de nitrogénio na agua e no

sedimento.
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Seguindo 0 mesmo comportamento do nitrogénio, as concentragdes de potassio nos
sedimentos foram significativamente superiores ao solo de origem. Além disso, o sedimento do
acude Sdo Joaquim também apresentou maior mediana (igual a 1,9) para a concentracao de
potassio, valor 9 vezes maior que a mediana do solo da regido, e o sedimento do Marengo
maior variagao entre os dados, possuindo um desvio padrdo de 1,32 (Figura 8h). Young et al.
(1989) em seu estudo observaram que os solos erodidos continham cerca de trés vezes mais
nutrientes por unidade de peso do que o restante no solo.

De acordo com Chapra (1997), o sedimento € uma importante fonte de fésforo em lagos
e reservatorios. O padrdo de fluxo do fosforo, em todas as suas formas (fésforo organico
dissolvido, fosforo organico inorganico e fésforo organico particulado), no sistema sedimento-
agua é um componente essencial para entendimento do ciclo do fésforo em ambientes aquaticos
(LIRA, 2017) e influenciada pela biogeoquimica desse sistema (DAPENG et al., 2011).

Analisando a Figura 8i, observa-se que o agude S&o Nicolau apresentou maiores
concentracOes de fosforo em seu sedimento. Ademais, o reservatorio também apresentou uma
alta variabilidade entre os pontos de coleta do sedimento. A concentracdo de fosforo assimilavel
no solo de entorno dos reservatdrios foi de 1 mg.kg™ e a concentragéo no sedimento variou de
11 a 57 mg kg™. Este resultado evidencia o enriquecimento desse elemento no sedimento pela
assimilacdo/adsorcao do fésforo dissolvido na agua.

Segundo Fragoso Junior, Ferreira e Marques (2009) particulas inorgéanicas no sedimento
sdo capazes de adsorver o fosforo da coluna d’agua, principalmente em sedimentos compostos
de argila mineral. A adsorcdo depende ainda das condi¢cdes ambientais do sistema aquatico,
como pH, potencial redox e concentracdes de fosforo na dgua. Outros fatores adsorventes do
fosfato seriam o Ca?*, 0 Mg?*, o AI** e o ferro (ESTEVES; PANOSSO, 2011).

Como ja mencionado, baixos valores de pH favorecem a adsor¢do do fosfato pelo
sedimento e pH elevados favorecem a transferéncia do fésforo do sedimento para a coluna
d’agua. Tal relagdo foi observada nesse estudo ao se analisar a Figura 8a (pH do sedimento) e
a Figura 8i. O reservatdrio que apresentou maior concentracdo de fosforo (Sdo Nicolau)
apresentou um pH de 6 e 0 que apresentou menor concentragdo (Marengo) apresentou um pH
neutro. De acordo com os resultados do estudo de Li et al. (2013), a condi¢do neutra tem
desvantagem de liberacdo de P. Os autores relatam que em condi¢des neutras, o fésforo na agua
pode ser consumido por alguns microrganismos, como bactérias que utilizam a molécula de
fésforo no seu metabolismo. O efeito do pH na liberacdo de P foi mostrado principalmente
através da combinacg&o deste elemento com metais como ferro (Fe), aluminio (Al) e célcio (KIM
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et al., 2004). Em condicdes alcalinas (7<pH<9), uma pelicula protetora de hidroxido férrico é
formada na superficie, que tem Fe-P estavel relativamente. Além disso, o fenébmeno do
mecanismo de armazenamento fechado ocorre em na assossiacdo ente Al-P, sendo a fracéo de
P composta principalmente de fosfato didcido, que pode ser facilmente absorvido por
microorganismos.

Wiegand et al. (2014) relatam que a redugio da concentragdo Ca®* no sedimento diminui
a formacédo de hidroxiapatita [Cas(PO4)3(OH)] no sedimento, aumentando a liberagdo de P
organico para a coluna d’agua, porém essa relagcao ndo foi observada nos sedimentos avaliados.

Por fim, diversos estudos (FONSECA et al., 2011; KOSTEN et al., 2011; FRANZEN,
2009) observaram uma correlagdo linear entre o teor fésforo no sedimento com particulas de
granulacdo fina. Além disso, € relatado que a distribuicdo do tamanho dos grdos é eficaz no
processo de mineralizacdo da matéria organica e que a presenca de materiais particulados finos
com alta &rea de superficie e poros menores protege a matéria organica de decomposicao rapida
(WATERSON, 2005).

Os resultados da analise fisica dos sedimentos coletados estdo dispostos na Tabela 04.
Verificou-se que o sedimento que possui 0 maior teor de argila natural, também, apresentou

maior concentracdo de P, devido a adsorcdo desse elemento pelas particulas finas de argila.

Tabela 4 - Resultados das analises fisicas dos sedimentos dos reservatorios avaliados

Atributos Fisicos Marengo Séo Nicolau Sdo Joaquim  Fogareiro
Areia (%) 60,4 30,2 23,55 14,05
Silte (%) 22,05 38 37,25 33
Argila (%) 16,9 28 37,2 53,05
Argila Natural (%) 50,8 73,89 41,1 49,5
Classificacéo Franco Franco Franco Argila
textural Arenoso Argiloso Argiloso

5.3 Tempo de residéncia da agua (Tw)

Estudos de qualidade da dgua em vérias regides demonstraram que o clima, o uso do
solo e a hidrologia das bacias hidrograficas sdo fatores que afetam diretamente suas
caracteristicas limnoldgicas (LEE et al., 2010; SOARES et al., 2012; XU et al., 2010) e também
sedimentoldgicas. No entanto, raros trabalhos tém sido produzidos para avaliar a conexao entre
essas caracteristicas e o impacto na composicao dos sedimentos. O tempo de residéncia da agua

é considerada uma das variaveis de maior importancia para a qualidade da agua em
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reservatorios (BURFORD et al., 2007; JONES; ELLIOTT, 2007). Esse estudo investigou como
o tempo de residéncia (TR) pode afetar a composicdo quimica dos sedimentos de fundo de
reservatorios de regides semiaridas.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas hidroldgicas dos reservatdrios Marengo, Sao

Nicolau, Sdo Joaquim e Fogareiro, bem como o seu respectivo tempo de residéncia da &gua.

Tabela 5 - Caracteristicas Hidroldgicas dos reservatorios estudados

Caracteristicas hidroldgicas Marengo N_Sao Sao. Fogareiro
icolau  Joaquim

Precipitacdo média anual (mm) 689,3 689,3 689,3 606,6

Area da bacia hidrografica (km2) 120 36,1 34,52 5105,7
Capacidade (hm3) 15,3 3,2 0,89 119
Aporte anual médio (hm3) 4,5 1,15 1,3 187
Coeficiente de escoamento 0,11 0,13 0,05 0,06
Lamina de escoamento médio (mm) 79,2 88,6 37,7 36,6
Tempo de residéncia da agua (ano) 34 0,6 0,7 2,03

De acordo com Straskraba (1999), reservat6rios com baixos tempos de residéncia tém
comportamento similares a rios e reservatorios com tempos elevados a sistemas lacustres.
Baixos tempos de residéncias foram observados para os acudes Sédo Nicolau e Sdo Joaquim,
gue sdo acudes de pequeno porte, ou seja, esses acudes possuem elevada dindmica de renovacéo
das suas aguas. Maior tempo de residéncia foi observado para o reservatorio Marengo, sendo
este 5,6 vezes maior que o acude Sdo Nicolau. Os reservatorios cearenses sdo dimensionados
para um TR igual a 2 anos (denominado “critério de Aguiar”) objetivando a otimizacdo da
disponibilidade hidrica local (CAMPOS, 2010), porém esta relacdo observada apenas para o
reservatorio Fogareiro.

A Figura 09 (A a I) apresenta a correlacdo entre os parametros fisico-quimicos do
sedimento e 0 TR da agua. De forma geral, ndo se pode verificar uma tendéncia para as variaveis
analisadas, pois, estatisticamente, ndo ha pontos amostrais suficientes para maiores inferéncias,
pois como apenas com 04 pontos, a curva possui alto grau de tendenciosidade. Além disso, 0s
resultados das analises apresentaram alta variabilidade para um mesmo reservatorio,
impossibilitando assim, a identificagdo de um comportamento para a correlagdo entre as

caracteristicas fisico-quimicas do sedimento e o tempo de residéncia hidrica.
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Figura 9 — Correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas dos sedimentos e o tempo de residéncia da agua: a) pH; b) célcio; ¢) magnésio; d) condutividade
elétrica; e) razdo de adsorcdo de sddio; f) matéria organica; g) nitrogénio; h) potéassio; i) fésforo. As figuras j, k e | apresentam a correlacdo entre o teor de fésforo
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A Figura 09A apresenta a correlacdo entre o pH do sedimento e o TR da &gua. Observa-
se uma discreta redugédo do pH com o aumento do TR, para 2 anos, depois um aumento
expressivo para TR maiores.

Segundo ESTEVES (1998), regides com balango hidrico negativo tendem a possuir um
ecossistema aquético alcalino. Logo, pode-se inferir que reservatorios que passam mais tempo
Seco, ou seja, que possuem uma menor taxa de renovacdo de suas aguas (definicdo de elevado
tempo de residéncia hidrica) apresentam pH do meio mais elevado. Isso ocorre pela ligacdo de
carbonatos e bicarbonatos constituintes do sedimento com moléculas de célcio ou sodio
dissolvidas na &gua formando sais basicos (como bicarbonato de célcio), elevando assim o pH
do sistema. Essa relagdo foi observada nesse estudo, onde encontrou-se uma tendéncia de
aumento do pH no sedimento com a elevacdo do TR da agua.

Com a precipitacdo de carbonatos de calcio no sedimento esperava-se que o teor de
calcio nesse material também aumentasse, contudo ndo se pode observar essa relagdo. Além
disso, a tendéncia é que a concentracdo de célcio se eleve em lagos que estdo sempre inundados
(total ou parcialmente) pela solubilizacdo de rochas calcarias (ESTEVES, 1998). O calcio nos
sedimentos coletados apresentou baixissima correlacdo com o tempo de residéncia da agua
(Figura 9B).

A tendéncia do escoamento superficial é trazer particulas de solo dissolvidas na dgua da
chuva, sendo que o solo erodido pode conter alguns nutrientes (como nitrogénio, fésforo,
potassio, magnésio e calcio) oriundo de fertilizantes agricolas utilizados na agricultura,
aumentando assim a concentracdo desses elementos na agua e sedimento. Esperava-se,
portanto, que os reservatorios com menores TR’s (Sdo Joaquim e Sdo Nicolau) apresentassem
alta concentragdo de magnésio no sedimento, contudo ndo se pode observar este
comportamento no estudo, devido talvez ao reduzido nimero de pontos amostrais (Figura 9C).

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade que um material possui em conduzir
corrente elétrica, sendo dada em funcao da concentracdo de ions livres no sistema. De acordo
com Molin e Rabelo (2011), as principais linhas de pesquisa acerca dos fatores que influenciam
na CE estdo centralizadas em caracteristicas como salinidade, textura e algumas propriedades
guimicas de interesse agricola, como a capacidade de troca catiénica (CTC). Com isso, espera-
se que a CE dos sedimentos apresente comportamento semelhante as variaveis como calcio e
magnésio, o que pode ser verificado nesse estudo (Figura 9D).

Elevadas concentragcfes de sais, com predominéncia do soédio, geram efeitos negativos

e alarmantes sobre os solos, devido as modifica¢cBes que estes elementos promovem nos



49

processos fisicos, como infiltracdo de agua no solo, e quimicos, causando o desequilibrio entre
a disperséo e floculacéo de coloides (BARROS et al., 2009). Em sedimentos que possam tornar-
se substrato para o crescimento de plantas, esses elementos devem ser determinados, pois sais
em abundancia causam toxidez a planta, afetando negativamente seu crescimento.

A RAS é uma medida capaz de avaliar se 0 sistema possui sais em excesso e se, entre
esses sais, ha predominancia do soédio. Analisando a Figura 9E, percebe-se um crescimento da
RAS em funcgéo do tempo de residéncia hidrica. As Figuras 9B e 9C, apresentam a relacdo entre
TR da 4gua em relacédo ao calcio e magnésio, respectivamente, sendo observada uma tendéncia
inversa entre essas variaveis, portanto, verificando a Equacdo 08, espera-se que a RAS
apresente um comportamento contréario ao célcio e magnésio, como verificado nesse estudo.
Pode-se concluir, de maneira indireta, que ha acumulacdo do sédio em reservatorios com
elevado do tempo de residéncia da agua. Entdo, os sedimentos desses acudes, quando
reutilizados como fonte de nutrientes para a producdo agricola, devem ser evitados ou passar
por um tipo de tratamento que remova esses sais que estdo em excesso.

A Figura 9F apresenta correlacdo entre matéria organica (MO) do sedimento e 0 TR da
agua. Assim como para 0s outros parametros, ndo foi possivel determinar um comportamento
para a variavel, contudo a tendéncia é que o teor de MO no sedimento diminua com aumento
do tempo de residéncia da agua. 1sso ocorre pelo fato de que os reservatdrios com menor tempo
de residéncia apresentarem maiores laminas de escoamento superficial, estando essa
propriedade diretamente relacionada com a capacidade de transporte de matérias organicos
(resto de vegetais e solos ricos em nutrientes) para dentro dos acudes (PINTO et al., 1976).

O aumento da temperatura da agua influencia diretamente o teor de matéria organica de
um ecossistema, pois acelera o0 metabolismo dos microrganismos decompositores. Altas taxas
de consumo de detritos organicos, sobretudo daquele acumulado sobre o sedimento, sdo de vital
importancia na reciclagem de nutrientes, j& que maior parte dos detritos produzidos sao
decompostos e reabsorvidos na zona eufdtica. De acordo com Esteves (1998), a baixa
concentracédo de nutrientes em lagos tropicais é compensada pela alta taxa de reciclagem.

Os resultados deste processo podem ser notados na composi¢éo do sedimento da maioria
dos corpos hidricos tropicais, que é geralmente pobre em matéria organica (teor de matéria
organica < 10% do peso seco), sendo, portanto, do tipo mineral (ESTEVES, 1998). Ainda,
segundo o autor, baixos teores de matéria organica resultam na diminuicdo da comunidade
zoobenténica, ficando esta restrita a camada superficial de sedimento (até 1 cm). Os zoobentos

tem fundamental importancia no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes dentro do



50

processo de decomposi¢cdo de MO e também porque tomam parte na cadeia alimentar de varios
organismos aquaticos, principalmente dos peixes. Além disso, suas atividades mecénicas
reduzem a concentracdo de nutrientes do sedimento, pois estes sdo liberados para a coluna
d’agua.

Portanto, o teor de matéria organica no sedimento tem influéncia indireta sobre o teor
de nutrientes (como nitrogénio, fésforo e potassio) nesse compartimento. Além disso, a matéria
organica dissolvida na agua é capaz de adsorver alguns compostos, como hidroxido de
aluminio, precipitar até o sedimento, aumentando seu pH. Tal relacdo entre nitrogénio e MO
foi verificada nesse estudo (Figura 9G).

Um dos elementos mais importantes no metabolismo de ambientes aquéaticos € o
nitrogénio. Esta molécula tem fundamental importancia na formacéo de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa. Em corpos hidricos eutrofizados, onde ha uma tendéncia de
consumo do oxigénio dissolvido (OD), ou seja, de anaerobiose do sistema, pode-se encontrar
elevadas concentracdes deste ion (ESTEVES, 1998).

Ainda, segundo o autor, ambientes nessa condicdo (déficit de oxigénio), possuem uma
baixa eficiéncia do processo de nitrificacdo, elevando a concentracdo de amoénio no hipolimnio.
Algumas bactérias desempenham um papel importante na fixacéo do nitrogénio total, entre as
mais comuns, tem-se as Clostridium pasteurianum e algumas espécies do género Azotobacter.
Estes organismos sdo encontrados em maior densidade no sedimento e sua distribuicdo em
aguas continentais é fortemente influenciada pela concentracdo de oxigénio do meio. As
bactérias do género Azotobacter habitam, preferencialmente, ambientes oxigenados, enquanto
as bactérias do género Clostridium habitam estratos anaerébios (ESTEVES, 1998).

Em conjunto com o processo de nitrificacdo, acontece a desnitrificacdo do nitrogénio
no sedimento, que ocorre principalmente em condi¢Bes anaerobias. A desnitrificagdo é o
fendmeno de transformagdo de nitratos em nitrogénio gasoso pela agdo de bactérias
desnitrificantes. Nos sedimentos de ecossistemas aquaticos, a desnitrificagcdo ocorre de maneira
mais acentuada (que a nitrificacdo), pois além das baixas teores de oxigénio, ha disponibilidade
de grande quantidade de material organico.

A desnitrificacdo € um fenémeno de grande significado ecolégico, pois é por meio dele
que o nitrogénio molecular do sedimento é transferido para a coluna d’agua (ESTEVES, 1998)
e da coluna d’agua para atmosfera. Estudos sobre a taxa de fixacdo de nitrogénio em sedimento
lacustre ainda sdo escassos. Brezonik e Lee (1968), estimaram uma perda de 11% do nitrogénio
total por ano no lago Mendota (EUA), devido a desnitrificacdo. Em escala laboratorial,
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Vankessel (1977) mostrou que 95% do nitrato presente no sedimento foi eliminado sob a forma
de nitrogénio gasoso.

Percebe-se, entdo, uma relacdo entre a baixa concentracdo de OD na agua e a reducao
da concentracgdo do nitrogénio no sedimento. Reservatorios com maior TR, tendem a ter déficit
de OD, pelo fato de ter uma baixa taxa de renovacao de suas dguas e menor aeracao do sistema
provocando, portanto, uma anaerobiose no sistema. Tal condicdo iré favorecer a ocorréncia de
desnitrificacdo (no lugar da nitrificacdo), diminuindo assim a concentracdo de nitrogénio total
no sedimento.

Em relacdo ao teor de potassio no sedimento e o tempo de residéncia da agua TR (Figura
9H) foi observada uma fraca correlacdo entre as variaveis (R2= 0,12). A influéncia do potéssio
no sedimento ainda é pouco estudada, ndo sendo encontrado na literatura estudos que
relacionem esses dois parametros.

O fosforo em ambientes aquéticos estd presente na forma de fosfatos e possui duas
origens principais: naturais, seja trazido pelo escoamento superficial que carrega vestigios do
intemperismo das rochas da bacia de drenagem, seja pela por sua liberacdo na matéria organica
em decomposicdo; e artificiais, pelo langcamento de esgotos nos corpos hidricos.

Grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aquaticos pode ser precipitada no
sedimento, a depender de algumas condi¢des fisico-quimicas do meio, como a textura do
sedimento, a concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua e a presenca de ions de ferro,
aluminio e célcio.

Na Figura 91, podemos observar uma tendéncia exponencial de reducédo da concentracdo
de fosforo (P) assimilavel no sedimento com o aumento do tempo de residéncia hidrica do
reservatorio.

Dois processos explicam esse comportamento. O primeiro processo € o de assimilagéo
do fosfato pelos ions de ferro oxidados (Fe®*"), que em aguas continentais encontra-se na forma
complexada (hidroxido de ferro hidratado), que estéo dissolvidos na agua. Esses ions adsorvem
e se combinam com fosfato, precipitando-o no sedimento, ou seja, ions de ferro oxidados
transferem o fdésforo da dgua para o sedimento (ESTEVES, 1998). Os ions de ferro oxidados
sdo gerados quando se ha maiores concentragdes de OD na agua. Como relatado, agudes com
menores TR’s tendem a possuir uma maior concentracdo de OD do meio, oxidando uma maior
quantidade de ions de ferro. Estes irdo adsorver o fosfato presente na agua, precipitando-o no

sedimento.
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O segundo processo possui 0 mesmo principio do primeiro, ou seja, ha a adsor¢do do
fosfato dissolvido na &gua e, posterior, precipitagdo no sedimento, porém o ion nesse processo
é o calcio, que se combina ao fosforo, dando origem ao fosfato de calcio. Portanto, a
concentracdo de fésforo no sedimento tende a ter uma relagdo diretamente proporcional a
concentracdo de calcio, comportamento este que foi verificado neste estudo.

Outros parametros importantes foram relacionados na tentativa de melhor explicar a
dindmica do teor de fosforo no sedimento, como o coeficiente de decaimento, tempo de
residéncia e taxa de retencdo de fosforo na agua (Figura 9J, 9K, 9L, respectivamente).

A velocidade com que o fosforo ¢ transferido da coluna d’agua para o sedimento é
medida através da velocidade de sedimentacdo (LIRA, 2017). Essa velocidade, por sua vez,
depende diretamente do coeficiente de caimento do fésforo na agua. Portanto, quanto maior
esse coeficiente, maior sera a transferéncia do fésforo da interface agua para o sedimento,
comportamento este observado no presente estudo (Figura 9J).

Mesma ldgica foi observada na correlacdo entre o tempo de residéncia do fésforo na
agua e a concentracao de fdésforo assimilavel no sedimento (Figura 9K), ou seja, se os fosfatos
permanecem dissolvidos na agua mais tempo, ndo ird ocorrer precipitacdo desses compostos e,
portanto, o teor de fésforo no sedimento diminui.

Por fim, ratificando os resultados anteriores, observou-se uma consideravel correlacdo
entre a taxa de retencdo do fosforo na agua e o teor de fésforo no sedimento dos reservatorios
estudados. A tendéncia é que a concentracdo de fésforo reduza exponencialmente com o

aumento da retencdo do fosforo na agua (Figura 9L).

5.4 Adubacéo dos solos com sedimento para a cultura do milho

Desde o final da década de 1990, a ideia de utilizar sedimentos assoreados em
reservatorios como fertilizantes para solos agricolas tem se propagado (FONSECA et al., 1998),
com varios estudos demonstrando que a adicdo de sedimentos aos solos melhora suas
propriedades fisico-quimicas, resultando em maior producéo total de matéria seca das plantas
(por exemplo, FONSECA et al., 2003; CAPRA et al., 2015; BRAGA et al., 2017). Para avaliar
o0 potencial de sedimento como fertilizante na escala do campo agricola, o milho foi considerado
neste estudo como a cultura a ser cultivada considerando a préatica de reutilizacdo de

sedimentos.
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O milho é uma cultura que normalmente requer o uso de adubacdo nitrogenada para
complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se almeja aumentar a produtividade
(COELHO, 2013). Os estudos no Brasil mostram resposta consideravel do milho a adubacéo
nitrogenada (GROVE; RITCHEY; NADERMAN, 1980; COELHO et al., 1992). Esses autores
mostram que, em geral, de 70 a 90% dos ensaios de adubagdo com milho realizados a campo
no Brasil respondem a aplicacéo de nitrogénio.

O ciclo do nitrogénio na natureza € considerado com um dos mais dindmicos, pelo fato
desse elemento ter uma grande variacdo do estado de oxidacdo, aparecendo em varias formas
quimicas. No solo, o nitrogénio se apresenta em uma forma muito instavel e sujeito a saida do
sistema. O ciclo do nitrogénio no solo se inicia com sua passagem da forma organica para a
mineral (amonia), pela acdo de microrganismos. A amdnia pode ser volatilizada ou reagir com
ions de hidrogénio presentes no solo, resultando em aménio (COELHO, 2007). Este ion pode
ser retido por atragdo de cargas nos coloides, ser incorporado por plantas ou sofrer reacGes e
transformar-se em nitrato (NO3").

A alta velocidade dessa reacdo torna o nitrogénio muito mével no solo, pois o nitrato
pode ser lixiviado pelo escoamento superficial de agua, contaminando os corpos hidricos. Além
disso, em ambientes com baixa tensdo de oxigénio, pode ocorrer desnitrificacdo (conversdo de
NOz™ em nitrogénio gasoso), retornando o elemento para a atmosfera (COELHO, 2007). Por
conta dessa mobilidade e facilidade de saida do sistema solo-planta, € comum considerar-se
nulo o teor de nitrogénio em solos naturais. Com base nessa suposi¢do, a massa de sedimento
dos quatro reservatorios estudados necessaria para fertilizar os solos da area de estudo foi

computada (Tabela 6).

Tabela 6 - Massa de sedimento necessaria para atender as exigéncias nutricionais do milho na
producdo de grdos com alto rendimento

Massa de sedimento (kg.hat) por

Tipo de fertilizagéao Tipo de solo reservatorio
requerida Marengo Sao Sao Fogareiro
Nicolau Joaquim

Adubacéo nitrogenada  Todos 0s tipos 161.940 135.625 103.333 109.873
Adubacéo potéssica Planosolo Natrico 27,8 42,4 4,9 34,3
Luvisolo Hipocrémico 34,9 34,0 34,6 30,5

Adubacio fosfatada Plan_osolo l\[étr_ico 33,8 32,9 334 29,4
Luvisolo cromico 37,6 36,8 37,3 33,2

Neosolo Litolico 36,6 355 36,1 32,0
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Pode-se observar que as massas de sedimentos dos reservatorios estudados necessarias,
variam na faixa de aproximadamente 100 a 140 toneladas por hectare, para fertilizar os solos
na BHB para atender a exigéncia de nitrogénio da cultura do milho. Somente o reservatorio de
Marengo exigiria maiores quantidades de sedimentos para fertilizacdo, mas este também € o
reservatorio com alta taxa da razdo de adsorcéo do sddio e, portanto, inadequado para o uso de
sedimentos como fertilizante. Este achado d& margem a necessidade de se conduzir analises de
sedimentos antes de se adotar indistintamente a pratica de reutilizacdo de sedimentos. Desse
modo, uma analise laboratorial dispendiosa e demorada poderia ser complementada por
técnicas de sensoriamento remoto, pelo menos para a avaliacdo das caracteristicas de solo e
sedimento superiores (por exemplo, ROSSEL et al., 2006).

O teor de potassio na massa de sedimentos necessaria para corre¢cdo do nitrogénio
mostrou-se suficiente para suprir a necessidade nutricional do milho, com excec¢éo do solo do
tipo Planosolo Natrico, para o qual € necesséria a adi¢do de adubo quimico (cloreto de potéssio).

Por outro lado, o teor de fésforo na massa de sedimentos utilizada para o suprimento de
nitrogénio nao é suficiente para suprir as necessidades do milho, e adubacdo quimicamente
adicional, na forma de superfosfato simples, é sugerida para os solos da area de estudo, exceto
os Luvisolos Eutrdficos. Os demais macronutrientes, Ca®* e Mg?" podem ser fornecidos em
quantidade adequada pelo solo.

Da relacdo entre a massa total de sedimentos depositada anualmente nos 1.029
reservatorios (quase 7.10° toneladas por ano) pela massa de sedimentos necessaria para suprir
a demanda de nitrogénio do milho, pode-se estimar a area potencialmente adubada na Bacia do
Rio Banabuiu, assumindo que o sedimento dos reservatorios amostrados € representativo da
bacia (Tabela 8).

Tabela 7 - Area potencialmente fertilizada com a técnica de reutilizacdo de sedimentos
considerando a massa de sedimentos de todos os reservatorios da bacia do rio Banabuil e as
caracteristicas dos sedimentos dos quatro reservatorios estudados

Massa de Area
Sedimento seqlimento potenc_iz_ilmente
requerida (kg.ha?) fertilizada
(ha.ano™)
Marengo 161.940 4.310
Sao Nicolau 135.625 5.146
Sé&o Joaquim 103.333 6.755

Fogareiro 109.873 6.352
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5.5 Mapeamento de &reas com aptidéo agricola da BHB

Quanto a aptidao agricola dos solos da BHB, Lima (2019) classificou os solos em sete niveis
(Figura 24) e constatou que 9% (aproximadamente 1.800 km?) e 12% (aproximadamente 2.400
km?) da bacia s&o inadequados e parcialmente adequado para a agricultura, respectivamente, de
acordo com a suscetibilidade do solo a erosdo. Na area adequada para agricultura, a maior parte
(43% da bacia total) foi classificada como apresentando boa fertilidade, localizada ao longo dos
corregos perto da saida da bacia, bem como nas fronteiras norte e sul e no sopé das montanhas
situadas na porcdo oeste. A regido com baixa fertilidade do solo, mas ainda adequada para a
agricultura, onde a prética de reutilizagdo de sedimentos deveria ser mais vantajosa, cobre 36%
da bacia com uma area de aproximadamente 7.100 km?2 espalhada na por¢do centro-norte da
BHB (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa de Aptiddo Agricola da Bacia Hidrografica do Banabuid, Ceara, Brasil.
Fonte: LIMA (2019).
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5.6 Anélise custo-beneficio do reuso de sedimentos

Os custos de reutilizacdo de sedimentos como fertilizantes compreendem analise fisico-
quimica, extracdo de sedimentos dos reservatorios, carga, transporte e descarga no campo de
cultivo. A principal deficiéncia da préatica parece ser a extracdo de sedimentos, ja que a
dragagem requer algum esforco e geralmente é custosa.

Em ambientes secos como na regido de estudo, pequenos reservatorios secam
completamente com alta frequéncia, pelo menos a cada dois anos na BHB. Esta caracteristica
contribui para a viabilidade da pratica proposta, pois 0s sedimentos sdo expostos no final da
estacao seca, podem ser facilmente acessados e escavados, diminuindo assim 0s custos.

Os custos de fertilizagé@o nitrogenada com sedimentos sdo apresentados na Tabela 6. O
volume de sedimento requerido foi calculado como a razdo da exigéncia de massa de
sedimentos para a densidade de sedimento, assumida como 1,3 t.m. O preco total foi calculado
assumindo um custo unitario de R$ 12,06 por metro cubico de sedimento, conforme proposto

pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Cearé - SEINFRA / CE (ver sec¢do 2.5).
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Tabela 8 - Custos da fertilizacao nitrogenada dos solos pelo sedimento para atender a requisicdo

nutricional do milho

Caracteristicas qusa de VO'F‘me de Custo total
do sedimento sedimento sedimento (R$.hat)
requerida (kg.ha!) requerido (m3.ha)
Marengo 161.940 124,6 1545,14
Séo Nicolau 135.625 104,3 1294,04
S&o Joaquim 103.333 79,5 985,96
Fogareiro 109.873 84,5 1048,35

Para atender completamente as exigéncias nutricionais do milho em relacdo aos

macronutrientes, verificou-se que fésforo e potéssio adicionais deveriam ser fornecidos,

conforme o tipo de solo. A compra e o transporte dos fertilizantes comerciais produzem um

custo extra da préatica de reutilizacdo de sedimentos e foram considerados no calculo do custo

total.

A Tabela 9 apresenta os custos de aquisicdo e transporte dos fertilizantes quimicos

comerciais, bem como 0s custos totais da préatica de reutilizacdo de sedimentos.

Tabela 9 - Custos da fertilizagdo comercial complementar (aquisi¢do e transporte) e custo total
do reuso de sedimento para atender a requisicao nutricional do milho

Custos (R$.ha!) de acordo com o

Tipo de Fertilizante Tipo de solo sedimento por reservatorio*
MA SN SJ FO
Luvisolo Hiprocrémico 257,18 251,01 254,89 224,74
Fertilizagio quimica fosfatada Plan_osolo NAétr_ico 248,80 232,21 232,21 199,05
Luvisolo cromico 277,52 265,38 265,38 232,21
Neosolo Litolico 269,75 232,21 265,38 232,21
Fertilizacdo quimica potassica ~ Natric Planosoil 105,40 157,98 52,78 605,22
Fertilizagao quimica Todos tipos 154514 1294,04 98596 1048,35
nitrogenada
Analise quimica Todos tipos 58,71 49,17 37,46 39,83
Luvisolo Hiprocrémico  1861,03 1594,20 1278,34 1312,92
" Planosolo Natrico 1958,01 1733,38 1308,40 1445,25
Total dos custos da praticade | | icolo cromico 1766,47 1608,60 1288,80 132039
reuso de sedimento -
Neosolo Litdlico 1873,60 1575,43 1288,80 1320,39
Luvisolo Eutréfico 1603,85 1343,22 1023,41 1088,18

*MA, SN, SJ e FO representam os reservatorios Marengo, Sdo Nicolau, Sdo Joaquim e Fogareiro,

respectivamente.

Os custos totais da adubacdo do solo com sedimentos e fertilizantes comerciais

complementares apresentam amplas faixas, de R$1023 a 1958 por hectare, de acordo com as

caracteristicas do sedimento e do déficit nutricional do solo. O sedimento do reservatério
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Marengo apresenta 0s maiores custos, especialmente na area com planossolo, mas este é o
reservatorio onde foram observados altos valores de RAS, o que pode levar a salinizagdo do
solo. Portanto, o sedimento do reservatdrio de Marengo nédo é adequado para reutilizacdo. Para
0s demais reservatorios, o maior custo para fertilizacdo com a técnica de reuso de sedimentos
é de R$ 1733,38 por hectare. Os menores custos foram observados para o sedimento do
reservatorio de Sdo Joaquim, onde foram encontrados altos teores de nitrogénio e potassio.

A Tabela 10 apresenta os custos totais de fertilizacdo quimica dos solos para atender as
exigéncias nutricionais do milho para nitrogénio, fosforo e potassio. Em geral, os custos
relativamente altos sdo observados para a fertilizacdo quimica na éarea de estudo,

particularmente em solos com baixa fertilidade como o Planosolo Néatrico.

Tabela 10 - Custos totais da fertilizacdo quimica (compra e transporte) do solo para atender a
requisi¢cédo nutricional do milho

Custos (R$.ha!) de acordo com tipo de fertilizacdo

Tipo de solo Nitrogénio Fosforo Potassio TOTAL
Luvisolo Hiprocrémico 1.234,37 298,55 0,00 1.532,92
Planosolo Natrico 1.234,37 265,38 316,13 1.816,48
Luvisolo cromico 1.234,37 298,55 0.00 1.532,92
Neosolo Litolico 1.234,37 298,55 0.00 1.532,92
Luvisolo Eutréfico 1.234,37 0,00 0.00 1.234,37

Em geral, a adubacdo do solo com a técnica de reutilizacdo de sedimentos na BHB
apresenta custos compativeis com o0s observados para aplicacdo de fertilizantes quimicos
comerciais, representando, portanto, uma fonte de macronutrientes com viabilidade econdmica
para o setor agricola. Se for utilizado sedimento com alto teor de nutrientes, como o do
reservatorio de S&o Joaquim, a economia com a fertilizacdo do solo com a técnica de
reutilizacdo de sedimentos pode ser de 16% a 28%, dependendo do tipo de solo. A reutilizacéo
de sedimentos de reservatérios com menor teor de nutrientes, como o Sao Nicolau, pode ser até
9% mais cara que a adubagéo tradicional.

A viabilidade econémica da pratica de reutilizacdo de sedimentos pode ser avaliada em
funcg&o do teor de nitrogénio no sedimento. Ao comparar os custos de reutilizagdo de sedimentos
em funcdo do teor de nitrogénio com aqueles gerados pela adubacdo nitrogenada com
fertilizantes comerciais (1234,37 R$.hat), observa-se que os sedimentos com teor de nitrogénio
acima de 1,5 g.kg™* sdo, economicamente, mais eficientes.

A obtencao de nutrientes a partir de diferentes residuos tem sido proposta em todo o

mundo, mas 0s custos geralmente sdo uma restri¢cdo. Por exemplo, Kok et al. (2018) avaliou a
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recuperacdo de fosforo de efluentes para reutilizacéo agricola em escala global e percebeu que,
embora as guas residuais possam potencialmente satisfazer 20% da demanda global de fésforo,
apenas 4% da descarga de esgoto é tecnologicamente e economicamente utilizavel.

Anteriormente a ado¢do do sedimento como fonte de nutrientes, as anélises fisico-
quimicas sdo recomendadas, representando cerca de 3% do custo total estimado neste estudo
(Tabela 11). O uso de imagens de satélite hiperespectrais para mapear o contetdo de nutrientes
nos solos e sedimentos (ROSSEL et al., 2006) pode ndo apenas reduzir esses custos, mas
também tornar a pratica mais atraente, evitando a demorada analise laboratorial. Abordagens
de sensoriamento remoto para identificacdo de areas com déficit nutricional e reservatérios com
maior teor de nutrientes auxiliam na otimizagdo da técnica de reutilizacdo de sedimentos.

Beneficio adicional resultante da reutilizacdo de sedimentos consiste na melhoria da
qualidade da &gua. A reciclagem de nutrientes dentro da bacia onde sdo gerados faz com que
ndo seja necessaria a adicao de fertilizantes quimicos externos em campos agricolas, o que tem
sido apontado como uma importante fonte antropogénica de nutrientes que contribuem para a
eutrofizacdo globalmente (MAAVARA et al., 2015). Além disso, os sedimentos enriquecidos
com nutrientes representam uma fonte potencial de fésforo para a agua em reservatorios, e a
remocdo dessas camadas ajuda a manter a qualidade da agua em niveis mais aceitaveis (LIRA,
2017).

Apesar da viabilidade de reutilizacdo de sedimentos como fonte de nutrientes,
demonstrada neste trabalho, deve-se ter cautela para evitar possiveis problemas. Por exemplo,
o alto teor de sddio observado no sedimento de um dos reservatorios pesquisados neste estudo
pode levar a salinizacdo do solo e afetar negativamente o crescimento das plantas (BRAGA et
al., 2017). Além disso, metais pesados e/ou outros elementos toxicos nos sedimentos (YUAN
et al., 2014) poderiam potencialmente contaminar os solos se presentes em altas concentragoes
(FONSECA et al., 2003; MATTEI et al., 2017).

A tecnica de reutilizacdo de sedimentos foi avaliada neste estudo em uma bacia
semiarida onde a maioria dos reservatdrios costuma ficar completamente seco, expondo 0s
sedimentos e possibilitando sua obtencdo por escavagdo. Em ambientes onde a remocéao de
sedimentos requer dragagem, os impactos ambientais de tais praticas devem ser avaliados,
como a degradacdo da qualidade da agua causada pela ressuspensdo de sedimentos da zona

anoxica.
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6 CONCLUSOES

O assoreamento de reservatdrios superficiais na bacia do Rio Banabuiu (BHB), com
19.800 km?, representa uma reducdo da capacidade de armazenamento de 1,6 a 1,8% por
década, com um actimulo total de sedimentos de 7.10° toneladas por ano nos 1.029 reservatorios
estratégicos com espelhos d’agua maiores que 5 hectares.

De um modo geral, observa-se um enriquecimento de nutrientes nos sedimentos em
relacdo aos solos da bacia, o primeiro representando potencialmente uma importante fonte de
nutrientes para o setor agricola pela técnica de reutilizacdo de sedimentos. Devido a alta
variabilidade espacial das caracteristicas dos sedimentos, as analises fisico-quimicas s&o
recomendadas ndo apenas para definir a massa de sedimento a ser utilizada como fertilizante,
mas também para identificar qualquer restri¢do a reutilizacdo de sedimentos como fertilizante.
Por exemplo, o reservatdrio de Marengo, na area de estudo, apresentou altas taxas de razdo de
adsorcdo de sodio, o que pode contribuir para a salinizacdo do solo. Também, deve-se
considerar analises de metais adsorvidos aos sedimentos, para auxiliar na tomada de decis&o,
mesmo ndo tendo feito parte do escopo dessa Pesquisa.

Na BHB, onde os reservatorios secam com frequéncia e os sedimentos podem ser
removidos por escavacgdo regular, a adubacdo do solo com a técnica proposta apresenta custos
menores que 0s observados para aplicacdo de fertilizantes quimicos comerciais. Economias
com adubacéo do solo por meio da técnica de reutilizacao de sedimentos podem chegar a 28%,
mas em reservatorios com baixo teor de nutrientes no sedimento, a adocdo da préatica pode gerar
custos até 9% superiores aos da adubacéo tradicional. De acordo com as condicdes locais e 0s
custos de fertilizacdo, os sedimentos com teor de nitrogénio acima de 1,5 g.kg™* sdo eficientes
como fonte de nitrogénio.

Como perspectiva, propomos investigacdes adicionais sobre os beneficios adicionais da
pratica de reutilizacdo de sedimentos ndo avaliados neste estudo, como a melhoria da qualidade
da agua pela remocéo de nutrientes. Além disso, mapear o conteddo de nutrientes em solos e
sedimentos usando imagens hiperespectrais de satélite deve contribuir ndo apenas para a
reducdo de custo da tecnica de reutilizacdo de sedimentos, mas também para auxiliar no
planejamento em escala regional identificando geograficamente as fontes de nutrientes
(reservatdrios) e os solos com déficit de nutrientes.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de Financiamento 001.
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