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RESUMO

Os acgudes do semi-arido brasileiro sdo reservatdrios altamente vulneraveis a eutrofizagao e ao assoreamento,
pois apresentam um elevado fator de envolvimento (area da bacia de drenagem/area do reservatorio) e elevado
tempo de residéncia da agua, o que favorece a retengdo dos nutrientes e sedimentos exportados de suas bacias
de drenagem. No entanto, as cargas externas de nutrientes e s6lidos em suspensao para os agudes bem como
seus coeficientes de retencdo sdo desconhecidas. Com o objetivo de quantificar as cargas de fosforo total
e solidos em suspensdo exportadas da bacia hidrografica do agude Cruzeta (RN) e descrever os padroes de
variacdo temporal das concentragdes de nutrientes, sélidos em suspensdo e clorofila @ na agua do agude,
foram realizadas coletas quinzenais (n=26) em cinco pontos de coleta do reservatorio entre margo de 2007 e
maio de 2008. A bacia hidrografica do agude Cruzeta exportou anualmente 0,03g de fosforo total e 7,08g de
solidos suspensos por metro quadrado de bacia. As cargas anuais de fosforo total e solidos suspensos foram
de 4,8 e 1.160,7 gramas por metro quadrado de agude. Os resultados do balango de massa demonstram que
o reservatorio reteve cerca de 94% da carga de sélidos em suspensdo e 50% da carga de fosforo total. As
medianas das concentragdes de fosforo total e clorofila @ foram 0,12mg L' e 12pug L' respectivamente durante
o periodo de estudo. As razdoes TN:TP (atomica) estiveram freqiientemente abaixo de 16:1 sugerindo uma
limitagdo por nitrogénio. A correlacdo negativa observada (r>=0,40; p<0,001) entre a concentragao de solidos
fixos em suspensdo e a transparéncia da agua do reservatorio demonstra que grande parte da turbidez ¢ de
origem mineral, sugerindo potencial limitacao por luz no reservatorio estudado. A elevada turbidez abiogénica
e a provavel limitagao por luz e/ou nitrogénio fazem com que as concentragdes de clorofila @ observadas sejam
menores do que seria esperado em virtude das concentragdes de fosforo total observadas na agua do agude.
Palavras-chave: Balanco hidrico; balango de massa; eutrofizagdo; reservatorio; semi-arido.

ABSTRACT

SUSPENDED SOLIDS AND PHOSPHORUS LOAD IN A BRAZILIAN SEMI-ARID RESERVOIR.
Semi-arid reservoirs are highly vulnerable to eutrophication and siltation, as they have a large catchment :
surface area ratio (AD: A), and high water residence time, which underlies their potential for high retention
of nutrients and sediments exported from the watershed . Nevertheless, the external loads of nutrients and
suspended solids to these reservoirs and their retention coefficients are unknown. In order to quantify the loads
of'total phosphorus and suspended solids exported from the watershed of Cruzeta (RN) reservoir, and to describe
the patterns of temporal variation in total phosphorus, suspended solids and chlorophyll a concentrations in
the water, five sampling points in the reservoir were monitored between March 2007 and May 2008 (n =
26). The annual exportation coefficients of total phosphorus and suspended solids were respectively, 0.03g
and 7.08g per square meter of watershed. The annual loads of total phosphorus and suspended solids were
respectively, 4.8g and 1160.7g per square meter of reservoir . The mass balance results shows that the reservoir
retained 94% of the incoming suspended solids and 50% of the incoming total phosphorus load. The median
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concentrations of total phosphorus and chlorophyll a were 0,12mg L' and 12pg L' respectively, over the study
period. The TN:TP ratio (atomic) were often below 16:1 suggesting nitrogen limitation. The observed negative
correlation (r 2=0.40; p <0.001) between fixed suspended solids and transparency (secchi depth) indicates that
the major source of turbidity was abiogenic and suggests potential light limitation of primary production. The
likely light and/or nitrogen limitation might explain the lower than expected chlorophyll a per total phosphorus
concentrations observed in the reservoir .

Keywords: Water balance; mass balance; eutrophication; reservoir; semi-arid.

RESUMEN

CARGA DE FOSFORO TOTALY MATERIALES EN SUSPENSION EN UN DEPOSITO SEMIARIDO
DE BRASIL. Los depositos semiaridos son altamente vulnerables a la eutrofizacion y sedimentacion, ya que
tienen una gran captacion: relacion area-superficie (AD: A)), y alto tiempo de permanencia en agua, lo cual
es la base de su potencial para la alta retencion de nutrientes y sedimentos exportados de la linea divisoria de
aguas. Sin embargo, se desconocen las cargas externas de nutrientes y solidos suspendidos en estos depdsitos y
sus coeficientes de retencion. Para cuantificar las cargas de total de fosforo y solidos en suspension exportados
desde la linea divisoria de aguas del deposito Cruzeta (RN), y describir los patrones de variacion temporal en el
total de fosforo, solidos suspendidos y concentracion de clorofila a en el agua, se monitorearon entre Marzo de
2007 y Mayo de 2008 cinco puntos de muestreo en el deposito (n=26). Los coeficientes de exportacion anual
de total de fosforo y sdlidos en suspension fueron 0,03 gy 7,08 g por metro cuadrado de la linea divisoria de
aguas respectivamente. Las cargas anuales de total de fosforo y s6lidos suspendidos fueron 4,8 gy 1160,7 g por
metro cuadrado de depdsito respectivamente. Los resultados de equilibrio de masas muestran que el deposito
conservo el 94% de los solidos suspendidos entrantes y el 50% de la carga de fosforo total que recibe. Las
medianas de las concentraciones de fosforo total y clorofila a, durante el periodo de estudio, fueron 0,12mg
L'y 12 pg L' respectivamente. La relacion (atdmica) TN:TP fue con frecuencia menor a 16:1 sugiriendo una
limitacion de nitrégeno. La correlacion negativa observada (r 2 =0,40; p <0,001) entre los sélidos suspendidos
fijos y la transparencia (profundidad Secchi) indica que la fuente principal de turbidez era abiogénica y sugiere
una limitacion potencial ligera de la produccion primaria. La luz probable y/o la limitacion de nitrégeno podrian
explicar el valor mas bajo que el esperado de clorofila @ por concentraciones de fosforo total observados en el
deposito.

Palabras clave: Balance hidrico; balance de masa; eutrofizacion; depositos; semiaridos.

INTRODUCAO

A construcdo de reservatorios, regionalmente
chamados de agudes no semi-arido brasileiro, foi
vital para o desenvolvimento da regido. Esses
reservatorios sao utilizados para multiplas finalidades
como o abastecimento doméstico e industrial,
irrigacao, dessedentagdo animal, pesca, aquicultura e
lazer, constituindo-se, portanto, em ecossistemas de
grande valor s6cio-econdmico e cultural. No entanto,
a qualidade da 4gua desses ambientes vem sendo
reduzida por emissdes antropogénicas de poluentes
a0 mesmo tempo em que crescem as necessidades
de consumo ¢ a demanda de agua, gerando
consequentemente conflitos de uso (Carvalho et al.
2002).
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Estimativas de cargas de nutrientes e sedimentos
transportados pelos rios das bacias de drenagem para
os lagos e reservatorios sdo informagdes essenciais
para qualquer programa de manejo e restauragdo
desses ecossistemas (Torres et al. 2007, Cook et al.
2010). Uma caracteristica distintiva dos reservatorios
de zonas semi-aridas, ¢ a alta relagdo existente entre
a area da bacia hidrografica e a area do reservatorio,
necessaria para manter certo volume de agua
acumulado (Thornton & Rast 1989, 1993). Como os
solos do semi-arido brasileiro sdo geralmente rasos
e a vegetagdo de pequeno porte (Oyama & Nobre
2004), as chuvas intensas que ocorrem de forma
concentrada em poucos dias do ano, promovem uma
maior erosdo, que associadas as grandes areas de
captagdo das bacias, elevam a carga de sedimentos
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carreados para os reservatorios (Alves & Campos
2009) e conseqlientemente o assoreamento dos
mesmos. Desta forma, os sedimentos depositados
reduzem a capacidade acumulativa e o tempo de
vida util dos acudes (Araujo 2003). A denudagdo
fisica e quimica dos solos das bacias também resulta
em fontes externas de nutrientes para os acudes
os quais somados as emissdes antropogénicas de
nutrientes vém acelerando o processo de eutrofizagao
dos reservatorios do semi-arido, comprometendo a
qualidade da agua, principalmente por floragdes de
cianobactérias potencialmente toxicas, que além de
oferecerem riscos a saide humana e animal, causam
prejuizos econOmicos e alteram a estrutura e o
funcionamento dos ecossistemas (Bouvy et al. 2000,
Barbosa et al. 2006, Eskinazi-Sant’anna et al. 2006,
Panosso et al. 2007, Costa et al. 2009).

Diante do exposto, constitui-se de fundamental
importdncia para o manejo dos
eutrofizados do semi-arido, o conhecimento das cargas

reservatorios

externas de nutrientes originados de fontes pontuais

e difusas. Entre essas fontes estdo aquelas advindas
da drenagem de areas florestais, agricolas, pastoris e
urbanas além das precipitagdes pluviométricas. Desta
forma, os principais objetivos dessa pesquisa foram:
1) estimar as cargas de nutrientes (fosforo total) e
material em suspensao (sélidos totais, fixos e volateis)
exportadas da bacia hidrografica de um acude do
semi-arido brasileiro e 2) realizar um balango de
massa de fosforo total e materiais em suspensao
para determinar os seus respectivos coeficientes de
retengdo no agude.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no acude Cruzeta (Figura
1), localizado na bacia hidrografica do rio Serid6, no
semi-arido do Rio Grande do Norte, limitada pelos
paralelos 06°03” e 06°25°S e os meridianos 36°35’ e
36°57°W.
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Figura 1. Localiza¢do do reservatorio Cruzeta e das estagdes de coleta na regido semi-arida do Rio Grande do Norte, Brasil.

Figure 1. Location of Cruzeta reservoir and its sampling sites in the semi-arid region of Rio Grande do Norte, Brazil.
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Na bacia do acude Cruzeta (area de 1.010km?
e perimetro 157km), o regime pluviométrico ¢ do
tipo tropical, com a estacdo das chuvas ocorrendo
de janeiro a junho, com o maximo ocorrendo entre
margo e abril. Entretanto, o inicio e término da
estacdo chuvosa apresentam-se de forma bastante
aleatéria, e mesmo no periodo de estiagem podem
ocorrer chuvas. A precipitagdo média anual na bacia
do acude Cruzeta ¢ de 585,1mm com base nas normais
climatologicas de 1936 a 1985 (Guimaraes Jr. et al.
2000) enquanto a evaporagao potencial média anual é
da ordem de 3.323mm, caracterizando um alto déficit
hidrico (Melo 2002).

O acude Cruzeta teve a construcao finalizada em
1929 e barra o riacho Sao José no ponto de Latitude
06°24°32”S e Longitude 36°48°01”W, possui baixa
profundidade média (< 3m) e ¢ um ambiente bem
misturado e espacialmente homogéneo (Freitas
2008). A area da bacia hidraulica é de 6,16km? ¢ a
relagdo AD (area da bacia drenagem): A, (4rea da
bacia hidraulica) ¢ de 163,96. O agude ¢ utilizado
como fonte de abastecimento da cidade de Cruzeta
além da irrigagdo, pesca, recreacao e dessedentacao
de animais (Melo 2002). O reservatorio tem como
principais afluentes: o rio Quimprord, rio Do
Meio e rio Salgado, cujas sub-bacias representam
cerca de 95% da area total da bacia de drenagem.
Originalmente, possuia uma capacidade maxima de
acumulac¢do de 35.000.000m?, mas atualmente essa
capacidade encontra-se reduzidaa23.545.745,33m?,
de acordo com o levantamento batimétrico realizado
em janeiro de 2010 pela Secretaria Estadual do Meio
Ambiente ¢ dos Recursos Hidricos do Rio Grande
do Norte - SEMARH. Portanto, o acude perdeu
cercade 1/3 de sua capacidade de acumulagdo em 81
anos de operacdo, o que significa um assoreamento
médio anual de 0,4%. Assumindo uma densidade
média dos sedimentos de 1,4 ton/m?, estima-se que
cada quiléometro quadrado da bacia contribuiu em
média com 196 toneladas de sedimentos por ano,
considerando a area da bacia hidrografica de 1.010
km?,

METODOLOGIA
Amostragem

Amostras de agua foram coletadas entre margo
de 2007 e maio de 2008, quinzenalmente, em cinco
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pontos de coleta (Figura 1), totalizando 26 (vinte
e seis) campanhas amostrais, para determinacao
das concentracdoes de fosforo total, nitrogénio
total, clorofila a e so6lidos em suspensdo. As
coletas foram realizadas no periodo da manha, no
intervalo das 7:30 as 11:00h. Em cada ponto de
coleta, foram retiradas amostras de agua a cada
metro de profundidade com uma garrafa tipo Van
Dorn. As amostras foram reunidas em uma caixa
plastica de 40 litros, da qual foram retiradas sub-
amostras representativas de cada ponto de coleta.
A transparéncia da coluna d’agua foi mensurada
com um disco de Secchi (30cm de diametro). As
médias das variaveis nos cinco pontos de coleta
foram utilizadas para descrever as variaveis
limnoloégicas em cada data de amostragem. Os
dados de precipitagdo e variagdo volumétrica do
reservatorio, ao longo do periodo da pesquisa,
foram obtidos junto ao Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas - DNOCS (escritorio da
cidade de Cruzeta - RN).
Analises das amostras
No laboratério foram determinadas as
concentracdes de clorofila a (extracdo com etanol
95%), segundo Jespersen & Christoffersen (1988),
ndo sendo realizada a correcdo da feofitina, visto
que a mesma reduz a acuracidade e a precisdo do
resultado (Stich & Brinker 2005, Schilling et al.
2006). A determinagdo do fosforo total foi realizada
pelo método colorimétrico do cloreto estanhoso
com pré-digestdo da amostra com os acidos
sulfurico e nitrico com leitura espectrofotométrica
no comprimento de onda de 690nm (APHA
1998). As concentragdes de nitrogénio total foram
determinadas através do método Semi-macro
Kjedahl (APHA 1998) com a amdnia medida através
do método Fotométrico da Nesslerizagdo Direta
com leitura espectrofotométrica no comprimento
de onda de 450nm (APHA 1989). Os sélidos em
suspensdo (totais, ¢ fracdo fixa e volatil) foram
quantificados gravimetricamente, sendo utilizados
filtros de fibra de vidro Whatman 934-AH (47mm;
1,5um de porosidade), com secagem em estufa a
105°C e ignicdo em forno mufla a 550°C (APHA
1998). As medidas de Turbidez foram realizadas
por nefelometria (APHA 1998), com auxilio de um
turbidimetro da marca TECNAL (modelo TB-100).



CARGAS EM UM RESERVATORIO DO SEMI-ARIDO BRASILEIRO 659

Avaliagdo das cargas e coeficientes de exportagdo

A quantificagdo das cargas de entrada foi feita
com base no volume total de dgua recebido pelo
reservatorio e na concentracdo média de foésforo
total e s6lidos suspensos para o periodo chuvoso de
2007 (n=7) e 2008 (n=8) a partir das amostragens
dos trés principais afluentes do reservatorio (rio
Quimproro, rio Do Meio e rio Salgado). O nimero
de amostras coletadas ¢ justificado pelo carater
intermitente dos rios, que apresentavam vazio
apenas por curtos espacgos de tempo.

A entrada total de agua no reservatorio, foi
obtida através do balango hidrico com a utilizagdo
da Equagdo 1 (Gomes Filho et al. 1999).

Eﬂ,m = [:Ff jﬂ,m - {:F: jn.m + Sﬂ.m

Equacdo (1)
em que:

E,m ¢ o volume total de entrada de agua no
reservatorio do més m do ano n; (Vg ), m € 0 volume
de agua no reservatorio no final do més m do ano
n (determinado pela curva cota - area - volume do
agude); (V; ) pam € 0 volume de dgua no reservatorio
observado no inicio do més mdo anone §,,,, ¢ a
demanda hidrica total do reservatério que inclui a
evaporacao e o abastecimento, no més m do ano n.

Na estimativa das cargas de fosforo total, também
foi considerado o volume total precipitado sobre
a bacia hidraulica do reservatorio. A quantificacdo
do fosforo total na agua de precipitacdo pluvial
foi realizada para a obten¢do de uma concentracao
media de fosforo total para os periodos chuvosos de
2007 (n=09) e 2008 (n=11).

As cargas de saida foram calculadas considerando
os volumes liberados para abastecimento e irrigacao
monitorados a partir de uma estagdo linimétrica
localizada no canal de derivagdo do reservatorio, e
dos volumes liberados pelo vertedouro (dados obtidos
a partir da curva chave do vertedouro do agude)
que durante o tempo monitorado extravasou apenas
no periodo chuvoso de 2008. Para quantificagdo
das concentracdes de fosforo total e solidos em

suspensdo, foram realizadas amostragens da agua

liberada pelo canal de derivagdo (n=27; ponto C —
Figura 1) e no vertedouro (n=6). Deve-se salientar
que para o calculo das cargas, nao foi considerada a
deposic¢ado seca (oriunda do carreamento de matéria
pelo vento).

O calculo do coeficiente de exportagdo de fosforo
total e s6lidos em suspensdo da bacia (L,), foi obtido
dividindo-se a massa correspondente carreada,
pela area da bacia de drenagem. Posteriormente
procedeu-se o calculo da carga de fosforo total e
solidos em suspensao sobre o reservatorio, através
da Equacao 2 (Toledo Jr. et al. 1983).

ADxL,
AL Equacao (2)

L(B) =
em que:

L(B) representa a carga de fosforo total ou material
em suspensdo sobre o reservatorio (g/m?.ano); AD é
drea da bacia de drenagem (m*); L_ ¢ coeficiente de
exportagdo de fosforo total ou material em suspensao
(g/m*.ano) e A, ¢ a drea da bacia hidraulica (m?).

Andlise estatistica dos dados

Analises de regressdo linear foram usadas para
descrever as relagdes entre as concentragdes de solidos
em suspensao, transparéncia (Secchi) e clorofila a no
reservatorio. As analises foram realizadas utilizando
o software STATISTICA 6.0 (Statsoft, Inc., Tulsa,
OK, U.S.A.), assumindo um nivel de significancia de
a=0,05.

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DO RESERVATORIO

Ao final do periodo chuvoso de 2007 o agude
Cruzeta atingiu 61% da capacidade de acumulacéo,
chegando ao final do periodo de estiagem com
cerca de 23% da capacidade. Durante periodo
chuvoso de 2008 o reservatdrio aumentou o volume
armazenado, atingindo a capacidade maxima
de acumulagdo, passando a verter no inicio de

abril/2008 (Figura 2).
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Figura 2. Variagao temporal da precipitagdo pluvial acumulada (mm) e
do volume médio mensal (x10° m?) do reservatorio Cruzeta (Janeiro 2007
a Maio 2008).

Figure 2. Temporal variation of monthly pluvial precipitation (mm) and
mean volume (x106 m?®) of Cruzeta reservoir (January 2007 to May
2008).

Considerando o intervalo de janeiro de 2007 a
maio de 2008, o tempo de residéncia médio da agua
no acude Cruzeta foi de 157dias. Os maiores valores
foram observados no periodo chuvoso de 2007 com
maximo ocorrendo em maio/2007 (428,91dias)
periodo em que o reservatorio recebeu aporte de agua,
entretanto nao verteu. Observou-se uma tendéncia

de diminuicao do tempo de residéncia ao longo do

periodo de estiagem (junho/2007 a fevereiro/2008),
associada a intensa evaporagdo e/ou incremento da
demanda no periodo. O menor valor (12,77dias)
ocorreu no periodo chuvoso de 2008, concomitante
com o inicio do vertimento do reservatorio em
abril/2008 (Figura 3).
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Figura 3. Tempo de residéncia médio da agua no agude Cruzeta (dias) de
Janeiro de 2007 a Maio de 2008.
Figure 3. Mean water retention time in Cruzeta reservoir (days) from
January 2007 to May 2008.

Os resultados das estatisticas descritivas das
variaveis monitoradas no reservatorio encontram-se

descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis monitoradas.

Table 1. Descriptive statistics of the monitored variables.

PARAMETRO MINIMO MAXIMO Agxﬁ%%c A MEDIANA ;EDSX;%
Transparéncia — SECCHI (m) 0,19 - 1,51 0,72 0,63 0,34
Turbidez (UNT) 6,05 - 196,40 30,42 18,65 37,75
Fésforo Total — P (mg/l) 0,015 - 0,33 0,15 0,12 0,095
Nitrogénio Organico Total (mg/l) 0,07 - 0,96 0,28 0,21 0,19
Razio N:P (atomica) 1,30 - 19,94 7,10 3,66 6,06
Sél. Susp. Totais — SST (mg/1) 3,064 - 22,16 11,04 9,94 5,26
Sol. Susp. Fixos —SSF (mg/1) 1,59 - 15,40 7,26 5,45 4,73
Sél. Susp. Volateis — SSV (mg/l) 1,12 - 8,36 3,79 3,35 1,81
Clorofila — a (ng/l) 2,43 - 41,00 17,65 11,82 11,99

*n=26.
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A turbidez no reservatdrio apresentou valores
crescentes ao longo do periodo de estiagem de
2007, com pico de 196,40 UNT em abril/2008,
determinando inversamente o comportamento da
transparéncia que em abril/O8 apresentou menor
valor (0,19m). O fosforo total atingiu os maiores
valores durante os meses de novembro e dezembro de
2007 (0,33 — 0,32mg/1 respectivamente) no final do
periodo de estiagem, € em abril e maio de 2008 (0,28
—0,31mg/l respectivamente) no periodo chuvoso, nao
sendo observadas variagdes sazonais bem definidas
(Figura 4). Percebe-se que durante o periodo chuvoso
houve um incremento nas concentracdes de fosforo,
através do input de material aldctone carreado da
bacia para o reservatorio; entretanto, o aumento
das concentragdes de fosforo durante o periodo de
estiagem pode estar relacionado com a diminuigdo
do volume ¢ da profundidade do reservatorio,
que incrementa a eficiéncia da agcdo dos ventos na
ressuspensdo dos sedimentos, além do efeito de
concentracdo do nutriente, resultante da evaporagdo
da 4gua no periodo de estiagem.

A concentragdo de nitrogénio organico total
foi relativamente constante durante o periodo
estudado, sendo que o maior valor (0,96mg/l) foi
verificado em junho/2007. As razdes N:P (atomica),
apresentaram grande amplitude (18,64) ao longo do
periodo monitorado, com média de 7,10 (+ 6,00),
€ permaneceram quase sempre abaixo das razdes
de Redfield 16:1 (Redfield 1958), com excegao dos
meses de marco (17,27), abril (17,46) e junho (19,94)
de 2007, devido ao aumento das concentragdes de
nitrogénio nesses meses, ja que o fosforo manteve
valores relativamente constantes nesse periodo.
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Figura 4. Variagdo temporal das concentra¢des de fosforo total (mg/l) no
reservatorio Cruzeta (margo/07 a maio/08).
Figure 4. Temporal variation of total phosphorus concentration (mg/l) in
Cruzeta reservoir (march/07 to may/08).

Os solidos suspensos fixos (SSF) apresentaram
padrao de variacdo semelhante ao padrao dos sélidos
suspensos totais (SST), tendo uma varia¢do sazonal
relativamente bem definida, com picos em abril/2007
(13,87mg/l — SSF; 17,01lmg/l — SST) e abril/2008
(15,40mg/l — SSF; 18,96mg/l — SST) no periodo
chuvoso, e no final do periodo de estiagem nos meses
de dezembro de 2007 (13,80mg/l — SSF; 22,16mg/l —
SST) e janeiro de 2008 (15,29mg/l — SSF; 18,63mg/1
— SST — Figura 5).
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Figura 5. Variagao temporal das concentragdes de SST e SSF (mg/1) no
reservatorio Cruzeta (margo/07 a maio/08).
Figure 5. Temporal variation of TSS and FSS concentrations (mg/l) in
Cruzeta reservoir (march/07 to may/08).

Os solidos suspensos volateis (SSV) apresentaram

comportamento semelhante ao da biomassa
fitoplanctonica (clorofila a). Os maiores valores
foram observados em novembro (7,00mg/l) e
dezembro (8,36mg/l) de 2007, coincidindo também
com os picos de clorofila a que foram de 41,00ng/1
e 39,05ug/l nos meses de novembro e dezembro de
2007 respectivamente.

Embora ndo tenha sido identificada variagdo
sazonal bem definida, observou-se que a clorofila a
apresentou valores crescentes ao longo do periodo
de estiagem, sofrendo uma queda entre os meses de
dezembro/2007 e janeiro/2008 de uma concentragao
de 39,05ug/l para 10,14pg/l.

As analises de regressao linear demonstraram que
os solidos suspensos fixos (SSF) explicaram 88% da
variagdo dos solidos suspensos totais (SST) (1=0,88;
p<0,001; n=26). A transparéncia da agua (Secchi)
também esteve negativamente correlacionada com os
solidos suspensos totais (r>=0,49; p=0,009; n=26) e
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fixos (r>=0,40; p<0,001; n=26), e ndo apresentou

correlagdo significativa com soélidos volateis
(SSV) e clorofila g, indicando que a maior parte da
turbidez do reservatério deve-se a fragdo mineral

(turbidez inorganica).

CARGAS DE FOSFORO TOTAL E MATERIAL
EM SUSPENSAO

Com base nas concentracdes médias de fosforo
total e material em suspensao obtidos para os periodos
chuvosos de 2007 ¢ 2008 (Tabela 2), foram estimadas

as cargas advindas da bacia hidrografica e realizado
o balango de massa para o agude Cruzeta, através do
qual verificou-se que, no periodo de janeiro/2007 a
maio/2008, o reservatorio reteve cerca de 19,87ton de
fosforo total (49,6% da carga).

A retencdo de solidos suspensos totais foi de cerca
de 9.647,54ton (93,63% da carga) da qual 8.125,15ton
representa a fracdo mineral (solidos suspensos fixos).
As cargas de entrada obtidas para fosforo total e
material em suspensdo, bem como os coeficientes
de exportacdo e as cargas sobre o reservatdrio, estao
sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 2. Concentragdes médias de fosforo total (Ptotal) e solidos em suspensao totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV) nos canais afluentes e de

fosforo total (Ptotal) na agua precipitada sobre o reservatorio para o periodo chuvoso de 2007 e 2008.
Table 2. Average concentrations of total phosphorus (Ptotal) and total (TSS), fixed (FSS) and volatile (VSS) suspended solids in the tributaries and total
phosphorus (TP) in the rain over the surface reservoir during the wet season of
2007 and 2008.

Periodo chuvoso 2007 (g/m?)

Periodo chuvoso 2008 (g/m%)

FONTE PT SST SSF SSv PT SST SSF SSv
Afluentes 0,28 168,33 143,00 25,33 0,44 92,27 77,52 14,75
Precipitacao 0,015 0,030

Tabela 3. Cargas externas (ton/ano) e coeficientes de retenco (%) do reservatorio Cruzeta e coeficientes de exportagdo (g/m*ano) da bacia de drenagem
de fosforo total e solidos em suspensdo totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV).
Table 3. Reservoir external loading (ton/year) and retention coefficient (%) and watershed exportation coefficient (g/m’.year) of total phosphorus and
total (TSS), fixed (FSS) and volatile (VSS) suspended solids.

P . SST SSF SSv
Taxa transportada (ton/ano) 28,24 6.818,03 5.735,40 1.074,63

% Retencao 49,66 93,63 95,46 83,89

Cocficiente de exportagdo (L) g/m’.ano 0,029 7,079 5,962 1,117
Carga sobre o reservatorio (LB) g/m?.ano 4,799 1.160,729 977,564 183,165

Observa-se que o coeficiente de exportagdo de
fosforo da bacia foi de aproximadamente 0,03g P/

m?.ano, o que resultou em uma carga de fosforo sobre o

/m?.ano. O coeficiente

total

reservatorio de cerca de 4,8g P
de exportagdo de sélidos suspensos totais da bacia foi
cerca de 7,08g SST/m?.ano, resultando em uma carga
sobre o reservatorio de 1.160,73g SST/m?.ano.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Algumas caracteristicas dos reservatorios de
zonas semi-aridas, como a grande relacdo AD (area
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da bacia drenagem): A, (4rea da bacia hidraulica do
reservatorio), solos rasos e suscetiveis a erosao que
sdo bem lixiviados no periodo chuvoso, contribuem
para o aporte externo de nutrientes nesses ambientes,
resultando em altas concentracdes de fosforo total
como o observado no agude Cruzeta.

Considerando que a maior parte dos solidos totais
em suspensao no reservatorio ¢ de origem inorganica,
verifica-se que a elevada turbidez do reservatorio
sofreu pouca influéncia dos solidos volateis em
suspensdo ¢ da biomassa algal. O reservatorio de
Tapacuré no semi-arido de Pernambuco, estudado por
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Bouvy et al. (2003), também apresentou alta turbidez,
com valor médio de transparéncia proximo de 0,5m.
Segundo Thornton & Rast (1993), altas concentragdes
de material em suspensdo sdo esperadas em
reservatorio de zonas semi-aridas, devido ao intenso
carreamento de sedimentos da bacia de drenagem, o
que corrobora com os resultados apresentados pelo
coeficiente de exportacdo de solidos suspensos totais
(7,082 SST/m2.ano) onde cerca de 84% ¢ constituida
de solidos suspensos fixos (fragdo mineral).

No que concerne a quantificagdo de coeficientes de
exportagdo de fosforo total em bacias hidrograficas,
a literatura apresenta diversos trabalhos como os de
Kalff (2002), que obteve, para areas de agricultura
em regioes de clima temperado, um coeficiente de
igual a 0,018g P
de Diogo et al. (2003) que observaram, para areas

exportagdo de P /m2.ano; 0s

total total

de agricultura, ¢ mais especificamente para areas
agricolas com culturas permanentes, um coeficiente de
exporta¢do de 0,03g P /m?.ano; para areas agricolas
com culturas anuais, um coeficiente de exportacao de
0,1g P
um coeficiente de exportagdo de 0,07g P

o /M7.aN0; para areas agricolas heterogéneas,

oy /0-2N0;
para pastagens, um coeficiente de exportagcdo de
0,09¢ P

coeficiente de exportagao de 0,01g P

/m?.ano e para florestas temperadas, um

total
o/ 210,

Mansor (2005) estudando exportagdo de nutrientes
para a area rural da bacia do rio Jaguari (3.395km?),
e Toledo Jr et al. (1983) avaliando a exportagdo de
P ., na bacia do rio do Peixe — 1.134km* (ambos no
Estado de Sao Paulo), obtiveram coeficientes de 0,04g
P . /m’anoe 0,021g P __/m’ano respectivamente. O
coeficiente de exportagdo de P  obtido para a area
de drenagem da bacia do agude Cruzeta (0,03g P/
m?.ano) aproximou-se dos valores avaliados por
esses autores. Entretanto, observa-se que as bacias
estudadas por esses autores apresentam intenso uso
e ocupagdo do solo, com agricultura temporaria
ou perene, extensas areas de pastagens e campos
antropicos, diferentemente da bacia do agude Cruzeta
cujas principais atividades praticadas sdo a agricultura
e pecuaria de subsisténcia.

A carga de P sobre o acude Cruzeta foi de

total

cerca de 4,8gP _/m?ano, bem acima do valor

total
observado por Toledo Jr et al. (1983) para a carga
de P sobre o reservatério de Barra Bonita
no Estado de Sio Paulo (0,399g P __/m’ano).

Salienta-se, entretanto, que comparativamente,

a relagdo entre AD (area da bacia drenagem): A/
(area da bacia hidraulica) dos dois reservatorios
também difere bastante. Enquanto o acude Cruzeta
possui uma relagdo AD:A  de cerca de 163,96, o
reservatorio de Barra Bonita apresenta relagao
AD:A, de aproximadamente 19,27. De fato a
alta relagdo AD:A  foi descrita por Thornton &
Rast (1993) como uma caracteristica distintiva
de reservatorios do semi-arido, acentuando ainda
mais o impacto dos efeitos da drenagem da bacia
nas caracteristicas limnologicas e no potencial de
eutrofizagdo e assoreamento desses ambientes.

As elevadas porcentagens de retengdo de
fosforo total (50%) e sélidos suspensos totais
(93,6%) observadas, corroboram com o fato de
que altos valores de tempo de residéncia da agua
como os verificados no reservatorio, potencializam
drasticamente os impactos da bacia sobre o
reservatorio (Meybeck 2006, Thothong e al. 2011).

Por fim, os aspectos discutidos demonstram que
reservatorios de zonas semi-aridas como o Cruzeta,
sdo fortemente susceptiveis ao assoreamento
e a ecutrofizagdo devido as grandes cargas de
sedimentos e nutrientes carreados anualmente da
bacia para o reservatorio. A situagdo ¢ ainda mais
grave pelo fato de que, além de tratar-se de uma
area cuja agua ¢ instrumento de intensos conflitos
de uso, localiza-se em uma das regides mais
afetadas pelo processo de aquecimento global, o
que representa um grande desafio a gestdo desses
recursos hidricos.
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