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dragado como um recurso valioso”. (BRILS et 
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RESUMO 

 

Em regiões semiáridas, a disponibilidade de água é ameaçada de forma quantitativa e qualitativa 

pela sedimentação do reservatório. Diversos estudos têm proposto a reutilização de sedimentos, 

assoreados em reservatórios, como fertilizantes, transformando assim sedimentos enriquecidos 

com nutrientes, em materiais primas em campos agrícolas. Neste trabalho, o potencial de 

reutilização de sedimentos como fonte de nutrientes para a agricultura foi avaliado em uma 

bacia semiárida de meso-escala no Brasil, onde 1.029 reservatórios foram identificados. O 

assoreamento foi quantificado para toda a rede de reservatórios, apresentando uma deposição 

total de sedimentos de 7 x 105 toneladas.ano-1. As características físicas e químicas dos 

sedimentos foram estimadas a partir de um levantamento realizado em quatro reservatórios 

(Marengo, São Joaquim, São Nicolau e Fogareiro), dos quais se observou um enriquecimento 

de nutrientes em relação aos solos da bacia. O potencial de reutilização de sedimentos como 

fertilizante foi avaliado para a cultura de milho (Zea mays L.) e a massa de sedimentos 

necessária para fertilizar o solo foi calculada considerando o nitrogênio como nutriente 

limitante, onde a demanda da cultura foi totalmente fornecida pelo sedimento. Para analisar a 

viabilidade econômica da prática proposta, os custos resultantes da aplicação desta técnica 

foram comparados aos obtidos se a área fosse fertilizada por meios tradicionais. Na área de 

estudo, onde os reservatórios secam com frequência e os sedimentos podem ser removidos por 

escavação regular, a adubação do solo com a técnica de reutilização de sedimentos apresenta 

custos inferiores aos observados para aplicação de fertilizantes químicos comerciais. A 

economia com a fertilização do solo com a técnica de reutilização 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 condições locais e os custos de fertilização, os 

sedimentos com teor de nitrogênio acima de 1,5 g.kg-1 são eficientes como fonte de nitrogênio. 

Ademais, análises físico-químicas são recomendadas não apenas para definir a massa de 

sedimento a ser utilizada como fertilizante, mas também para identificar qualquer restrição à 

aplicação da prática. Por exemplo, o sedimento de um dos reservatórios da área de estudo 

(açude Marengo) apresentou uma alta taxa de adsorção de sódio, o que pode contribuir para a 

salinização do solo e, portanto, não é recomendado como fonte de nutrientes para o setor 

agrícola. 

 

Palavras-chave: Sedimentação de Reservatórios. Reutilização de Sedimentos. Fertilizantes. 

Semiárido. Análise Custo-Benefício. 

 



 

 

 

 

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 105 tons.y-1. 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-1 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 INTRODUÇÃO 

 

Devido a elevada variabilidade climática da região semiárida brasileira, marcada por 

prolongados períodos de estiagem, se desenvolveu nessas regiões uma forte política de 

enfretamento e convivência com a seca. Dentre as alternativas para superar esses períodos, o 

armazenamento hídrico, pela construção de grandes reservatórios superficiais, tornou-se uma 

prática comum, por ser mais viável e por possuir maior abrangência. Segundo Araújo (2003), 

no Ceará, 93% da água ofertada a população vêm de açudes. 

Todavia, a capacidade de armazenamento e a qualidade da água desses reservatórios 

está sendo comprometida, devido aos sedimentos carreados e depositados para dentro da bacia 

hidráulica dos açudes do semiárido (ARAÚJO; KNIGHT, 2005; ARAÚJO; GÜNTNER; 

BRONSTERT, 2006). A tendência geral é que o assoreamento provoque o aumento das perdas 

por evaporação (pois torna o reservatório mais raso) e das perdas de água por vertimento 

(devido a redução da capacidade acumulativa do reservatório). Ainda, segundo Mamede 

(2008), o processo de sedimentação pode ocasionar também a obstrução das entradas de água, 

deposição de sedimentos na região do delta e assoreamento no leito de rios. Além disso, os 

sedimentos finos em suspensão podem carrear poluentes adsorvidos (nutrientes e metais 

pesados, por exemplo) e trazer consequências ambientais negativas, como a aceleração do 

processo de eutrofização. 

Diante dessa problemática, são necessárias soluções com o objetivo de minimizar os 

impactos negativos causados. A primeira e mais importante solução seria a adoção de práticas 

de manejo e conservação do solo, fazendo uso correto e sustentável desse componente, 

reduzindo assim, as perdas de solo pelo processo erosivo. Contudo, no Brasil, este tipo de ação 

ainda é pouco praticada, devido a diversos fatores, entre eles: a grande extensão territorial do 

país, que dificulta a fiscalização e o monitoramento do uso adequado do solo. Outra alternativa 

seria então a retirada e reutilização desse sedimento do fundo dos reservatórios, o que reduziria 

o aporte de nutrientes e aumentaria seu volume de armazenamento (MEDEIROS et al., 2015; 

BRAGA et al., 2017). 

Alguns estudos já enfatizaram o efeito positivo da prática de reuso de sedimento 

assoreado de reservatórios (YOZZO; WILBER; WILL, 2004; SIGUA, 2009; BRILS et al, 

2014; MATTEI et al., 2017, BRAGA et al., 2017). Capra et al. (2015) observaram que a adição 

de sedimento dragado, como meio de reposição de camadas de solos, teve efeito benéfico nas 

propriedades físico-químicas de solos degradados pela erosão, causando ainda uma maior 

produção total de matéria seca nas plantas. Apesar dos estudos, a prática de reuso de sedimento 
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é ainda uma ideia muito recente e o modo de produção atual ainda possui preferência por 

recursos provenientes de outras fontes (BRILS et al., 2014).  

Diante do exposto, assim como na presente pesquisa, o aprofundamento nos estudos 

sobre a caracterização das propriedades do sedimento, que objetivem levantar informações 

sobre seu potencial, viabilidade e que deem robustez a ideia de reuso, para que esta técnica 

venha a se concretizar no sistema de produção agrícola, faz-se relevante. Estes tipos de 

pesquisas tornam-se ainda mais importantes para as regiões semiáridas, devido as suas 

características como: predomínio de solos rasos com baixo teor de matéria orgânica, reduzida 

capacidade de infiltração e de retenção de umidade e, também, devido à grande erosividade da 

chuva nessas regiões. 

Por fim, a retirada desse material do fundo de açudes pode proporcionar melhorias na 

qualidade das águas de abastecimento e recuperar a capacidade de armazenamento de 

reservatórios superficiais, parcialmente perdida pelo processo de assoreamento. Além disso, a 

aplicação de sedimento no solo pode melhorar suas características físico-químicas e, dessa 

forma, aumentar a qualidade e a produtividade das culturas, além de diminuir os custos de 

produção, devido a substituição dos fertilizantes químicos comerciais por este material 

(ABREU JÚNIOR et al., 2005). 

 

 Questão científica: 

O sedimento assoreado de reservatórios superficiais pode promover melhorias 

nutricionais nos solos aptos a produção agrícola da bacia do Banabuiú? 

 

 Hipótese: 

Tendo em vista a presença de nutrientes, como nitrogênio e fósforo, no sedimento 

assoreado de açudes eutrofizados e o déficit nutricional dos solos da região semiárida brasileira, 

acredita-se que a utilização desse material do fundo dos reservatórios nos solos pode provocar 

melhorias nas características químicas e físicas destes, aumentando, assim, a produtividade 

agrícola da região, além de proporcionar melhorias na qualidade das águas de abastecimento e 

de recuperar a capacidade de armazenamento dos reservatórios superficiais, parcialmente 

perdida pelo processo de assoreamento. 
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2 OBJETIVOS 

 

 Objetivo Geral 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de reutilização de sedimentos 

depositados em reservatórios como fertilizantes para o setor agrícola, em termos de 

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

 

 Objetivos Específicos 

1. Estimar o assoreamento nos reservatórios da bacia hidrográfica; 

2. Quantificar o teor de nutrientes presentes no sedimento assoreado; 

3. Quantificar o déficit nutricional dos solos da área de estudo; 

4. Identificar as áreas com aptidão agrícola; 

5. Analisar o ganho nutricional dos solos agricultáveis pela adição de sedimentos; 

6. Analisar a viabilidade econômica dessa técnica em comparação com a adubação 

por fertilizantes químicos comerciais. 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Processos Erosivos 

 

Erosão é o processo natural de desgaste e decomposição da superfície terrestre por 

processos físicos, químicos e biológicos. A erosão consiste na retirada e no transporte de 

partículas de solo, que podem ser de origem mineral (areia, silte e argila) ou orgânica, 

provocando prejuízos não só para o setor agropecuária, mas também para diversas atividades 

econômicas e para o meio ambiente (AMORIM, 2004). 

A erosão pode ser causada por diversos fatores como: águas pluviais e fluviais, conhecida 

como erosão hídrica; pela ação do vento (erosão eólica) e pela ação das ondas do mar, chamada 

erosão marinha. Contudo, a erosão hídrica é a mais preocupante, pois desagrega e transporta 

partículas com maior facilidade (LIMA, 2010), sendo seus efeitos sentidos em um menor 

intervalo de tempo que os outros tipos de erosão. 

Os processos erosivos são agentes naturais de modelagem do relevo e atuam 

conjuntamente com os processos de desgaste de rochas e formação dos solos. De forma geral, 

em condições naturais, estes dois processos estão em equilíbrio, ou seja, a quantidade erodida 

de rocha e quantidade produzida de solo são equivalentes. Denomina-se este fenômeno de 
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erosão natural ou geológica. Quando se dá o rompimento desse equilíbrio devido à interferência 

do homem, não possibilitando sua recuperação natural, inicia-se a erosão acelerada ou erosão 

antrópica. 

Uma série de estudos afirmam que a erosão é um dos principais agentes degradantes do 

solo e responsável pelo assoreamento de reservatórios (FARIAS et al., 2007; LIMA, 2010). 

Para Dias et al. (2005), a erosão e o transporte de sedimentos em bacias hidrográficas 

constituem-se um processo dinâmico sujeito a diversas alterações, dentre as quais a ação 

antrópica exerce forte influência. 

De acordo com Guimarães e Santos (2007), a identificação dos processos erosivos ainda 

no início facilita a recuperação das áreas, pois evita que o depósito de sedimentos ocorra a partir 

do fluxo de transporte destas partículas pelos cursos fluviais, preservando e mantendo, desta 

maneira, a quantidade e qualidade do abastecimento de água. 

 

3.2 Assoreamento em reservatórios superficiais 

 

Na literatura são encontrados diversos estudos que objetivam quantificar a taxa de 

assoreamento em reservatórios superficiais e as consequências que este problema traz para estes 

corpos hídricos. Como mencionado anteriormente, a redução da capacidade de armazenamento é 

o maior impacto do assoreamento de reservatórios nas regiões semiáridas (ARAÚJO; 

GÜNTNER; BRONSTERT, 2006), ocasionando ainda consequências significativas na situação 

econômica local e regional relacionadas com a disponibilidade hídrica para o abastecimento 

humano, irrigação e geração de energia. A Figura 01 apresenta os problemas principais devido 

o assoreamento no reservatório. 
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Fonte: CARVALHO (2000). 

 

A sedimentação é um processo que abrange a formação, transporte nos cursos d’água e 

deposição de sedimentos. Esse processo possui certa complexidade. Primeiramente, os 

sedimentos transportados pelos canais fluviais irão decantar gradativamente devido à redução 

da velocidade da água no reservatório. A medida que o sedimento se deposita no fundo dos 

açudes, a capacidade de acumulação de água do mesmo vai diminuindo. Ao mesmo tempo em 

que a deposição contínua de sedimentos ocorre, há também uma distribuição desse material por 

todo o reservatório, sendo este processo determinado pela operação do mesmo e pela ocorrência 

de grandes cheias (responsáveis pelo carreamento da maior parte do sedimento). Quando a vida 

útil do reservatório é afetada pelo assoreamento, faz-se necessária ações intervencionistas para 

que este seja recuperado (ICOLD, 1989). 

A deposição e a distribuição dos sedimentos dentro de reservatórios são influenciadas 

por diversos fatores, como: carga de sedimentos que entra no sistema, características minerais 

das partículas finas, característica química da água, capacidade de retenção, modo de operação 

e geometria do reservatório (VANONI, 1977; CABRAL, 2005). 

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

bacia hidrográfica provoca alguns impactos na propagação do escoamento e no transporte de 

Figura 1- Formação de depósitos de sedimentos em reservatórios  
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sedimentos. Os reservatórios de menor porte retêm uma parcela significativa da água que 

chegaria aos reservatórios estratégicos. Estes estão localizados nos exutórios das grandes bacias 

e são responsáveis pelo abastecimento hídrico de centros urbanos e perímetros de irrigação. 

Todavia, essa alta densidade de açudes promove uma melhor distribuição espacial dos recursos 

hídricos (MAMEDE et al., 2012), elevando o centro de gravidade do sistema e reduzindo os 

custos com bombeamento. No quesito transporte de sedimentos, os pequenos reservatórios 

conseguem reter parte do sedimento que chegaria aos reservatórios estratégicos, prolongando 

assim a vida útil destes (LIMA NETO et al., 2011).  

 

3.3 Assoreamento na região semiárida brasileira 

 

Os estudos sobre o assoreamento na região semiárida nordestina possuem relevância 

estratégica em função do modelo de gestão de recursos hídricos dos órgãos públicos da região, 

que são baseados na oferta hídrica por meio do estoque de água em reservatórios superficiais. 

Segundo Campos (2015), o assoreamento impacta de maneira muito significativa a vazão 

regularizada dos açudes. 

Segundo Araújo (2003), que quantificou o assoreamento em seis bacias hidrográficas 

localizadas no estado do Ceará por meio de levantamentos batimétricos, o assoreamento na 

região semiárida provoca uma redução no volume dos reservatórios superficiais de 1,85% a 

cada década, que corresponde a aproximadamente 2,7 t.ha-1.ano-1. No estado do Ceará, isso 

representa uma perda aproximada de 22 hm3de água por ano. 

Lopes et al. (2015), utilizando o Modelo Universal de Perda de Solos (USLE) associado 

à um Sistema de Informação Geográfica (SIG) para estimativa da distribuição espacial da 

erosão e quantificação do assoreamento no açude Marengo, Madalena, Ceará, observou que o 

volume assoreado médio anual do reservatório foi da ordem de 0,028 hm³.ano-1, resultando em 

uma taxa de assoreamento da ordem de 0,15% ao ano. 

Também utilizando a USLE e técnicas de geoprocessamento, Araújo (2012) estimou o 

assoreamento do açude Boqueirão, situado na Bacia Experimental de Aiuaba – BEA, Ceará. O 

autor observou taxas de assoreamento variando entre 1,5 e 2,7% a cada década. 

No estado da Paraíba, Silva, Silvino e Farias (2017) estudando a bacia rural do açude de 

Vaca Brava, mostrou que houve uma diminuição no volume do reservatório 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 Quantificação do Assoreamento em Reservatórios 

 

3.4.1 Levantamentos Batimétricos 

 

Segundo Silva et al. (2017) uma das metodologias para determinar o assoreamento de 

reservatórios superficiais é o levantamento batimétrico automatizado. Este método consiste no 

uso aparelhos e equipamento que forneçam dados de posição e profundida de corpos hídricos. 

De posse dessas informações, pode-se obter informações como a geometria dos açudes e 

elaborar a chamada curva-cota-área-volume (CAV). 

Para se determinar o assoreamento de um reservatório, deve-se então confrontar duas 

CAV’s de períodos distintos e verificar se houve mudanças quanto aos valores de área e volume 

para determinada cota. Por exemplo, se em determinada cota, a CAV mais recente apresentar 

uma área ou volume de inundação menor que a CAV original, significa que ocorre a deposição 

de sedimentos naquele ponto, caso contrário, ocorreu erosão. Por fim, quando são comparados 

a capacidade de armazenamento de água, ou seja, o volume do açude na cota máxima, se houver 

uma diminuição dessa variável significa que o reservatório está sendo assoreado. 

 

3.4.2 Modelo HIDROSED 

 

Modelo proposto por Araújo (2003) estima o assoreamento em reservatórios no 

semiárido a partir do conhecimento de precipitação, topografia, pedologia, vegetação e uso de 

solo de uma bacia hidrográfica. O modelo avalia o impacto de ações antrópicas e das alterações 

climáticas sobre o processo de assoreamento em bacias e, portanto, sobre a disponibilidade de 

recursos hídricos superficiais. 

Um dos princípios deste modelo é que a contribuição mais relevante de sedimentos nas 

regiões semiáridas provém da erosão 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 

observações, o modelo assume que a massa de sedimentos que chega aos drenos é a mesma que 

chega aos reservatórios. A base metodológica para cálculo da erosão localizada é a USLE. 
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   Fonte: ARAÚJO (2003) 

 

A USLE permite calcular a erosão localizada, uma vez que a unidade espacial do modelo 

foram lotes experimentais. Portanto, para se calcular a erosão total de uma bacia deve-se 

considerar o fator de depósito e retenção difusa do sedimento. A razão entre a massa de 

sedimentos que deixa uma bacia (ME) e a massa de sedimentos localmente erodida (ML) é 

denominada de taxa de transporte difuso (SDR) (KHANBILVARDI; ROGOWSKI, 1984). 

Logo, utilizando equações existentes para cálculo da SDR (ARAÚJO, 2003) e a USLE para 

cálculo de ML, obtém-se o ME segundo a Equação 1: 

                                          SDRMM LE *                                                                 (1) 

O cálculo da massa assoreada (MA) é obtido pela multiplicação da massa afluente de 

sedimentos pela fração de retenção no reservatório (𝜂). A fração de retenção do sedimento 

afluente é estimada, no modelo HidroSed, com base na curva de Brune (CARVALHO, 1994). 

O volume assoreado (ΔV) é então calculado pela razão entre a massa de sedimentos 

assoreada e a massa específica aparente (ρap) média do sedimento, coletado em campo (Equação 

02): 

AP

AM
  V


                                                          (2) 

Figura 2 – Esquema de concepção do modelo HIDROSED. 
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O processo de construção do modelo HIDROSED está resumido na Figura 03. 

 

 

3.4.3 Modelo de Lima Neto et al. (2011) 

 

Ao investigar a distribuição de sedimentos em uma bacia semiárida cearense (2,5 × 104 

km2) com uma rede com mais de 4.000 reservatórios superficiais, Lima Neto et al. (2011) 

observaram que o assoreamento pode ser obtido através de informações sobre volume de 

projeto do reservatório, massa específica seca do sedimento, erosividade da chuva e coeficiente 

de retenção de sedimento do reservatório.  

Fonte: ARAÚJO (2003) 

Figura 3 – Fluxograma do modelo HIDROSED. 
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A metodologia, utilizada para elaboração deste estudo, baseia-se em curvas de 

classificação e parâmetros ajustados derivados de dados de campo. Além de propor um modelo 

para cálculo de assoreamento, os resultados do estudo mostraram que a retenção de sedimentos 

nos reservatórios não estratégicos (pequenos reservatórios) tem um impacto positivo na 

disponibilidade de água, já que sem a existência destes, o assoreamento esperado nos 

reservatórios estratégicos seria mais que o dobro. 

 

 
3.5 Nutrientes no sedimento 

 

A capacidade de acumulação de compostos pelo sedimento faz desse compartimento 

um dos mais importantes na avaliação do nível de contaminação de ecossistemas aquáticos 

terrestres. Este compartimento pode ser considerado como o resultado da interação entre todos 

os processos que ocorrem em um ecossistema aquático. O acúmulo de diferentes substâncias 

pelo sedimento depende da sua composição e dinâmica. A composição físico-químico desse 

material está diretamente relacionada com os tipos de uso e de ocupação do solo ao qual lhe dá 

origem. 

Os sedimentos apresentam a maior concentração de nutrientes (como fósforo e 

nitrogênio) do ecossistema aquático e funcionam como reservatório para os demais 

compartimentos (FURLAN et al., 2011). Além do mais, o sedimento é uma respostados 

principais processos que ocorrem nesses ecossistemas, pois fornece informações sobre a 

ciclagem de nutrientes e do fluxo de energia (ESTEVES, 1988). Segundo Stumm e Morgan 

(1981), as informações sobre o fluxo de constituintes dos sedimentos para a água e da água para 

o sedimento são importantes no controle da composição dos sistemas, devido as reações bióticas 

e abióticas que ocorrem neste e que podem alterar a qualidade da água. 

A análise do sedimento de corpos hídricos permite ainda compreender uma série de 

fatores, como a caracterização das populações de organismos presentes no ecossistema, o 

controle de fontes de poluição e o conhecimento dos tipos de atividades antrópicas que 

acontecem na bacia hidrográfica (FURLAN, 2008).  

Com relação aos nutrientes, Esteves (1988) declarou que o nitrogênio é um dos 

elementos mais importantes no metabolismo dos seres aquáticos, devido a sua participação na 

formação de proteínas. Ainda, segundo o autor a importância do fósforo, se deve ao 

armazenamento de energia e participação na estruturação da membrana celular, processos 

fundamentais no metabolismo dos seres vivos. Na maioria das águas continentais, o fósforo é 
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o principal fator limitante de sua produtividade, além do principal responsável pela eutrofização 

desses ecossistemas. 

Por tudo isso nota-se que o conhecimento do compartimento sedimento é de grande 

importância para a dinâmica fluvial de bacias hidrográficas e o estudo das suas características 

físico-químicas são fundamentais para se proporem planos de manejo adequados à região, 

objetivando melhorias na qualidade da água e do próprio sedimento. 

 

 

3.6 Reuso de sedimento 

 

Apesar da prática de reuso de sedimento não 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 países baixos na Europa (por exemplo, a Holanda) 

como material para levantamento de terras, estabilização e proteção costeira, contribuindo 

assim na prevenção de inundações. Os autores ressaltam ainda importância da reutilização desse 

material em grande escala como uma ação que promove o exercício da economia circular, 

analisando o sedimento não como um resíduo e sim como um recurso. 

Capra et al. (2015) estudaram os efeitos do reuso de sedimento dragado na reposição de 

camadas de solos erodidos. Os autores observaram que a adição de sedimento aos solos 

degradados investigados teve efeitos benéficos significativos nas propriedades físico-químicas 

do solo, como o aumento generalizado do carbono orgânico total, capacidade de troca catiônica, 

nitrogênio, potássio e substâncias húmicas. Com isso, houve uma melhoria notável na eficiência 

agronômica do solo, proporcionado pelo aumento do desempenho da planta na produção de 

matéria seca total. Acredita-se que esses efeitos resultariam ainda em uma melhor proteção do 

solo contra fenômenos de erosão.  

Bondi et al. (2016), ao reutilizar sedimento do lago Cedrino, Sardinia, Itália, observaram 

que a adição de sedimentos resultou na recuperação de solos degradados, demonstrado pelo 

aumento do teor de carbono húmico estável associado ao aumento de atividade bioquímica, 

sugerindo que a formação de carbono enzimaticamente ativo promove a recuperação de solos 

degradados. 

Estudando sedimentos provenientes de dois reservatórios (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 

fisiológicas e bioquímicas de girassol em substrato contendo sedimento assoreado de um 
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reservatório eutrofizado, perceberam que houve um aumento da produção de matéria seca e da 

atividade enzimática das plantas em relação ao substrato contendo fertilizante químico 

comercial. 

Brosinsky et al. (2017), avaliando os sedimentos assoreados de dois açudes da bacia do 

Banabuiú, verificaram que há pouca variação na composição química dos reservatórios (com 

exceção do cobre), além disso foi observado que existe uma influência moderada da 

profundidade de deposição do sedimento. 

Sigua et al. (2009) observaram aumento na produção de biomassa de forragem com a 

aplicação de sedimento dragado como fertilizante orgânico. Todavia, esse material deve ser 

submetido a rigorosa e meticulosa caracterização, pois o sedimento também é capaz de 

acumular substâncias tóxicas às plantas e seres humanos, como metais pesados (FONSECA et 

al., 2003; IPIRANGA, 2016). Portanto, se bem caracterizado, os sedimentos assoreados de 

reservatórios parecem representar um material de grande utilidade pedotécnica para recuperar 

os solos perdidos devido a processos de erosão, com pouco dano ambiental associado, 

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

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo 

 

A bacia hidrográfica do Banabuiú (BHB) possui uma área de aproximadamente 19.650 

km², correspondendo a 13% do território cearense. A bacia compreende, essencialmente, os 

sertões centrais do estado do Ceará mais fortemente submetidos aos rigores da semiaridez 

(Figura 4). 
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O rio Banabuiú é o rio mais importante desta bacia, drenando uma área de 19.810 km² 

e percorrendo um curso total de 314 km, até desaguar no rio Jaguaribe nas proximidades da 

cidade de Limoeiro do Norte (CEARÁ, 2011). O Banabuiú tem como principais afluentes os 

rios Patu, Quixeramobim e Sitiá, pela margem esquerda, e pela margem direita, destaca-se 

apenas o riacho Livramento. A bacia drena 15 municípios: Banabuiú, Boa Viagem, Ibicuitinga, 

Itatira, Madalena, Mombaça, Monsenhor Tabosa, Morada Nova, Pedra Branca, Piquet 

Carneiro, Quixadá, Quixeramobim, Senador Pompeu, Limoeiro do Norte e Milhã (estes dois 

últimos drenados parcialmente). 

O clima da região em estudo é caracterizado como tropical quente semiárido, marcado 

por períodos de estiagem prolongados e alta variabilidade espaço-temporal das chuvas. A região 

possui temperatura média anual de 27 °C e está sujeita a ventos fortes e secos durante o segundo 

semestre. A precipitação média anual é de aproximadamente 725 mm, com elevada 

variabilidade interanual e estação chuvosa nitidamente estabelecida entre fevereiro e maio, 

quando precipitam 75% do montante anual (CEARÁ, 2011).  

Figura 4 - Localização geográfica da área de estudo. 
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A BHB está inserida na Depressão Sertaneja do semiárido brasileiro e apresenta um 

padrão geológico com predomínio de rochas do embasamento cristalino (96,53%), 

representadas na sua maioria por gnaisses e migmatitos diversos (CEARÁ, 2009). Os tipos de 

solos predominantes na região são os argissolos, luvissolos,neossolos litólicos, chernossolos, 

vertissolos e planossolos (Figura 05) sobre os quais atípica vegetação de caatinga arbustiva, em 

manchas mais ou menos densas, se desenvolve (CEARÁ, 2011). A altitude varia entre níveis 

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

 

 

Pekel et al. (2016), utilizando 3 milhões de imagens Landsat (resolução de 30 metros) 

dos anos de 1984 a 2015, quantificaram as mudanças nas áreas de inundação dos reservatórios 

superficiais de todo o planeta. Utilizando a metodologia dos autores, foi encontrado cerca de 

1029 açudes com espelho d’água maior que 5 hectares na bacia hidrográfica do Banabuiú.  

 

4.2 Estimativa do assoreamento de açudes na bacia do Banabuiú 

 

Para quantificar o volume assoreado dos reservatórios da BHB foi utilizado o modelo 

proposto por Lima Neto et al. (2011), representado na Equação 03: 

Figura 5 – Tipos de solos da bacia do Banabuiú 

Figura 5 – Tipos de solo da bacia do Banabuiú 
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Onde: ΔV é igual ao volume assoreado, ou seja, a redução da capacidade de 

armazenamento do reservatório em hm³, Vo é o volume de projeto do reservatório (hm³), ρ é a 

massa específica seca do sedimento (t.m-3), ΣR é o fator cumulativo de erosividade da chuva 

(MJ.mm.ha-1.h-1) e ξm é o coeficiente de retenção de sedimento do reservatório (t.m-3.MJ-1.mm-

1.ha.h). 

Utilizou-se a média do coeficiente de retenção de sedimento (3,65.10-7 t.m-3.MJ-1.mm-

1.ha.h) proposto por Lima Neto et al. (2011). O volume de projeto dos reservatórios foi obtido 

pela aplicação do modelo proposto por Pereira (2017), utilizando as Equações 04 a 06.  
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Nas Equações 4 a 6, Kmod é o coeficiente de abertura; αmod é o coeficiente de forma, 

ambos de acordo com a formulação modificada proposta no estudo; Amax é a área máxima 

inundada (m²); Pmax é o perímetro da superfície máxima inundada (m); D é o diâmetro do 

reservatório (m), calculado neste estudo como a razão Pmax / π; V é o volume do reservatório 

(m³) e A é a área inundada (m²); A0 e V0 são parâmetros de entrada, significando área de 

referência inicial (m²) e volume (m³) armazenados para o nível de água que se deseja determinar 

a área e volume, respectivamente. 

Este calcula a capacidade do reservatório através da área máxima de inundação e do 

perímetro do açude, dados estes obtidos tanto pelo levantamento de Pekel et al. (2016). 

Os valores de massa específica seca do sedimento foram obtidos pela coleta de amostras 

de quatro reservatórios da bacia (Fogareiro, Marengo, São Nicolau e São Joaquim). Para os 

demais reservatórios, utilizou-se a médias desses valores. 

O fator de erosividade da chuva (R), apresentado por Wischmeier e Smith (1978), foi 

calculado pelas Equações 07 e 08 de Bertoni e Lombardi Neto (1990). Apesar dessa equação 

ter sido desenvolvida para a região sul do Brasil, Araújo et al. (2003) verificaram que a equação 

também é válida para a região semiárida brasileira. 
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Em que: P representa a precipitação média anual, Pm a precipitação mensal, Rm a 

erosividade mensal da chuva.  

Os dados de precipitação foram obtidos juntos à Agência Nacional de Águas  -ANA  (na 

fonte: BRASIL, 2017). Foram escolhidos postos que possuíam uma série histórica superior a 

100 anos (1913 a 2016), como forma de representar a variabilidade temporal da precipitação e 

diminuir os erros. Com isso, três postos foram selecionados: Boa Viagem, Quixeramobim e 

Senador Pompeu. A erosividade da chuva foi obtida individualmente para cada posto 

pluviométrico. Para cálculo do volume assoreado, foi escolhido o R do posto mais próximo do 

reservatório.  

De posse de todas as variáveis da Equação 03, determinou-se a redução no volume de 

armazenamento do reservatório (ΔV), perdido pelo processo de assoreamento. Posteriormente, 

utilizou-se a Equação 09 e 10 para determinar a massa de sedimento assoreado anualmente em 

todos os reservatórios da bacia hidrográfica do Banabuiú. 

                                             𝑀𝑖 =  ∆𝑉 . 𝜌 . 106                                             (9) 

                                                 𝑀𝑡 =  Σ𝑀𝑖                                                    (10) 

Onde: Mi é igual a massa de sedimento do i-ésimo reservatório (tonelados.ano-1) e Mt o 

somatório da massa de sedimento de todos os reservatórios analisados (tonelados.ano-1). 

 

4.3 Características físico-químicas dos solos da bacia hidrográfica do Banabuiú 

 

As características físicas e químicas 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 área de estudo. 

A geologia da região 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 são luvisolos, planosolos, chernosolos e latosolos (Figura 2), nos quais a 

vegetação endêmica da Caatinga se desenvolveu. Com exceção dos planosolos, um solo de 

profundidade e textura média que ocorre em uma pequena área na porção nordeste da bacia, os 
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solos no BHB são rasos, apresentando estágios avançados de intemperismo e/ou alta saturação 

por bases. 

 

4.4 Características físico-químicas do sedimento dos reservatórios estudados 

 

A determinação das características físico-químicas do sedimento dos açudes da BHB 

foi realizada pela coleta de amostras dos reservatórios Fogareiro, Marengo, São Nicolau e São 

Joaquim, em novembro de 2016 (período de estiagem em que os reservatórios se encontravam 

vazios). A Figura 6 apresenta a localização geográfica dos reservatórios e dos pontos de 

amostragem. 

 

Figura 6 - Mapa de Localização dos Pontos de Coleta do sedimento. 

 

O sedimento foi coletado na camada de solo de 0 a 10 cm da superfície. Após a coleta, 

o sedimento foi colocado em estufa a 60 °C até completa secagem. Em seguida, macerou-se o 

material, para se obter uma mistura homogênea, e passou-se a mistura em uma peneira de 2 

mm. Em seguida, o material foi encaminhado ao Laboratório de Solos e Água da Universidade 

Federal do Ceará (UFC) para determinação de pH, condutividade elétrica (CE), concentração 

de íons, tais como cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), sódio (Na+), nutrientes, como matéria 
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orgânica (MO), nitrogênio, fósforo assimilável, potássio e da análise granulométrica para a 

caracterização da quantidade de areia grossa, areia fina, argila e silte presentes nas amostras.  

Determinados as concentrações de Ca2+, Mg2+ e Na+, pode-se calcular o valor da Razão 

de Adsorção do Sódio, parâmetro importante para estudos de salinização de solos, aplicando-

se a Equação 11. 

                         𝑅𝐴𝑆 =  𝑁𝑎+

√
𝐶𝑎2++ 𝑀𝑔2+

2

⁄
                                                   (11) 

 

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

avaliada através do coeficiente de variação e dos quartis, esses últimos apresentados de forma 

gráfica juntamente com os valores máximos e mínimos em diagramas de caixa, tipo Boxplot. 

 

4.5 Cálculo do Tempo de Residência da Água (Tw) 

 

Com o objetivo de tentar estabelecer correlação entre as variáveis químicas do 

sedimento e características hidrológicas dos reservatórios, avaliou-se o Tempo de Residência 

da Água (Tw) dos reservatórios da bacia. Os dados foram dispostos em diagramas de dispersão, 

estabelecendo-se regressões lineares, exponenciais e logarítmicas entre as características do 

sedimento e o Tw, avaliando o nível de correlação através do coeficiente de determinação (R²).  

O tempo de retenção hidráulica foi calculado considerando a capacidade máxima do 

açude (Vmáx) dividido pelo aporte anual médio de água (Vanual) (Equação 12). 

                                      
anual

máx

V

V
Tw                                                                (12) 

O aporte anual médio foi calculado pelo produto da área da bacia (A) e da lâmina de 

escoamento superficial (hexc) produzida em um dado evento de chuva na bacia (Equação 13).  

                                       excanual hAV .                                                           (13) 

O escoamento foi obtido pelo método do Número de Curva (CN) desenvolvido na 

década de 1950 pelo Serviço de Conservação dos Solos (SCS) dos EUA. O método baseia-se 

no conceito de que o escoamento se dá em função da altura total da lâmina precipitada e das 

abstrações iniciais, que representa as perdas que ocorrem, principalmente, devido à infiltração, 

à interceptação vegetal e à retenção em depressões do terreno (TYAGI et al., 2008). Os valores 

de CN são padronizados e obtidos para cada tipo de uso e cobertura do solo, umidade 

antecedente e tipo de solo da região de estudo. 
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De acordo com os tipos de solo predominante na região (Figura 2) e a classificação de 

Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005), os solos de todos os reservatórios foram enquadrados 

no grupo D, representado por solos rasos e argilosos (30% a 40% de argila total) com presença 

de uma camada mais densa a uns 50 cm de profundidade. 

O valor do número CN foi então calibrada para as taxas de escoamento verificadas por 

Nascimento e Medeiros (2017). Após escolha do valor do CN, foi calculada a capacidade 

máxima de infiltração (S), seguindo a Equação 14: 

                                             
 
CN

CN
S




100254
                                                   (14) 

Por fim, a precipitação excedente ou a lâmina de escoamento (hexc) foi calculada pela 

Equação 15, quando os valores de precipitação diária eram maiores que 20% da capacidade 

máxima de infiltração.  

                                          
 
 SP

SP
hexc

8,0

2,0
2




                                                         (15) 

Os dados de precipitação utilizados nesta etapa foram os mesmos utilizados para cálculo 

do fator de erosividade da chuva, descrito anteriormente.  

A partir das análises hidrológicas, foi possível calcular o tempo de residência da água 

(Tw), determinado pela razão entre a capacidade de armazenamento do reservatório e seu aporte 

anual médio (Equação 12).  

Além disso, para a variável concentração de fósforo assimilável no sedimento, avaliou-

se sua correlação com o tempo de residência do fósforo (Tp), o coeficiente de decaimento de 

fósforo (Ks) e a taxa de retenção de fósforo (Pr) em reservatórios superficiais. Segundo 

Vollenweider (1976), o Tp (ano) é dado em função do tempo de residência da água (Equação 

16). O Ks (ano-1) foi calculado pela metodologia proposta por Toné (2016), demonstrado na 

Equação 17, e a Pr foi determinada de acordo com Straskraba e Tundisi (2000) (Equação 18). 

                                     

1

1












 Ks

T
T

w

p                                                      (16) 

                               𝐾
𝑠= 

4

√𝑇𝑤

                                                             (17) 

                                        wT

r eP



004,0

11,76%                                                 (18) 

 

4.6 Mapeamento de áreas com aptidão agrícola da bacia do Banabuiú 
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A aptidão agrícola das terras da bacia do Banabuiú foi determinada no estudo de Lima 

(2019). A aptidão foi realizada pela aplicação e adaptação do Sistema de Avaliação da Aptidão 

Agrícola 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 água (A), disponibilidade de oxigênio (O), impedimento à 

mecanização (M) e susceptibilidade à erosão (SE). Em seu estudo, Lima (2019) desconsiderou 

os fatores disponibilidade de oxigênio e impedimento a mecanização. 

Para determinação da disponibilidade de nutrientes foi utilizado do levantamento de 

solos realizado por Jacomine et al. (1973). O cálculo da média pluviométrica anual, necessário 

para determinação da disponibilidade de água, foi feito a partir dos dados dos mesmos postos 

pluviométricos utilizados no cálculo do coeficiente de erosividade da chuva (R). 

Posteriormente, a determinação da área de influência de cada posto foi realizada pela aplicação 

da ferramenta “Polígonos de Thiessen” da biblioteca “Analysis Tools” do software ArcGis 10.1. 

A susceptibilidade à erosão é determinada em função da declividade do terreno, sendo 

este fator calculado pela associação das imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 

da área. Com as imagens, pode-se realizar o Mapa de Digital de Elevação (MDE) da área de 

estudo, com auxílio do software ArGis 10.1. O MDE contém informações de altitude da área 

de estudo, sendo a declividade (%) calculada pixel a pixel da imagem, por meio da Equação 19, 

apresentada abaixo: 

                                               𝐼 =  
𝐻−ℎ

𝐿
                                                            (19) 

Onde: 

I = 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 classificação quanto a aptidão agrícola da bacia hidrográfica 

do Banabuiú, de acordo com Lima (2019). 

 

Tabela 1 -  Aptidão Agrícola da bacia do hidrográfica do Banabuiú. 

CLASSIFICAÇÃO 

Inapto 

Apto, com boa fertilidade e disponibilidade hídrica 
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Apto, com boa fertilidade e pouca disponibilidade hídrica 

Apto, com pouca fertilidade e boa disponibilidade hídrica 

Parcialmente Apto, com boa fertilidade e disponibilidade hídrica 

Parcialmente Apto, com boa fertilidade e pouca disponibilidade hídrica 

Parcialmente Apto, com pouca fertilidade e boa disponibilidade hídrica 

 

4.7 Adubação dos solos com sedimento para a cultura do milho 

 

A fertilidade é a propriedade de maior importância na determinação do valor 

agronômico do solo. Ela define a capacidade do solo em fornecer nutrientes, em quantidades e 

proporções adequadas às plantas, para a obtenção de grandes produtividades, podendo ser 

facilmente modificada pelo homem, para se adequar às exigências da cultura desejada. Os 

nutrientes do solo são perdidos naturalmente por extração pelas plantas, por lavagem do perfil 

do solo através da água da chuva (lixiviação) e por erosão (LUZ; FERREIRA; BEZERRA, 

2002). 

Logo, após sucessivos cultivos, o rendimento das culturas diminui muito, devido à 

modificação da fertilidade do solo, principalmente do decréscimo nos teores de matéria 

orgânica (MO), nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). Deste 

modo, para recuperar os nutrientes perdidos a cada cultivo e para aumentar a produtividade 

agrícola, faz-se necessária a adubação do solo através do uso de fertilizantes. 

A adubação consiste em adicionar ao solo a diferença 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 à alta quantidade de fósforo, nitrogênio e 

matéria orgânica no sedimento, avaliou-se a utilização deste material para adubar o solo, sendo 

o sedimento considerado aqui como um fertilizante orgânico. 

A cultura escolhida para determinação do potencial do reuso de sedimento na BHB foi 

o milho. O milho (Zea mays L.) é uma espécie tradicionalmente cultivada em todo o Brasil, 

servindo tanto para a alimentação humana como animal, representando mais de um terço da 

produção nacional de cereais e oleaginosas (BULL, 1993). É válido ressaltar que a população 

da região Nordeste é a maior consumidora de milho do Brasil, com um consumo per capta anual 

da ordem de 11 kg, cifra 40% superior à média nacional de aproximadamente 7,7 kg (PAES et 

al., 2006). A exigência nutricional do milho está apresentada na Tabela 02. Para efeitos de 

cálculo da adubação necessária para atender as exigências da cultura foi escolhida a exploração 

de produção de grãos com a maior produtividade (10 t.ha-1). 
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Tabela 2 - Extração média de nutrientes pela cultura do milho destinada a produção de grãos e 

silagem em diferentes níveis de produtividade. 

Tipo de 

exploração 

Produtividade N  P K Ca Mg 

t.hectare-1 Kg.hectare-1 

Produção 

de Grãos 

4 77 9 83 10 10 

6 100 19 95 17 17 

8 167 33 113 27 25 

10 217 42 157 32 33 

Produção 

de 

Forragem 

12 115 15 69 35 26 

16 181 21 213 41 28 

17 230 23 271 52 31 

19 231 26 259 58 32 

Fonte: COELHO (2013). 

 

De posse da exigência nutricional da cultura e da quantidade de nutrientes do solo 

(Tabela 01), foi calculada a massa total de sedimento necessária para adubar o solo, em termos 

de nitrogênio, ou seja, toda a exigência nutricional da cultura (217 t.ha-1) foi sanada pelo 

nitrogênio contido no sedimento. As avaliações foram realizadas nos diferentes tipos de solo da 

BHB e para os sedimentos coletados nos 4 açudes estudados (Marengo, São Nicolau, São 

Joaquim e Fogareiro). 

 Os outros macronutrientes (P, K, Ca e Mg) foram corrigidos, quando necessário, por 

adubos minerais: superfosfato simples, cloreto de potássio e gesso agrícola. Tal procedimento 

foi necessário por não se poder isolar os elementos do sedimento. Ademais, algumas 

características de plantio foram fixadas para realização desses cálculos, como: camada de 

aplicação do adubo nos primeiros 20 cm de profundidade do solo, espaçamento entre plantas 

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

 

4.8 Análise Custo-Benefício do reuso de sedimentos  

 

Com o intuito de analisar viabilidade econômica da técnica de reuso de sedimentos, 

determinou-se os custos gerados por esta e comparou-se com o custo que seriam gerados caso 

a área fosse adubada por meios tradicionais, ou seja, utilizando-se adubos comerciais minerais. 

A recuperação da capacidade de armazenamento de reservatórios (KONDOLF et al., 2014) e a 

melhoria da qualidade da água (LIRA, 2017) não foram computados neste estudo, mas 

representam benefícios adicionais da prática de reutilização de sedimentos. 
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Os custos gerados pela reutilização de sedimentos consistem na análise físico-química 

do sedimento, escavação do material no reservatório seco, carga, transporte e descarga no 

campo de cultivo. A análise físico-química do sedimento custa R$ 90 por amostra e o custo 

total para avaliar as propriedades dos sedimentos de um reservatório depende do seu tamanho. 

Neste estudo, a densidade de 1 amostra por hectare foi fixada. Considerando a taxa de 

assoreamento na bacia (7.105 m³ por ano), a área total inundada pelos reservatórios 

(aproximadamente 14.000 ha) e a densidade de sedimentos (1,3 t.m-3), estimamos uma camada 

de deposição de sedimentos de 3,8 mm por ano. A massa de sedimentos necessária para a 

fertilização do solo varia de 103 a 162 toneladas (ver Tabela 6), portanto, uma área de 

reservatório entre 2,1 e 3,3 ha, dependendo das características do sedimento, é necessária para 

fertilizar um hectare de solo. Logo, os custos de um único levantamento em relação à análise 

de sedimentos são 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 análise de sedimentos está no intervalo 

de R$ 37,45 a 58,72 por hectare. 

Os serviços de escavação e transporte de solo/sedimento são regulados, na região de 

estudo, pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceará (SEINFRA-CE) e os valores 

variam de acordo com a Distância Média de Transporte (DMT) do material (Figura 7). Para 

determinar a DMT na bacia, calculou-se a distância para o reservatório mais próximo (áreas de 

extração de sedimentos - Figura 4), assumindo que os agricultores obterão o sedimento onde 

ele está mais prontamente disponível, obtendo-se um valor médio de 2,33 km. Segundo a 

SEINFRA, o custo de escavação (1 máquina), carregamento, transporte e descarga de 

sedimentos em distâncias de 2 a 3 km é de R$ 12,06 por m³ de sedimento. 
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Figura 7- Distância Média de Transporte da BHB 

 

Já os custos com adubação comercial restringem-se a compra e transporte dos 

fertilizantes químicos para o campo de cultivo. Os custos para adquirir os fertilizantes 

necessários, isto é, ureia (N), superfosfato simples (P) e cloreto de potássio (K), foram obtidos 

em vendedores locais (Tabela 03). Os custos de transporte dos fertilizantes químicos dependem 

da distância do local de compra até a área de cultivo. A Agência Brasileira de Transportes 

estabelece, por meio da Resolução n ° 5820/2018, os preços mínimos de frete para os diversos 

tipos de carga. Para distâncias de até 100 km, o transporte é cobrado como R$ 2,15 por 

quilômetro. Considerando a compra dos fertilizantes no município de Quixeramobim, no centro 

da bacia, a distância média no BRB é de 34,5 km, o que resulta em um custo de transporte de 

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

 

Tabela 3 - Preço dos fertilizantes químicos comerciais para adubação agrícola 

Fertilizante Massa do saco (kg) Concentração do elemento (%) Preço (R$) 

Ureia 25 44 53,00 

Superfosfato 

simples 

25 18 32,00 

Cloreto de potássio 25 58 51,00 

 

Por fim, elaborou-se uma curva de custo do reuso pela concentração de nitrogênio no 

sedimento, já que essa variável é que determina a massa total de sedimento necessária para 
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adubar uma área, destacando-se o valor de custo da adubação nitrogenada com fertilizante 

comercial para adubar uma mesma área. 

 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Estimativa do assoreamento de açudes na BHB 

 

A massa total de sedimentos retida nos 1.029 reservatórios com áreas superficiais 

maiores que 5 hectares na BHB foi de, aproximadamente, 7 x 105 toneladas por ano, resultando 

em taxas de sedimentação na faixa de 1,6 a 1,8% das capacidades de armazenamento dos 

reservatórios por década. Embora nenhuma sedimentação tenha sido medida nos reservatórios 

estudados para validar nossas estimativas, as taxas de sedimentação computadas neste trabalho 

estão de acordo com o valor médio de 1,8% por década (variando de 1,1% a 3,1% por década 

nos reservatórios rurais) apresentado por Araújo (2003) em sete reservatórios no Estado Federal 

do Ceará, onde a BHB está localizada. A faixa mais estreita de taxas de sedimentação 

encontradas neste estudo resulta do valor fixo adotado para o parâmetro da taxa de retenção de 

sedimentos (vide Equação 1) na ausência de dados mais detalhados. Portanto, parece que o 

método adotado é compatível com a escala da bacia deste estudo, mas pode produzir erros 

significativos para reservatórios individuais. Se um levantamento batimétrico baseado em 

campo ou sensoriamento remoto (ZHANG et al., 2016) for possível e a capacidade de 

armazenamento inicial do reservatório for conhecida, essa fonte de incerteza pode ser superada. 

Em sua revisão sobre manejo de sedimentos em reservatórios, Kondolf et al. (2014) 

afirmam que a sedimentação reduz a capacidade de armazenamento de reservatórios na escala 

global a uma taxa de 0,5% ao ano (aproximadamente 5% por década), portanto muito maior do 

que os observados na área de estudo. No entanto, características locais podem impactar 

consideravelmente a erosão, transporte de sedimentos e deposição em reservatórios, por 

exemplo, os mesmos autores listam casos em que os reservatórios foram completamente 

preenchidos por sedimentos. 

Lima Neto et al. (2011) estudaram a Bacia do Alto Jaguaribe, com uma área de 24.600 

km², próxima a área de estudo deste trabalho e com características ambientais semelhantes, 

observaram que a rede de reservatórios retinha 62% do sedimento à montante de um grande 

reservatório estratégico, com retenção de 98% do total. Os autores concluíram que a retenção 
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de sedimentos nos reservatórios a montante reduz as taxas de assoreamento nos reservatórios 

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 

restrição para a propagação 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 

reservatórios, o que deve contribuir para as taxas de assoreamento relativamente baixas 

observadas na região. 

 

5.2 Características físico-químicas do sedimento dos reservatórios estudados e do solo da 

região 

 

As características físico-químicas do solo e dos sedimentos são apresentadas na Figura 

8, a partir da qual pode-se observar alta variabilidade para a maioria das características 

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 três vezes mais 

nutrientes por unidade de peso das partículas erodidas do solo que o solo original. Em corpos 

d'água, Frazen (2009) argumenta que os teores de nutrientes são maiores em sistemas lênticos 

(como reservatórios) do que em sistemas lóticos, pois os produtores armazenam uma fração 

maior da produção de biomassa, que decanta ao final de seu ciclo de vida, contribuindo para 

acumulação de nutrientes. Na Figura 8a, pode-se observar os resultados da análise do pH. 
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Figura 8 - Boxplots das características físico-químicas dos sedimentos e solo da região: a) pH; b) matéria orgânica; c) 

condutividade elétrica; d) razão de adsorção de sódio; e) cálcio; f) magnésio; g) nitrogênio; h) potássio; i) fósforo assimilável. 

Marengo (MA), São Nicolau (SN), São Joaquim (SJ), Fogareiro (FO) e solo da região (S). 
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Foram observados valores de pH ácido para os sedimentos dos açudes Fogareiro, São 

Joaquim e São Nicolau. Já o sedimento do açude Marengo mostrou-se levemente alcalino (pH 

= 7,3) e o solo da região onde os reservatórios estão inseridos apresentou pH neutro. A menor 

variação do parâmetro foi observada no açude Fogareiro, possuindo um desvio padrão de 0,771. 

Estudos anteriores relataram alta variabilidade espacial em relação ao pH (DIAB et al., 2014; 

YUAN et al., 2014) para sedimentos ao longo das áreas de deposição, o que não foi observado 

nos reservatórios analisados. 

De acordo com Illés e Tombácz (2006) a variação do pH pode alterar o comportamento 

de agregação/coesão das partículas de sedimento, devido à alteração de suas propriedades de 

carga superficial. Em condições ácidas, as partículas de sedimento estão carregadas 

negativamente e a agregação e, posterior, sedimentação não ocorrem sob essas condições. 

Baixos valores de pH favorecem ainda a liberação de metais pesados adsorvidos pelas partículas 

de sedimento para a coluna de água (FONSECA et al., 2011).  

Diversos estudos relatam a importância da determinação do pH no sedimento para 

avaliar o movimento do fósforo na interface água-sedimento (LI et al., 2013; WIEGAND et al., 

2014; JIN et al, 2006).  Segundo Wetzel (2001), o aumento na adsorção do fosfato pelo 

sedimento é favorecida por baixos valores de pH (entre 5 e 6). Fisher e Wood (2004) 

observaram que a taxa de liberação de fósforo do sedimento para a coluna d’água dobrou com 

o aumento do pH de 8 para 10. 

Segundo a literatura, existem duas principais fontes de matéria orgânica (MO) nos 

sedimentos depositados em reservatórios superficiais: resíduos de plantas e solo carreados de 

fora do sistema aquático e a decomposição de organismos que vivem nesses sistemas aquáticos 

(RÖSKE; RÖSKE; UHLMANN, 2008). As condições climáticas e o tipo de uso do solo da 

bacia hidrográfica 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 concentrações 

de MO foram verificadas no açude Joaquim e menores teores para o reservatório Marengo 

(Figura 8b). Atenta-se para o fato de que o primeiro reservatório também apresentou maiores 

valores de nitrogênio e potássio. Esses fatores somados podem degradar a qualidade da água 

devido a sua liberação para o sistema. Não foram encontrados valores de referência para o tipo 

de solo que deu origem ao sedimento. 

Estudos anteriores relataram alta variabilidade espacial em relação à matéria orgânica 

(SZCZUCIŃSKI et al., 2013; YUAN et al., 2014) para sedimentos ao longo da área de 
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deposição de reservatórios superficiais. Mesmo comportamento foi observado nos açudes 

estudados, principalmente para o reservatório Fogareiro.  

Comparando-se o teor médio de matéria orgânica dos sedimentos analisados (cerca de 

3%) com valores observados por Turgut, Ozalp e Köse (2015) para um reservatório na Turquia 

(MO igual a 0,92%), observa-se significativa superioridade para os açudes de regiões 

semiáridas. Uma das razões para essa diferença pode ser o clima de regiões semiárida, que 

apresentam altas temperaturas durante todo o ano, favorecendo a decomposição da matéria 

orgânica. 

Turgut, Ozalp e Köse (2015) relatam ainda que reservatórios mais antigos, ou seja, 

inundados a mais tempo devem apresentar maiores teores de MO, pois os organismos aquáticos 

estariam degradando a matéria a mais tempo, contudo não se tem essa informação dos 

reservatórios analisados. 

A condutividade elétrica é um importante parâmetro para determinar a salinidade de 

solos e a qualidade agronômica de um substrato. A Figura 8c apresenta os resultados da análise 

dessa variável. Menores valores de CE foram observados para o sedimento do reservatório 

Marengo, contudo os dados apresentaram também o maior desvio padrão. Grande variabilidade 

foi observada entre os pontos de coleta de um mesmo reservatório. Não foram encontrados 

valores de referência do solo de origem dos sedimentos. 

Braga et al. (2014), avaliando o crescimento de plantas de girassol em substrato 

contendo sedimentos de açudes de região semiárida, observaram que sedimentos com 

condutividades elétricas acima de 2 dS.m-1 provocaram um menor crescimento das plantas, 

devido à alta quantidade de sais presentes nesse material. Tal concentração foi verificada apenas 

para o sedimento do açude Fogareiro (CE = 4,2 dS.m-1). 

Outro parâmetro relevante na análise de salinidade de solos é Razão de Adsorção do 

Sódio (RAS). Valores elevados para esse parâmetro trazem como consequência a 

impermeabilização e endurecimento do solo, havendo redução da sua condutividade hidraúlica 

e também maior dificuldade para a penetração das raízes das plantas (DA COSTA, 2004). De 

acordo com a Figura 8d, apenas o sedimento do reservatório Marengo apresentou RAS elevada, 

com mediana dos pontos de coleta de 12,5 e alta variabilidade. Os demais sedimentos, bem 

como o solo da região, apresentaram RAS menor do que um. Logo, devem ser tomadas algumas 

medidas antes da utilização desse substrato para produção agrícola, como a lavagem do solo 

para lixiviação dos sais. 
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A salinidade e a sodicidade nos solos são uma das maiores ameaças para a agricultura 

mundial. A salinidade afeta principalmente a capacidade de absorção de água pelas plantas, por 

conta da redução do potencial osmótico da solução do solo, já a sodicidade afeta a estrutura do 

solo e, indiretamente, capacidade de infiltração da água (BERNARDO, 1995). A presença de 

sais no solo pode também provocar problemas de toxicidade para as plantas, diminuindo a 

produtividade das culturas agrícolas. 

Os íons de cálcio e magnésio são utilizados na determinação da RAS de solos, além 

disso são macronutrientes importantes no desenvolvimento de plantas, principalmente o 

magnésio, uma vez que compõe a molécula de clorofila. Analisando os resultados da análise de 

cálcio (Figura 8e) e magnésio (Figura 8f) verificaram-se menores concentrações para o 

sedimento do açude Marengo, o que provocou uma maior RAS nesse sedimento. Wiegand et 

al. (2014) relatam que baixas concentrações de Ca2+ e Mg2+ provocam um aumento do 

fitoplâncton, pois estes íons são essenciais no metabolismo celular das plantas. Comparando-

se a concentração de íons entre solo e sedimento, apenas para a concentração de íons de cálcio 

do solo houve diferenças, sendo esta concentração maior para os sedimentos.  

Quanto à composição do sedimento em relação ao nitrogênio total, deve ser destacado 

o elevado nível de concentração desse elemento no sedimento dos reservatórios estudados, 

quando comparado com o solo da região onde os açudes estão localizados (Figura 8g). Maiores 

concentrações desse elemento foram observadas nos reservatórios São Joaquim e Fogareiro, 

possuindo o primeiro uma maior variabilidade. A Resolução CONAMA 244/2004 estabelece o 

valor máximo da concentração de nitrogênio total em sedimento de 4,8 g.kg-1. Todos os pontos 

de coleta de sedimento apresentaram concentrações menores do que a permitida. 

Contudo, esse nutriente pode ser liberado para coluna d’água, quando a parte inferior 

desta encontra-se com baixa concentração de oxigênio, ou mesmo anaeróbica (ESTEVES, 

1998; CAVENAGHI, 2005). A dinâmica do nitrogênio é dificil de ser prevista no sedimento 

(WU et al., 2008), apesar de saber-se que 80-90% do processo de desnitrificação (transformação 

de NO3 em N2) ocorre nos sedimentos (SHAFFER; RONNER, 1984). Os teores de nutrientes, 

entre eles o nitrogênio, são mais elevados em sistemas lênticos (como reservatórios) do que em 

sistemas lóticos, devido ao fato de que o sedimento no primeiro ambiente armazena uma fração 

da produção de biomassa que irá decantar ao término do seu ciclo, contribuindo para a 

acumulação deste  elemento (FRANZEN, 2009). Segundo a autora, o uso do solo da região de 

entorno do sistema lêntico tem uma forte influência na concetração de nitrogênio na água e no 

sedimento. 
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Seguindo o mesmo comportamento do nitrogênio, as concentrações de potássio nos 

sedimentos foram significativamente superiores ao solo de origem. Além disso, o sedimento do 

açude São Joaquim também apresentou maior mediana (igual a 1,9) para a concentração de 

potássio, valor 9 vezes maior que a mediana do solo da região,  e o sedimento do Marengo 

maior variação entre os dados, possuindo um desvio padrão de 1,32 (Figura 8h). Young et al. 

(1989) em seu estudo observaram que os solos erodidos continham cerca de três vezes mais 

nutrientes por unidade de peso do que o restante no solo.  

De acordo com Chapra (1997), o sedimento é uma importante fonte de fósforo em lagos 

e reservatórios. O padrão de fluxo do fósforo, em todas as suas formas (fósforo orgânico 

dissolvido, fósforo orgânico inorgânico e fósforo orgânico particulado), no sistema sedimento-

água é um componente essencial para entendimento do ciclo do fósforo em ambientes aquáticos 

(LIRA, 2017) e influenciada pela biogeoquímica desse sistema (DAPENG et al., 2011).  

Analisando a Figura 8i, observa-se que o açude São Nicolau apresentou maiores 

concentrações de fósforo em seu sedimento. Ademais, o reservatório também apresentou uma 

alta variabilidade entre os pontos de coleta do sedimento. A concentração de fósforo assimilável 

no solo de entorno dos reservatórios foi de 1 mg.kg-1 e a concentração no sedimento variou de 

11 a 57 mg kg-1. Este resultado evidencia o enriquecimento desse elemento no sedimento pela 

assimilação/adsorção do fósforo dissolvido na água. 

Segundo Fragoso Júnior, Ferreira e Marques (2009) partículas inorgânicas no sedimento 

são capazes de adsorver o fósforo da coluna d’água, principalmente em sedimentos compostos 

de argila mineral. A adsorção depende ainda das condições ambientais do sistema aquático, 

como pH, potencial redox e concentrações de fósforo na água. Outros fatores adsorventes do 

fosfato seriam o Ca2+, o Mg2+, o Al3+ e o ferro (ESTEVES; PANOSSO, 2011). 

Como já mencionado, baixos valores de pH favorecem a adsorção do fosfato pelo 

sedimento e pH elevados favorecem a transferência do fósforo do sedimento para a coluna 

d’água. Tal relação foi observada nesse estudo ao se analisar a Figura 8a (pH do sedimento) e 

a Figura 8i. O reservatório que apresentou maior concentração de fósforo (São Nicolau) 

apresentou um pH de 6 e o que apresentou menor concentração (Marengo) apresentou um pH 

neutro. De acordo com os resultados do estudo de Li et al. (2013), a condição neutra tem 

desvantagem de liberação de P. Os autores relatam que em condições neutras, o fósforo na água 

pode ser consumido por alguns microrganismos, como bactérias que utilizam a molécula de 

fósforo no seu metabolismo. O efeito do pH na liberação de P foi mostrado principalmente 

através da combinação deste elemento com metais como ferro (Fe), alumínio (Al) e cálcio (KIM 
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et al., 2004). Em condições alcalinas (7<pH<9), uma película protetora de hidróxido férrico é 

formada na superfície, que tem Fe-P estável relativamente. Além disso, o fenômeno do 

mecanismo de armazenamento fechado ocorre em na assossiação ente Al-P, sendo a fração de 

P composta principalmente de fosfato diácido, que pode ser facilmente absorvido por 

microorganismos. 

Wiegand et al. (2014) relatam que a redução da concentração Ca2+ no sedimento diminui 

a formação de hidroxiapatita [Ca5(PO4)3(OH)] no sedimento, aumentando a liberação de P 

orgânico para a coluna d’água, porém essa relação não foi observada nos sedimentos avaliados. 

Por fim, diversos estudos (FONSECA et al., 2011; KOSTEN et al., 2011; FRANZEN, 

2009) observaram uma correlação linear entre o teor fósforo no sedimento com partículas de 

granulação fina. Além disso, é relatado que a distribuição do tamanho dos grãos é eficaz no 

processo de mineralização da matéria orgânica e que a presença de materiais particulados finos 

com alta área de superfície e poros menores protege a matéria orgânica de decomposição rápida 

(WATERSON, 2005).  

Os resultados da análise física dos sedimentos coletados estão dispostos na Tabela 04. 

Verificou-se que o sedimento que possui o maior teor de argila natural, também, apresentou 

maior concentração de P, devido a adsorção desse elemento pelas partículas finas de argila. 

 

Tabela 4 - Resultados das análises físicas dos sedimentos dos reservatórios avaliados 

 

5.3 Tempo de residência da água (Tw)  

 

Estudos de qualidade da água em várias regiões demonstraram que o clima, o uso do 

solo e a hidrologia das bacias hidrográficas são fatores que afetam diretamente suas 

características limnológicas (LEE et al., 2010; SOARES et al., 2012; XU et al., 2010) e também 

sedimentológicas. No entanto, raros trabalhos têm sido produzidos para avaliar a conexão entre 

essas características e o impacto na composição dos sedimentos. O tempo de residência da água 

é considerada uma das variáveis de maior importância para a qualidade da água em 

Atributos Físicos Marengo São Nicolau São 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 

Classificação 

textural 

Franco 

Arenoso 

Franco 

Argiloso 

Franco 

Argiloso 
Argila 
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reservatórios (BURFORD et al., 2007; JONES; ELLIOTT, 2007). Esse estudo investigou como 

o tempo de residência (TR) pode afetar a composição química dos sedimentos de fundo de 

reservatórios de regiões semiáridas.  

A Tabela 5 apresenta as características hidrológicas dos reservatórios Marengo, São 

Nicolau, São Joaquim e Fogareiro, bem como o seu respectivo tempo de residência da água. 

 

Tabela 5 - Características Hidrológicas dos reservatórios estudados 

Características hidrológicas Marengo 
São 

Nicolau 

São 

Joaquim 
Fogareiro 

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

Área da bacia hidrográfica (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 

Lâmina de escoamento médio (mm) 79,2 88,6 37,7 36,6 

Tempo de residência da água (ano) 3,4 0,6 0,7 2,03 

 

De acordo com Straskraba (1999), reservatórios com baixos tempos de residência têm 

comportamento similares à rios e reservatórios com tempos elevados à sistemas lacustres. 

Baixos tempos de residências foram observados para os açudes São Nicolau e São Joaquim, 

que são açudes de pequeno porte, ou seja, esses açudes possuem elevada dinâmica de renovação 

das suas águas. Maior tempo de residência foi observado para o reservatório Marengo, sendo 

este 5,6 vezes maior que o açude São Nicolau. Os reservatórios cearenses são dimensionados 

para um TR igual a 2 anos (denominado “critério de Aguiar”) objetivando à otimização da 

disponibilidade hídrica local (CAMPOS, 2010), porém esta relação observada apenas para o 

reservatório Fogareiro. 

A Figura 09 (A à I) apresenta a correlação entre os parâmetros físico-químicos do 

sedimento e o TR da água. De forma geral, não se pode verificar uma tendência para as variáveis 

analisadas, pois, estatisticamente, não há pontos amostrais suficientes para maiores inferências, 

pois como apenas com 04 pontos, a curva possui alto grau de tendenciosidade. Além disso, os 

resultados das análises apresentaram alta variabilidade para um mesmo reservatório, 

impossibilitando assim, a identificação de um comportamento para a correlação entre as 

características físico-químicas do sedimento e o tempo de residência hídrica.
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Figura 9 – Correlação entre as características físico-químicas dos sedimentos e o tempo de residência da água: a) pH; b) cálcio; c) magnésio; d) condutividade 

elétrica; e) razão de adsorção de sódio; f) matéria orgânica; g) nitrogênio; h) potássio; i) fósforo. As figuras j, k e l apresentam a correlação entre o teor de fósforo 

assimilável no sedimento e o coeficiente de decaimento, o tempo de residência e a taxa de retenção do fósforo na água, respectivamente.  
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A Figura 09A apresenta a correlação entre o pH do sedimento e o TR da água. Observa-

se uma discreta redução do pH com o aumento do TR, para 2 anos, depois um aumento 

expressivo para TR maiores. 

Segundo ESTEVES (1998), regiões com balanço hídrico negativo tendem a possuir um 

ecossistema aquático alcalino. Logo, pode-se inferir que reservatórios que passam mais tempo 

seco, ou seja, que possuem uma menor taxa de renovação de suas águas (definição de elevado 

tempo de residência hídrica) apresentam pH do meio mais elevado. Isso ocorre pela ligação de 

carbonatos e bicarbonatos constituintes do sedimento com moléculas de cálcio ou sódio 

dissolvidas na água formando sais básicos (como bicarbonato de cálcio), elevando assim o pH 

do sistema. Essa relação foi observada nesse estudo, onde encontrou-se uma tendência de 

aumento do pH no sedimento com a elevação do TR da água. 

Com a precipitação de carbonatos de cálcio no sedimento esperava-se que o teor de 

cálcio nesse material também aumentasse, contudo não se pode observar essa relação. Além 

disso, a tendência é que a concentração de cálcio se eleve em lagos que estão sempre inundados 

(total ou parcialmente) pela solubilização de rochas calcárias (ESTEVES, 1998). O cálcio nos 

sedimentos coletados apresentou baixíssima correlação com o tempo de residência da água 

(Figura 9B). 

A tendência do escoamento superficial é trazer partículas de solo dissolvidas na água da 

chuva, sendo que o solo erodido pode conter alguns nutrientes (como nitrogênio, fósforo, 

potássio, magnésio e cálcio) oriundo de fertilizantes agrícolas utilizados na agricultura, 

aumentando assim a concentração desses elementos na água e sedimento. Esperava-se, 

portanto, que os reservatórios com menores TR’s (São Joaquim e São Nicolau) apresentassem 

alta concentração de magnésio no sedimento, contudo não se pode observar este 

comportamento no estudo, devido talvez ao reduzido número de pontos amostrais (Figura 9C).  

A condutividade elétrica (CE) é a capacidade que um material possui em conduzir 

corrente elétrica, sendo dada em função da concentração de íons livres no sistema. De acordo 

com Molin e Rabelo (2011), as principais linhas de pesquisa acerca dos fatores que influenciam 

na CE estão centralizadas em características como salinidade, textura e algumas propriedades 

químicas de interesse agrícola, como a capacidade de troca catiônica (CTC). Com isso, espera-

se que a CE dos sedimentos apresente comportamento semelhante às variáveis como cálcio e 

magnésio, o que pode ser verificado nesse estudo (Figura 9D). 

Elevadas concentrações de sais, com predominância do sódio, geram efeitos negativos 

e alarmantes sobre os solos, devido às modificações que estes elementos promovem nos 
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processos físicos, como infiltração de água no solo, e químicos, causando o desequilíbrio entre 

a dispersão e floculação 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 à planta, afetando negativamente seu crescimento. 

A RAS é uma medida capaz de avaliar se o sistema possui sais em excesso e se, entre 

esses sais, há predominância do sódio. Analisando a Figura 9E, percebe-se um crescimento da 

RAS em função do tempo de residência hídrica. As Figuras 9B e 9C, apresentam a relação entre 

TR da água em relação ao cálcio e magnésio, respectivamente, sendo observada uma tendência 

inversa entre essas variáveis, portanto, verificando a Equação 08, espera-se que a RAS 

apresente um comportamento contrário ao cálcio e magnésio, como verificado nesse estudo. 

Pode-se concluir, de maneira indireta, que há acumulação do sódio em reservatórios com 

elevado do tempo de residência da água. Então, os sedimentos desses açudes, quando 

reutilizados como fonte de nutrientes para a produção agrícola, devem ser evitados ou passar 

por um tipo de tratamento que remova esses sais que estão em excesso. 

A Figura 9F apresenta correlação entre matéria orgânica (MO) do sedimento e o TR da 

água. Assim como para os outros parâmetros, não foi possível determinar um comportamento 

para a variável, contudo a tendência é que o teor de MO no sedimento diminua com aumento 

do tempo de residência da água. Isso ocorre pelo fato de que os reservatórios com menor tempo 

de residência apresentarem maiores lâminas de escoamento superficial, estando essa 

propriedade diretamente relacionada com a capacidade de transporte de matérias orgânicos 

(resto de vegetais e solos ricos em nutrientes) para dentro dos açudes (PINTO et al., 1976). 

O aumento da temperatura da água influencia diretamente o teor de matéria orgânica de 

um ecossistema, pois acelera o metabolismo dos microrganismos decompositores. Altas taxas 

de consumo de detritos orgânicos, sobretudo daquele acumulado sobre o sedimento, são de vital 

importância na reciclagem de nutrientes, já que maior parte dos detritos produzidos são 

decompostos e reabsorvidos na zona eufótica. De acordo com Esteves (1998), a baixa 

concentração de nutrientes em lagos tropicais é compensada pela alta taxa de reciclagem. 

Os resultados deste processo podem ser notados na composição do sedimento da maioria 

dos corpos hídricos tropicais, que é geralmente pobre em matéria orgânica (teor de matéria 

orgânica < 10% do peso seco), sendo, portanto, do tipo mineral (ESTEVES, 1998). Ainda, 

segundo o autor, baixos teores de matéria orgânica resultam na diminuição da comunidade 

zoobentônica, ficando esta restrita a camada superficial de sedimento (até 1 cm). Os zoobentos 

tem fundamental importância no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes dentro do 
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processo de decomposição de MO e também porque tomam parte na cadeia alimentar de vários 

organismos aquáticos, principalmente dos peixes. Além disso, suas atividades mecânicas 

reduzem a concentração de nutrientes do sedimento, pois estes são liberados para a coluna 

d’água.  

Portanto, o teor de matéria orgânica no sedimento tem influência indireta sobre o teor 

de nutrientes (como nitrogênio, fósforo e potássio) nesse compartimento. Além disso, a matéria 

orgânica dissolvida na água é capaz de adsorver alguns compostos, como hidróxido de 

alumínio, precipitar até o sedimento, aumentando seu pH. Tal relação entre nitrogênio e MO 

foi verificada nesse estudo (Figura 9G).  

Um dos elementos mais importantes no metabolismo de ambientes aquáticos é o 

nitrogênio. Esta molécula tem fundamental importância na formação de proteínas, um dos 

componentes básicos da biomassa. Em corpos hídricos eutrofizados, onde há uma tendência de 

consumo do oxigênio dissolvido (OD), ou seja, de anaerobiose do sistema, pode-se encontrar 

elevadas concentrações deste íon (ESTEVES, 1998). 

Ainda, segundo o autor, ambientes nessa condição (déficit de oxigênio), possuem uma 

baixa eficiência do processo de nitrificação, elevando a concentração de amônio no hipolímnio. 

Algumas bactérias desempenham um papel importante na fixação do nitrogênio total, entre as 

mais comuns, tem-se as Clostridium pasteurianum e algumas espécies do gênero Azotobacter. 

Estes organismos são encontrados em maior densidade no sedimento e sua distribuição em 

águas continentais é fortemente influenciada pela concentração de oxigênio do meio. As 

bactérias do gênero Azotobacter habitam, preferencialmente, ambientes oxigenados, enquanto 

as bactérias do gênero Clostridium habitam estratos anaeróbios (ESTEVES, 1998). 

Em conjunto com o processo de nitrificação, acontece a desnitrificação do nitrogênio 

no sedimento, que ocorre principalmente em condições anaeróbias. A desnitrificação é o 

fenômeno de transformação de nitratos em nitrogênio gasoso pela ação de bactérias 

desnitrificantes. Nos sedimentos de ecossistemas aquáticos, a desnitrificação ocorre de maneira 

mais acentuada (que a nitrificação), pois além das baixas teores de oxigênio, há disponibilidade 

de grande quantidade de material orgânico. 

A desnitrificação é um fenômeno de grande significado ecológico, pois é por meio dele 

que o nitrogênio molecular do sedimento é transferido para a coluna d’água (ESTEVES, 1998) 

e da coluna d’água para atmosfera. Estudos sobre a taxa de fixação de nitrogênio em sedimento 

lacustre ainda são escassos. Brezonik e Lee (1968), estimaram uma perda de 11% do nitrogênio 

total por ano no lago Mendota (EUA), devido a desnitrificação. Em escala laboratorial, 
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Vankessel (1977) mostrou que 95% do nitrato presente no sedimento foi eliminado sob a forma 

de nitrogênio gasoso.  

Percebe-se, então, uma relação entre a baixa concentração de OD na água e a redução 

da concentração do nitrogênio no sedimento. Reservatórios com maior TR, tendem a ter déficit 

de OD, pelo fato de ter uma baixa taxa de renovação de suas águas e menor aeração do sistema 

provocando, portanto, uma anaerobiose no sistema. Tal condição irá favorecer a ocorrência de 

desnitrificação (no lugar da nitrificação), diminuindo assim a concentração de nitrogênio total 

no sedimento. 

Em relação ao teor de potássio no sedimento e o tempo de residência da água TR (Figura 

9H) foi observada uma fraca correlação entre as variáveis (R²= 0,12). A influência do potássio 

no sedimento ainda é pouco estudada, não sendo encontrado na literatura estudos que 

relacionem esses dois parâmetros. 

O fósforo em ambientes aquáticos está presente na forma de fosfatos e possui duas 

origens principais: naturais, seja trazido pelo escoamento superficial que carrega vestígios do 

intemperismo das rochas da bacia de drenagem, seja pela por sua liberação na matéria orgânica 

em decomposição; e artificiais, pelo lançamento de esgotos nos corpos hídricos. 

Grande parte do fosfato que chega aos ecossistemas aquáticos pode ser precipitada no 

sedimento, a depender de algumas condições físico-químicas do meio, como a textura do 

sedimento, a concentração de oxigênio dissolvido na água e a presença de íons de ferro, 

alumínio e cálcio. 

Na Figura 9I, podemos observar uma tendência exponencial de redução da concentração 

de fósforo (P) assimilável no sedimento com o aumento do tempo de residência hídrica do 

reservatório.  

Dois processos explicam esse comportamento. O primeiro processo é o de assimilação 

do fosfato pelos íons de ferro oxidados (Fe3+), que em águas continentais encontra-se na forma 

complexada (hidróxido de ferro hidratado), que estão dissolvidos na água. Esses íons adsorvem 

e se combinam com fosfato, precipitando-o no sedimento, ou seja, íons de ferro oxidados 

transferem o fósforo da água para o sedimento (ESTEVES, 1998). Os íons de ferro oxidados 

são gerados quando se há maiores concentrações de OD na água. Como relatado, açudes com 

menores TR’s tendem a possuir uma maior concentração de OD do meio, oxidando uma maior 

quantidade de íons de ferro. Estes irão adsorver o fosfato presente na água, precipitando-o no 

sedimento. 
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O segundo processo possui o mesmo princípio do primeiro, ou seja, há a adsorção do 

fosfato dissolvido na água e, posterior, precipitação no sedimento, porém o íon nesse processo 

é o cálcio, que se combina ao fósforo, dando origem ao fosfato de cálcio. Portanto, a 

concentração de fósforo no sedimento tende a ter uma relação diretamente proporcional à 

concentração de cálcio, comportamento este que foi verificado neste estudo. 

Outros parâmetros importantes foram relacionados na tentativa de melhor explicar a 

dinâmica do teor de fósforo no sedimento, como o coeficiente de decaimento, tempo de 

residência e taxa de retenção de fósforo na água (Figura 9J, 9K, 9L, respectivamente). 

A velocidade com que o fósforo é transferido da coluna d’água para o sedimento é 

medida através da velocidade de sedimentação (LIRA, 2017). Essa velocidade, por sua vez, 

depende diretamente do coeficiente de caimento do fósforo na água. Portanto, quanto maior 

esse coeficiente, maior será a transferência do fósforo da interface água para o sedimento, 

comportamento este observado no presente estudo (Figura 9J). 

Mesma lógica foi observada na correlação entre o tempo de residência do fósforo na 

água e a concentração de fósforo assimilável no sedimento (Figura 9K), ou seja, se os fosfatos 

permanecem dissolvidos na água mais tempo, não irá ocorrer precipitação desses compostos e, 

portanto, o teor de fósforo no sedimento diminui. 

Por fim, ratificando os resultados anteriores, observou-se uma considerável correlação 

entre a taxa de retenção do fósforo na água e o teor de fósforo no sedimento dos reservatórios 

estudados. A tendência é que a concentração de fósforo reduza exponencialmente com o 

aumento da retenção do fósforo na água (Figura 9L). 

 

5.4 Adubação dos solos com sedimento para a cultura do milho 

 

Desde o final da década de 1990, a ideia de utilizar sedimentos assoreados em 

reservatórios como fertilizantes para solos agrícolas tem se propagado (FONSECA et al., 1998), 

com vários estudos demonstrando que a adição de sedimentos aos solos melhora suas 

propriedades físico-químicas, resultando em maior produção total de matéria seca das plantas 

(por exemplo, FONSECA et al., 2003; CAPRA et al., 2015; BRAGA et al., 2017). Para avaliar 

o potencial de sedimento como fertilizante na escala do campo agrícola, o milho foi considerado 

neste estudo como a cultura a ser cultivada considerando a prática de reutilização de 

sedimentos. 
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O milho é uma cultura que normalmente requer o uso de adubação nitrogenada para 

complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se almeja aumentar a produtividade 

(COELHO, 2013). Os estudos no Brasil mostram resposta considerável do milho à adubação 

nitrogenada (GROVE; RITCHEY; NADERMAN, 1980; COELHO et al., 1992). Esses autores 

mostram que, em geral, de 70 a 90% dos ensaios de adubação com milho realizados a campo 

no Brasil respondem à aplicação de nitrogênio. 

O ciclo do nitrogênio na natureza é considerado com um dos mais dinâmicos, pelo fato 

desse elemento ter uma grande variação do estado de oxidação, aparecendo em várias formas 

químicas. No solo, o nitrogênio se apresenta em uma forma muito instável e sujeito a saída do 

sistema. O ciclo do nitrogênio no solo se inicia com sua passagem da forma orgânica para a 

mineral (amônia), pela ação de microrganismos. A amônia pode ser volatilizada ou reagir com 

íons de hidrogênio presentes no solo, resultando em amônio (COELHO, 2007). Este íon pode 

ser retido por atração de cargas nos coloides, ser incorporado por plantas ou sofrer reações e 

transformar-se em nitrato (NO3
-). 

A alta velocidade dessa reação torna o nitrogênio muito móvel no solo, pois o nitrato 

pode ser lixiviado pelo escoamento superficial de água, contaminando os corpos hídricos. Além 

disso, em ambientes com baixa tensão de oxigênio, pode ocorrer desnitrificação (conversão de 

NO3
- em nitrogênio gasoso), retornando o elemento para a atmosfera (COELHO, 2007). Por 

conta dessa mobilidade e facilidade de saída do sistema solo-planta, é comum considerar-se 

nulo o teor de nitrogênio em solos naturais. Com base nessa suposição, a massa de sedimento 

dos quatro reservatórios estudados necessária para fertilizar os solos da área de estudo foi 

computada (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Massa de sedimento necessária para atender as exigências nutricionais do milho na 

produção de grãos com alto rendimento 

Tipo de fertilização 

requerida 
Tipo de solo 

Massa de sedimento (kg.ha-1) por 

reservatório 

Marengo São 

Nicolau 

São 

Joaquim 

Fogareiro 

Adubação nitrogenada Todos os tipos 161.940 135.625 103.333 109.873 

Adubação potássica Planosolo Nátrico 27,8 42,4 4,9 34,3 

Adubação fosfatada 

Luvisolo Hipocrômico 34,9 34,0 34,6 30,5 

Planosolo Nátrico 33,8 32,9 33,4 29,4 

Luvisolo crômico 37,6 36,8 37,3 33,2 

Neosolo Litólico 36,6 35,5 36,1 32,0 
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Pode-se observar que as massas de sedimentos dos reservatórios estudados necessárias, 

variam na faixa de aproximadamente 100 a 140 toneladas por hectare, para fertilizar os solos 

na BHB para atender à exigência de nitrogênio da cultura do milho. Somente o reservatório de 

Marengo exigiria maiores quantidades de sedimentos para fertilização, mas este também é o 

reservatório com alta taxa da razão de adsorção do sódio e, portanto, inadequado para o uso de 

sedimentos como fertilizante. Este achado dá margem à necessidade de se conduzir análises de 

sedimentos antes de se adotar indistintamente a prática de reutilização de sedimentos. Desse 

modo, uma análise laboratorial dispendiosa e demorada poderia ser complementada por 

técnicas de sensoriamento remoto, pelo menos para a avaliação das características de solo e 

sedimento superiores (por exemplo, ROSSEL et al., 2006). 

O teor de potássio na massa de sedimentos necessária para correção do nitrogênio 

mostrou-se suficiente para suprir a necessidade nutricional do milho, com exceção do solo do 

tipo Planosolo Nátrico, para o qual é necessária a adição de adubo químico (cloreto de potássio). 

Por outro lado, o teor de fósforo na massa de sedimentos utilizada para o suprimento de 

nitrogênio não é suficiente para suprir as necessidades do milho, e adubação quimicamente 

adicional, na forma de superfosfato simples, é sugerida para os solos da área de estudo, exceto 

os Luvisolos Eutróficos. Os demais macronutrientes, Ca2+ e Mg2+, podem ser fornecidos em 

quantidade adequada pelo solo. 

Da relação entre a massa total de sedimentos depositada anualmente nos 1.029 

reservatórios (quase 7.105 toneladas por ano) pela massa de sedimentos necessária para suprir 

a demanda de nitrogênio do milho, pode-se estimar a área potencialmente adubada na Bacia do 

Rio Banabuiú, assumindo que o sedimento dos reservatórios amostrados é representativo da 

bacia (Tabela 8). 

Tabela 7 - Área potencialmente fertilizada com a técnica de reutilização de sedimentos 

considerando a massa de sedimentos de todos os reservatórios da bacia do rio Banabuiú e as 

características dos sedimentos dos quatro reservatórios estudados 

Sedimento 

Massa de 

sedimento 

requerida (kg.ha-1) 

Área 

potencialmente 

fertilizada 

(ha.ano-1) 

Marengo 161.940 4.310 

São Nicolau 135.625 5.146 

São Joaquim 103.333 6.755 

Fogareiro 109.873 6.352 
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5.5 Mapeamento de áreas com aptidão agrícola da BHB 

 

Quanto à aptidão agrícola dos solos da BHB, Lima (2019) classificou os solos em sete níveis 

(Figura 24) e constatou que 9% (aproximadamente 1.800 km²) e 12% (aproximadamente 2.400 

km²) da bacia são inadequados e parcialmente adequado para a agricultura, respectivamente, de 

acordo com a suscetibilidade do solo à erosão. Na área adequada para agricultura, a maior parte 

(43% da bacia total) foi classificada como apresentando boa fertilidade, localizada ao longo dos 

córregos perto da saída da bacia, bem como nas fronteiras norte e sul e no sopé das montanhas 

situadas na porção oeste. A região com baixa fertilidade do solo, mas ainda adequada para a 

agricultura, onde a prática de reutilização de sedimentos deveria ser mais vantajosa, cobre 36% 

da bacia com uma área de aproximadamente 7.100 km² espalhada na porção centro-norte da 

BHB (Figura 10). 
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Figura 10 - Mapa de Aptidão Agrícola da Bacia Hidrográfica do Banabuiú, Ceará, Brasil. 

Fonte: LIMA (2019). 

 
 

5.6 Análise custo-benefício do reuso de sedimentos 

Os custos de reutilização de sedimentos como fertilizantes compreendem análise físico-

química, extração de sedimentos dos reservatórios, carga, transporte e descarga no campo de 

cultivo. A principal deficiência da prática parece ser a extração de sedimentos, já que a 

dragagem requer algum esforço e geralmente é custosa. 

Em ambientes secos como na região de estudo, pequenos reservatórios secam 

completamente com alta frequência, pelo menos a cada dois anos na BHB. Esta característica 

contribui para a viabilidade da prática proposta, pois os sedimentos são expostos no final da 

estação seca, podem ser facilmente acessados e escavados, diminuindo assim os custos. 

Os custos de fertilização nitrogenada com sedimentos são apresentados na Tabela 6. O 

volume de sedimento requerido foi calculado como a razão da exigência de massa de 

sedimentos para a densidade de sedimento, assumida como 1,3 t.m-3. O preço total foi calculado 

assumindo um custo unitário de R$ 12,06 por metro cúbico de sedimento, conforme proposto 

pela Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceará - SEINFRA / CE (ver seção 2.5). 



57 

 

 

 

Tabela 8 - Custos da fertilização nitrogenada dos solos pelo sedimento para atender a requisição 

nutricional do milho 

Características 

do sedimento 

Massa de 

sedimento 

requerida (kg.ha-1) 

Volume de 

sedimento 

requerido (m³.ha-1) 

Custo total 

(R$.ha-1) 

Marengo 161.940 124,6 1545,14 

São Nicolau 135.625 104,3 1294,04 

São Joaquim 103.333 79,5 985,96 

Fogareiro 109.873 84,5 1048,35 

 

Para atender completamente às exigências nutricionais do milho em relação aos 

macronutrientes, verificou-se que fósforo e potássio adicionais deveriam ser fornecidos, 

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

custo extra da prática de reutilização de sedimentos e foram considerados no cálculo do custo 

total. 

A Tabela 9 apresenta os custos de aquisição e transporte dos fertilizantes químicos 

comerciais, bem como os custos totais da prática de reutilização de sedimentos. 

Tabela 9 - Custos da fertilização comercial complementar (aquisição e transporte) e custo total 

do reuso de sedimento para atender a requisição nutricional do milho 

Tipo de Fertilizante Tipo de solo 

Custos (R$.ha-1) de acordo com o 

sedimento por reservatório* 

MA SN SJ FO 

Fertilização química fosfatada 

Luvisolo Hiprocrômico 257,18 251,01 254,89 224,74 

Planosolo Nátrico 248,80 232,21 232,21 199,05 

Luvisolo crômico 277,52 265,38 265,38 232,21 

Neosolo Litólico 269,75 232,21 265,38 232,21 

Fertilização química potássica Natric Planosoil 105,40 157,98 52,78 605,22 

Fertilização química 

nitrogenada 
Todos tipos 1545,14 1294,04 985,96 1048,35 

Análise química Todos tipos 58,71 49,17 37,46 39,83 

Total dos custos da prática de 

reuso de sedimento 

Luvisolo Hiprocrômico 1861,03 1594,20 1278,34 1312,92 

Planosolo Nátrico 1958,01 1733,38 1308,40 1445,25 

Luvisolo crômico 1766,47 1608,60 1288,80 1320,39 

Neosolo Litólico 1873,60 1575,43 1288,80 1320,39 

Luvisolo Eutrófico  1603,85 1343,22 1023,41 1088,18 
*MA, SN, SJ e FO representam os reservatórios Marengo, São Nicolau, São Joaquim e Fogareiro, 

respectivamente. 

 

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

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

características do sedimento e do déficit nutricional do solo. O sedimento do reservatório 
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Marengo apresenta os maiores custos, especialmente na área com planossolo, mas este é o 

reservatório onde foram observados altos valores de RAS, o que pode levar à salinização do 

solo. Portanto, o sedimento do reservatório de Marengo não é adequado para reutilização. Para 

os demais reservatórios, o maior custo para fertilização com a técnica de reuso de sedimentos 

é de R$ 1733,38 por hectare. Os menores custos foram observados para o sedimento do 

reservatório de São Joaquim, onde foram encontrados altos teores de nitrogênio e potássio. 

A Tabela 10 apresenta os custos totais de fertilização química dos solos para atender às 

exigências nutricionais do milho para nitrogênio, fósforo e potássio. Em geral, os custos 

relativamente altos são observados para a fertilização química na área de estudo, 

particularmente em solos com baixa fertilidade como o Planosolo Nátrico. 

Tabela 10 - Custos totais da fertilização química (compra e transporte) do solo para atender a 

requisição nutricional do milho 

Tipo de solo 
Custos (R$.ha-1) de acordo com tipo de fertilização 

Nitrogênio Fósforo Potássio TOTAL 

Luvisolo Hiprocrômico 1.234,37 298,55 0,00 1.532,92 

Planosolo Nátrico 1.234,37 265,38 316,13 1.816,48 

Luvisolo crômico 1.234,37 298,55 0.00 1.532,92 

Neosolo Litólico 1.234,37 298,55 0.00 1.532,92 

Luvisolo Eutrófico  1.234,37 0,00 0.00 1.234,37 

 

Em geral, a adubação do solo com a técnica de reutilização de sedimentos na BHB 

apresenta custos compatíveis com os observados para aplicação de fertilizantes químicos 

comerciais, representando, portanto, uma fonte de macronutrientes com viabilidade econômica 

para o setor agrícola. Se for utilizado sedimento com alto teor de nutrientes, como o do 

reservatório de São Joaquim, a economia com a fertilização do solo com a técnica de 

reutilização de sedimentos pode ser de 16% a 28%, dependendo do tipo de solo. A reutilização 

de sedimentos de reservatórios com menor teor de nutrientes, como o São Nicolau, pode ser até 

9% mais cara que a adubação tradicional. 

A viabilidade econômica da prática de reutilização de sedimentos pode ser avaliada em 

função do teor de nitrogênio no sedimento. Ao comparar os custos de reutilização de sedimentos 

em função do teor de nitrogênio com aqueles gerados pela adubação nitrogenada com 

fertilizantes comerciais (1234,37 R$.ha-1), observa-se que os sedimentos com teor de nitrogênio 

acima de 1,5 g.kg-1 são, economicamente, mais eficientes. 

A obtenção de nutrientes a partir de diferentes resíduos tem sido proposta em todo o 

mundo, mas os custos geralmente são uma restrição. Por exemplo, Kok et al. (2018) avaliou a 
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recuperação de fósforo de efluentes para reutilização agrícola em escala global e percebeu que, 

embora as águas residuais possam potencialmente satisfazer 20% da demanda global de fósforo, 

apenas 4% da descarga de esgoto é tecnologicamente e economicamente utilizável. 

Anteriormente à adoção do sedimento como fonte de nutrientes, as análises físico-

químicas são recomendadas, representando cerca de 3% do custo total estimado neste estudo 

(Tabela 11). O uso de imagens de satélite hiperespectrais para mapear o conteúdo de nutrientes 

nos solos e sedimentos (ROSSEL et al., 2006) pode não apenas reduzir esses custos, mas 

também tornar a prática mais atraente, evitando a demorada análise laboratorial. Abordagens 

de sensoriamento remoto para identificação de áreas com déficit nutricional e reservatórios com 

maior teor de nutrientes auxiliam na otimização da técnica de reutilização de sedimentos. 

Benefício adicional resultante da reutilização de sedimentos consiste na melhoria da 

qualidade da água. A reciclagem de nutrientes dentro da bacia onde são gerados faz com que 

não seja necessária a adição de fertilizantes químicos externos em campos agrícolas, o que tem 

sido apontado como uma importante fonte antropogênica de nutrientes que contribuem para a 

eutrofização globalmente (MAAVARA et al., 2015). Além disso, os sedimentos enriquecidos 

com nutrientes representam uma fonte potencial de fósforo para a água em reservatórios, e a 

remoção dessas camadas ajuda a manter a qualidade da água em níveis mais aceitáveis (LIRA, 

2017). 

Apesar da viabilidade de reutilização de sedimentos como fonte de nutrientes, 

demonstrada neste trabalho, deve-se ter cautela para evitar possíveis problemas. Por exemplo, 

o alto teor de sódio observado no sedimento de um dos reservatórios pesquisados neste estudo 

pode levar à salinização do solo e afetar negativamente o crescimento das plantas (BRAGA et 

al., 2017). Além disso, metais pesados e/ou outros elementos tóxicos nos sedimentos (YUAN 

et al., 2014) poderiam potencialmente contaminar os solos se presentes em altas concentrações 

(FONSECA et al., 2003; MATTEI et al., 2017). 

A técnica de reutilização de sedimentos foi avaliada neste estudo em uma bacia 

semiárida onde a maioria dos reservatórios costuma ficar completamente seco, expondo os 

sedimentos e possibilitando sua obtenção por escavação. Em ambientes onde a remoção de 

sedimentos requer dragagem, os impactos ambientais de tais práticas devem ser avaliados, 

como a degradação da qualidade da água causada pela ressuspensão de sedimentos da zona 

anóxica. 
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6 CONCLUSÕES 

 

O assoreamento de reservatórios superficiais na bacia do Rio Banabuiú (BHB), com 

19.800 km², representa uma redução da capacidade de armazenamento de 1,6 a 1,8% por 

década, com um acúmulo total de sedimentos de 7.105 toneladas por ano nos 1.029 reservatórios 

estratégicos com espelhos d’água maiores que 5 hectares. 

De um modo geral, observa-se um enriquecimento de nutrientes nos sedimentos em 

relação aos solos da bacia, o primeiro representando potencialmente uma importante fonte de 

nutrientes para o setor agrícola pela técnica de reutilização de sedimentos. Devido à alta 

variabilidade espacial das características dos sedimentos, as análises físico-químicas são 

recomendadas não apenas para definir a massa de sedimento a ser utilizada como fertilizante, 

mas também para identificar qualquer restrição à reutilização de sedimentos como fertilizante. 

Por exemplo, o reservatório de Marengo, na área de estudo, apresentou altas taxas de razão de 

adsorção de sódio, o que pode contribuir para a salinização do solo. Também, deve-se 

considerar análises de metais adsorvidos aos sedimentos, para auxiliar na tomada de decisão, 

mesmo não tendo feito parte do escopo dessa Pesquisa. 

Na BHB, onde os reservatórios secam com frequência e os sedimentos podem ser 

removidos por escavação regular, a adubação do solo com a técnica proposta apresenta custos 

menores que os observados para aplicação de fertilizantes químicos comerciais. Economias 

com adubação do solo por meio da técnica de reutilização de sedimentos podem chegar a 28%, 

mas em reservatórios com baixo teor de nutrientes no sedimento, a adoção da prática pode gerar 

custos até 9% superiores aos da adubação tradicional. De acordo com as condições locais e os 

custos de fertilização, os sedimentos com teor de nitrogênio acima de 1,5 g.kg-1 são eficientes 

como fonte de nitrogênio. 

Como perspectiva, propomos investigações adicionais sobre os benefícios adicionais da 

prática de reutilização de sedimentos não avaliados neste estudo, como a melhoria da qualidade 

da água pela remoção de nutrientes. Além disso, mapear o conteúdo de nutrientes em solos e 

sedimentos usando imagens hiperespectrais de satélite deve contribuir não apenas para a 

redução de custo da técnica de reutilização de sedimentos, mas também para auxiliar no 

planejamento em escala regional identificando geograficamente as fontes de nutrientes 

(reservatórios) e os solos com déficit de nutrientes. 

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001. 
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