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RESUMO

Reservatdrios sdo ecossistemas artificiais intermediarios entre rios e lagos
amplamente utilizado no semiarido brasileiro como forma de suprir a escassez hidrica
da regido. A utilizacdo da &gua destes mananciais para multiplos usos associada ao uso
e ocupacdo sem manejo adequado da zona riparia influenciam diretamente no aumento
do aporte de nutrientes para 0s ambientes aquaticos contribuindo para a aceleracdo da
eutrofizacdo. A regido semiarida é marcada por condi¢cdes meteoroldgicas peculiares
como alta evaporacdo, temperaturas elevadas com pouca variacdo ao longo do ano e
longo tempo de residéncia da agua, suscetivel a eventos de seca prolongada, o que tende
a concentrar 0s nutrientes nos reservatorios favorecendo o estabelecimento de condicdes
eutroficas. Além disso, € comum o uso e ocupacdo do solo com o desenvolvimento de
atividades com potencial impacto ambiental sobre o0s recursos naturais como
agricultura, pecuéria e a auséncia de esgotamento sanitario. O objetivo desse trabalho é
avaliar a qualidade da dgua do Reservatorio Cruzeta, localizado na regido semiarida do
Rio Grande do Norte, num periodo de seca prolongada e avaliar a qualidade do solo sob
diferentes usos na sua zona riparia, ambos através do monitoramento de variaveis fisico-
quimicas. O periodo de seca prolongada foi acompanhado de altos niveis de turbidez,
solidos suspensos, nutrientes e clorofila a caracterizando baixa qualidade da dgua. Na
zona riparia do reservatério Cruzeta as areas sob uso da agropecudria mostraram-se
como uma das principais fontes difusas de nutrientes para o reservatério, apresentando
os maiores teores de fosforo e nitrogénio no solo derivados da decomposicdo das
excretas animais e do uso de fertilizantes conferindo ao manancial uma tendéncia ao
aumento do processo de eutrofizacdo. Os indicadores de qualidade da dgua e do solo sédo
Uteis para monitoramento e avaliacdo do estado de conservacdo desses recursos naturais
permitindo o controle e mitigagcdo do processo de eutrofizacdo do reservatorio. Assim,
este estudo corroborou a hipdtese de que a redugao do nivel d’agua, resultante do evento
da seca prolongada, agrava os sintomas da eutrofizacdo e a utilizagcdo do solo sob os
diversos usos modifica os atributos fisicos e quimicos do solo sendo a pecuéaria e a

agricultura os usos com maior potencial em ceder P e N para 0 ambiente aquatico.

palavras-chave: eutrofizacdo, poluicdo difusa, seca prolongada, manancial de

abastecimento
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ABSTRACT

Reservoirs are artificial ecosystems intermediate between rivers and lakes widely used
in the Brazilian semiarid region as a way to provide water supply due to the said
region’s water scarcity. The use of water from these supply sources for multiple uses,
along with occupation and utilization of its riparian zone without proper management,
directly influences the increased nutrient flow into aquatic environments, there with
contributing to the acceleration of eutrophication. The semi-arid region is characterized
by peculiar weather conditions, such as severe evaporation, high temperatures with little
variation throughout the year and long water residence time, making it susceptible to
prolonged drought occurrence, which tends to concentrate the nutrients in reservoirs,
which favors the development of eutrophic conditions. Moreover, it is common soil use
and occupation by carrying out activities with potential environmental impact on natural
resources such as agriculture, livestock farming and lack of sanitation. The aim of this
study is both to evaluate the water quality of the Cruzeta Reservoir, located in the
semiarid region of Rio Grande do Norte, during a prolonged drought period, and assess
the quality of its riparian zone soil under different uses, by monitoring physical-
chemical variables. Along the prolonged drought, high levels of turbidity, suspended
solids, nutrients and chlorophyll a were verified as present, therefore featuring low
water quality. In the riparian zone of Cruzeta Reservoir, the areas under use of
agriculture and livestock farming appeared as one of the main diffuse sources of
nutrients to the said reservoir, featuring the highest levels of phosphorus and nitrogen in
the soil, originated from decomposition of animal excreta and from the use of fertilizers,
creating a tendency to increased eutrophication of such water supply source. The
indicators of water and soil quality are useful for monitoring and evaluating the
conservation status of natural resources, allowing the control and mitigation of the
reservoir eutrophication process. This study confirmed the hypothesis that the reduction
of water level, resulting from prolonged drought event, aggravates the symptoms of
eutrophication; and also that using the soil under severalways modifies the physic
chemical properties of the soil, having livestock farming and agriculture as the usages
with greatest potential towards yielding P and N to the aquatic environment.

Keywords: eutrophication, diffuse pollution, prolonged drought, supply source.



1. INTRODUCAO

Reservatdrios sdo ecossistemas artificiais construidos para maultiplos usos como
abastecimento humano, dessedentacdo animal, irrigacdo entre outros. Influenciam e sdo
influenciados pela ag&o antropica sendo considerados coletores e digestores das entradas
e dos efeitos existentes nas bacias hidrograficas (Straskraba & Tundisi 2000).
Constituem importantes centros de convergéncia das varias atividades desenvolvidas na
bacia hidrografica, incluindo seus usos e aspectos econdmicos e sociais. As informacdes
nele introduzidas (entradas de material em suspensdo, nutrientes inorganicos e
organicos, poluentes, etc.) interferem nos processos de organizacao da biota, bem como
na composi¢do quimica da agua e do sedimento. Assim, a qualidade das aguas reflete,
em grande parte, as atividades humanas que afetam o ar, o solo e a propria dgua de
drenagem (Bicudo et al. 1999).

A eutrofizacdo cultural ou artificial, causada pelas atividades antropicas, €
considerada um problema global de qualidade da &gua, afetando seus aspectos
ecologicos e comprometendo seus maltiplos usos (Schindler 2012; Smith & Schindler
2009). A eutrofizagdo pode ser definida como o enriquecimento de um corpo d’agua
pelo excesso de nutrientes, em especial fosforo e nitrogénio, acarretando no aumento da
produtividade primaria com consequente alteracdo de aspectos fisicos e quimicos e na
composicdo e funcdo desses ecossistemas (Schindler et al. 2008a; Smith et al. 1999;
Smith & Schindler 2009). Como principais consequéncias da eutrofizacdo nos
ecossistemas aquaticos pode-se destacar: alteracbes no padrdo de oxigenacdo; floracdes
de algas, cianobactérias e macrdfitas aquaticas; perda da biodiversidade e da atracdo
paisagistica; restricbes aos usos da agua; efeitos sobre a salde humana e aumento nos
custos para o tratamento da dgua (Dodds et al. 2009).

A entrada de nutrientes nos corpos hidricos pode ser através de fontes pontuais
ou difusas (Carpenter et al. 1998). As contribuicdes relativas destes dois tipos de fontes
podem diferir substancialmente entre as bacias hidrograficas, dependendo das
densidades populacionais humanas locais e dos usos da terra (Smith et al. 1999).
Diferentemente dos lagos naturais, 0s reservatorios sao mais eutréficos devido a sua
dependéncia do rio e maior bacia hidraluca e sua influéncia direta (Ney 1996).

Cargas difusas normalmente sdo oriundas de extensas areas de terra e sao
transportadas sobre a superficie, pelo suboslo ou através da atmosfera, sendo dificeis de

serem mensuradas e reguladas (Carpenter et al. 1998).



O uso do solo pela agropecuaria representa uma das maiores fontes ndo pontuais
de nutrientes para os corpos aquaticos (Daniel et al. 1998; Panda & Behera 2003). O
potencial de perda de fosforo e nitrogénio através do escoamento aumenta em funcdo da
continua aplicacdo de fertilizantes na agricultura bem como pelas fezes de animais
provenientes da pecuaria intensiva. A quantidade total de nutrientes exportados através
do escoamento superficial para os corpos d’agua aumenta linearmente com o teor de N e
P presente no solo (Sharpley & Halvorson 1994).

A qualidade do solo representa um indicador ideal do seu uso e, por definicao,
reflete a capacidade de funcionar como um ecossistema natural ou manejado para
sustentar a produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do
ar, e sustentar a sobrevivéncia do homem (Karlen et al. 1997). Dessa forma, a qualidade
da agua com frequéncia depende da qualidade do solo (Herrick 2000).

A avaliacdo da qualidade do solo pode ser realizada pela andlise de seus
atributos ou caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas em areas que vao desde
pequenas propriedades até niveis mais abrangentes, como microbacia hidrogréfica e
outros. O monitoramento desses atributos tem se mostrado fundamental para que se
possa empregar um manejo adequado e controlar possiveis processos de degradacdo
ambiental (Karlen et al. 1997).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua também sao
influenciadas por fatores hidroldgicos e climaticos que atuam na entrada e saida de
nutrientes nos corpos aquaticos bem como nas flutuagdes sazonais no nivel d’agua e seu
tempo de retencdo (Naselli-Flores & Barone 2005). Caracteristicas das regides
semiaridas como a intermiténcia dos rios, a seca prolongada e as altas taxas de
evaporacdo tendem a aumentar os niveis de nutrientes e o tempo de residéncia da agua
dos mananciais, favorecendo a condi¢do eutrofica e a inviabilizagdo do uso destes para
as atividades humanas (Costa et al. 2009; Medeiros et al. 2015). As altas temperaturas e
a baixa precipitacdo podem resultar em um aumento na eutrofizacdo e salinizacdo das
aguas superficiais e como consequéncia o aumento da ocorréncia de floracbes de
cianobactérias, que ja é usualmente reportada para regido semiarida (Bouvy et al. 2000;
Brasil et al. 2015; Medeiros et al. 2015), tornando as 4guas impréprias para 0 consumo
e irrigacdo e aumentando os custos de tratamento devido & concentragdo de toxinas.

De acordo com o painel Intergovernamental das mudancgas climaticas (IPCC

2013), muitas regibes aridas e semiaridas estdo suscetiveis a se tornarem mais quente e



seca no final deste século devido as mudangas climéaticas antropicas. Os modelos
climaticos para o nordeste do Brasil predizem um aumento na temperatura em torno de
4°C e uma reducdo na precipitacdo de 40% além do aumento da intensidade ou duragéo
da seca criando um stress hidrologico e maior escassez d’agua, tempo de retengdo
hidraulica prolongada e intensificacdo da eutrofizacdo nessa regido (Jeppesen et al.
2015; Roland et al. 2012).

Outras caracteristicas das bacias hidrograficas do semiarido contribuem para
poluicdo hidrica dos reservatorios. Os solos sdo rasos, com predominancia de vegetacdo
de pequeno porte, além das pequenas areas de superficie dos reservatorios em relacéo a
sua bacia, torna este sistema mais vulneravel a eutrofizacdo e assoreamento devido a
grande entrada e retencdo de nutrientes e sedimento da bacia (Jeppesen et al. 2015).

Na regido semidrida do Nordeste brasileiro se verifica também diversidade
marcante no uso e ocupacdo do solo com o desenvolvimento de atividades com
potencial impacto ambiental sobre os recursos naturais como agricultura, pecuéria e a
auséncia de esgotamento sanitario (Oyama & Nobre 2004). O desenvolvimento dessas
atividades potencialmente degradantes reforca a necessidade de realizar avaliagOes e
monitoramento da qualidade da agua e do solo da regido do entorno de mananciais,
gerando informacdes Uteis ao desenvolvimento e aprimoramento de programas de
recuperacdo e manejo da bacia hidrografica, como medida mitigadora da degradacéo
ambiental dessa regido, visando a protecdo da saude humana e dos recursos hidricos.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € avaliar o efeito da seca prolongada sob
a qualidade da &gua do num reservatdrio localizado na regido semiarida do Rio Grande
do Norte, bem como avaliar a qualidade do solo na zona riparia sob diferentes usos e
seu potencial como fonte difusa de poluicdo hidrica. Nossa hipotese é que a reducéo do
nivel d’agua devido ao efeito do evento da seca prolongada aumenta o tempo de
retencdo da agua e agrava os sintomas da eutrofizacdo. Além disso, as diferencas nos
atributos fisicos e quimicos do solo variam em resposta aos seus diferentes usos
influenciando potencialmente na qualidade da &4gua deste manancial, sendo a utilizagdo
pela pecuaria e agricultura os usos com maior potencial em ceder P e N para o ambiente

aquatico.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no Reservatorio Publico Cruzeta, localizado no
municipio de mesmo nome (Figura 1). Estd situado na sub-bacia do Rio Seridd
pertencente a por¢do norte riograndense da Bacia Hidrogréfica Piranhas-Acu.

O Reservatério Cruzeta foi construido pelo DNOCS em 1920 e limita-se pelos
paralelos 06°03” e 06°25°S e os meridianos 36°35” ¢ 36°57°W, barrando o Riacho Sao
José no ponto de Latitude 06°24°32”S e Longitude 36°48°01”W. E considerado um lago
raso com profundidade méxima de 8,7m e média de 4,7 m e sua agua é utilizada como
fonte de abastecimento para a cidade de Cruzeta bem como para irrigacdo, pesca,
recreacdo e dessedentacao de animais (Chellappa et al. 2008; Freitas et al. 2011).

A bacia hidraulica do acude Cruzeta é de 6,16 km?2 e a area da bacia hidrografica
é de 1.400 km2 (SEMARH-RN 2015). Sua capacidade maxima de acumulacéo é de
35.000.000 m2 e 0 volume morto é de 1.179.186,00 m3.

O clima predominante na regido € quente, classificado como Bsw"h" (estepe)
(Kottek et al. 2006), com a estacdo chuvosa ocorrendo de fevereiro a junho, com
maximo entre marco e abril e demais meses marcados por escassez de chuva (Medeiros
et al. 2015). E caracterizado por um regime de escassez e desigual distribuicdo de
chuvas, em que o inicio e o término da estacdo chuvosa apresentam-se de forma
bastante estocastica, e mesmo no periodo de estiagem podem ocorrer chuvas (Freitas et
al. 2011; Oliveira 2013). A precipitacdo média anual na bacia do agude Cruzeta é de
650 mm (SEMARH 2015) enquanto a evaporacao potencial média anual é da ordem de
3.323mm, caracterizando um alto déficit hidrico (Freitas et al. 2011).

O solo encontrado em toda a delimitacdo do municipio € classificado como
Luvissolo Cromico (EMBRAPA 1971, 2013). S&o solos rasos com alta saturacdo por
bases e concentracdo de argila de alta atividade em horizonte subsuperficial o que
caracteriza a mudanca textural abrupta, tornando-o mais suscetivel & eroséo.

A vegetacdo no entorno do reservatorio é composta pela caatinga esparsa
(16,3%) e caatinga densa (12,2%) caracterizada pela vegetacédo hiperxerofila.

As atividades econdmicas predominantes no municipio séo o plantio de tomate,
feijdo, mamao e milho entre outras culturas no perimetro irrigado de Cruzeta, que

abrange 498 ha, além da pecuaria extensiva de modo precario (DNOCS, 2015;



SEMARH, 2015). Dados do Censo agropecudrio do IBGE (2006) apontam que hé& cerca
de 6.277 ha de area do municipio destinada a pastagem e 1.540 ha destinada a lavoura.
Segundo IBGE e CAERN (comunicacdo pessoal), o municipio ndo possui
Sistema de Esgotamento Sanitério, existindo apenas grandes fossas sépticas criadas pela
prefeitura, localizadas as margens do reservatorio que atendem parte da cidade. A
porcdo situada na regido Seriddé do Rio Grande do Norte possui apenas 27% de sua
populacdo atendida pela rede coletora e tratamento de esgoto e 4% por fossa séptica
tendo um alto percentual de municipios que ndo possuem nenhuma forma de disposicao
e tratamento adequado de efluentes. Além disso, a grande maioria dos municipios tem
sistemas mistos de coleta, quando os coletores de aguas de chuva ou galerias pluviais

sdo utilizados também para o transporte do esgoto sanitario (ANA, 2014).

2.2 Dados meteoroldgicos e hidrologicos

Os dados relativos as precipitacdes pluviométricas mensais e a série temporal da
regido de Cruzeta foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET
2015) e pela Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN).
A média historica mensal foi obtida através da precipitacdo de uma série histérica de 50
anos (1963-2013).

Para caracterizar o periodo de estudo de acordo com a intensidade de chuvas e seca
utilizou-se o indice de precipitacdo padronizada — Standardized Precipitation Index
(SPI) (Guttman 1999). O SPI baseia-se na probabilidade de precipitacdo para diferentes
escalas de tempo e é um dos indices mais utilizados para caracterizar fendbmenos de seca
devido a maior flexibilidade de ser aplicado em diferentes escalas temporais. Utilizou-se
neste estudo a escala temporal de 12 meses (SPI 12), pois para fluxos de rios e
reservatorios sdo utilizados dados de maiores escalas, tendo em vista que sdo adotados
para o gerenciamento e uso da agua nesses locais (Haynes et al. 1999). Atraves dos
valores do SPI 12 é possivel classificar qualitativamente o grau de severidade das
ocorréncias de chuva e seca. A escala de valores e suas respectivas categorias sdo
apresentadas na tabela 1. Os valores médios mensais do SPI para o local de estudo
foram obtidos na base de dados on-line do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2015).



Tabela 1: Dados dos valores SPI12, valores médios e categoria da seca (Fonte:

INMET).

Valores SP112 Valor médio utilizado

Categoria

> +2
+1,50 a +1,99
+1,00 a +1,49
-0,99 a +0,99
-1,00a-1,49
-1,50a-1,99
<-2,00

2,25
1,75
1,25
0
-1,25
-1,25
-2,25

Extremamente Umido
Severamente Umido
Moderadamente Umido
Normal
Moderadamente Seco
Severamente Seco

Extremamente Seco

Os valores mensais dos volumes armazenados foram obtidos através do

monitoramento mensal realizado pela Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

do Rio Grande do Norte (SEMARH) e também através de dados fornecidos pelos

funcionérios do Departamento Nacional de obras contra a seca (DNOCS) do municipio

de Cruzeta.
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Figura 1: Localizacdo do Reservatorio Cruzeta e de seus principais tributarios bem como do
ponto de amostragem de agua. Fonte: lagé Terra

2.3 Qualidade de 4gua
2.3.1 Amostragem e anélise de 4gua

A amostragem de agua foi realizada mensalmente durante o periodo de julho de
2012 a julho de 2015, totalizando 36 amostras, no ponto contiguo a barragem (P1),
préximo & captacdo da agua para abastecimento humano que caracteriza também o local
de maior profundidade do reservatério (Figura 1).

Fatores abi6ticos como temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram medidos
através da sonda multiparamétrica HIDROLAB DS5, a intervalos de 1 metro, da



superficie ao fundo do reservatorio e a transparéncia da agua foi medida com o auxilio
do disco de Secchi. Foi determinada a oxiclina registrando a estratificacdo quimica para
delimitacdo do epilimnio e hipolimnio e as amostras de dgua para analise de nutrientes,
clorofila-a e sélidos suspensos foram coletadas através de amostras integradas do
epilimnio com auxilio de uma garrafa de Van Dorn. As sub-amostras foram
acondicionadas em garrafas de polietileno, previamente lavadas com HCI 10% e agua
destilada e acondicionadas em caixas térmicas com gelo durante o transporte para o
laboratério, onde foram feitos os procedimentos adequados para cada tipo de analise.

Em laboratério foram feitas as analises de turbidez (UNT) utilizando um
medidor de turbidez (2100P da HACH); Sdlidos suspensos totais, organicos e
inorganicos por gavimetria, ap6s secagem dos filtros a 100°C e igni¢do em forno mufla
a 550°C durante 3h (APHA 2012). Os solidos suspensos organicos foram medidos pela
diferencga entre o total de solidos em suspenséo e os solidos inorgénicos. Através do
método colorimétrico foram determinadas as concentraces de fosforo total
(Valderrama 1981) com as amostras ndo filtradas; fosforo soltvel reativo (Murphy &
Riley 1962) e nitrato (Miller & Weidemann,1955) com parte do volume das amostras
filtrado em filtros de fibra de vidro (@ 47 mm e 1,2 um de porosidade) e clorofila a
(Jespersen & Christorffersen 1988).

O estado trofico do reservatdrio foi classificado segundo Thornton &Rast (1993)
utilizando os valores médios de fosforo total e clorofila-a durante todos os meses de
estudo. Segundo a metodologia, para regiGes semiaridas valores de fésforo total acima
de 50 pg.L? e de clorofila-a acima de 12 pg.L™? caracterizam o ambiente como

eutréfico.

2.4 Qualidade do solo
2.4.1 Amostragem do solo

A zona riparia de um corpo aquético considerada Area de Preservacio
Permanente (APP) corresponde a uma area de largura minima de 100 m no entorno do
corpo aquatico que possua de 50 (cinquenta) a 200 (duzentos) metros de largura
(BRASIL, 2012). O solo da APP do entorno do Reservatorio Cruzeta encontra-se
exposto (1,13 kmz; 31,6%), com uso da agricultura (0,67km?;18,7%), vegetacéo rasteira
(0,65km?;18,3%) caatinga esparsa (0,58kmz; 16,3%), caatinga densa (0,43km?;12,2%) e



area urbana (0,10 kmz;2,9%) (Figura 2). Nas regides onde ha solo exposto e caatinga
esparsa ha o desenvolvimento de atividades como pecuaria e olaria.

A partir da visita in loco a zona riparia do reservatério foram encontrados sete
usos principais do solo no entorno do reservatério: area urbana (URB1), &rea urbana
contaminada com esgoto doméstico (URB?2), olaria (OLA), area agricola com plantio de
tomate (AGRL1), area agricola com plantio de milho (AGR2), pecuéaria (PEC) e mata
nativa (MN).

A érea urbana 1 (URB1) é representada pelo solo exposto sem vegetacdo com
acesso a movimentacdo de pedestres e animais e ocupada por residéncias e
estabelecimentos comercias (Apéndice — Fotografia 1).

A éarea urbana 2 (URB2) assim como URB1 representa uma area de ocupacéo
urbana onde foi possivel visualizar o escoamento de esgoto doméstico em dire¢do ao
reservatorio. Foram amostradas parcelas contendo solo por onde passava o fluxo do
esgoto domeéstico (Apéndice — Fotografia 2).

As areas agricolas AGR1 e AGR2 correspondem respectivamente plantacdes de
tomate e milho (Apéndice — Fotografia 3 e 4). Ambas fazem uso de fertilizante
inorganico quimico.

A éarea denominada OLA representa uma olaria presente no entorno do
reservatorio. Foram retiradas amostras de solo das pilhas formadas para a utilizacdo na
fabricacdo da ceramica bem como do solo do entorno da area utilizada (Apéndice —
Fotografia 5).

PEC representa a area no entorno de um pequeno curral com a presenca de
animais confinados (Apéndice — Fotografia 5). No momento da coleta foi possivel
identificar a presenca dos excrementos dos animais sob o solo.

A area MN se refere a mata nativa local, composta pela caatinga hiperxerdfila
(Apéndice — Fotografia 6) que servira de referencia de qualidade do solo da regido por
ser uma area com pouca ou nenhuma intervencgéo antrépica.

A coleta de solo foi realizada em setembro de 2014. Para as anélises de atributos
fisicos e quimicos de cada uso amostras deformadas do solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm em cinco pontos amostrais simples. As cinco amostras simples
foram misturadas para compor uma unica amostra composta de aproximadamente 5009

de solo. Este processo foi repetido trés vezes para cada area selecionada totalizando 15



10

parcelas. Todas as amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente etiquetados, lacrados e armazenados em area coberta.

Posteriormente foram secas na estufa a temperatura de 80°C durante 12 horas,
destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha e a fragdo peneirada

foi entdo submetida a analises laboratoriais.
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2.4.2  Analises dos atributos fisicos e quimicos do solo

Com as amostras deformadas foram determinadas a densidade de particulas (Dp)
(método do baldo volumétrico) densidade do solo (Ds) (método da proveta) e
granulometria (método do densimetro) e diagrama triangular simplificado
(EMBRAPA,1997). A porosidade total do solo (PT) foi estimada pela relagdo entre a
densidade do solo e de particulas conforme preconiza a EMBRAPA (1999).

Os atributos quimicos foram analisados de acordo com métodos preconizados
pela EMBRAPA (1999): pH em &gua (1:2,5); condutividade elétrica (CE) em agua
(1:1); K*e Na'trocaveis por fotometria de emissdo de chama apds extracdo com extrator
Mehlich-1; Ca?*e Mg?* trocaveis por titulagdo apos extracdo com solucéo de KCI 1 mol
L-1; acidez potencial (H*+AI®") por titulagdo apds extragdo com solucéo de acetato de
calcio 0,5 mol L-1; fésforo (P) disponivel por colorimetria apos extracdo com extrator
Mehlich-1. A partir dos resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os
valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de céations potencial (CTCp) e
saturagéo por bases (V%).

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado (SILVA et al., 1999). A matéria organica foi estimada através do produto do
valor de carbono organico por 1,724, considerando que o0 hdmus contém
aproximadamente 58% de carbono (EMBRAPA, 1999).

Para determinacdo de nitrogénio total (NT), amostras de solo foram submetidas
a digestdo sulfarica e o nitrogénio posteriormente foi dosado no extrato por meio de
destilacdo Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). A mistura digestora foi preparada seguindo a
metodologia proposta por Malavoltaet al. (1989)

2.5 Analises Estatisticas

Estatisticas descritivas e tabelas de correlacbes foram feitas entre os atributos
fisicos e quimicos dos solos bem como entre as variaveis fisico-quimicas da agua a fim
de descrever e resumir os dados atraves das médias, minimos, maximos e desvio padréo
de cada area de uso e ocupacdo do solo (SAS v.8, 1999) e de cada parametro
limnoldgicos. Regressdes lineares entre as variaveis fisico-quimicas da agua e o volume
do Reservatorio foram feitas para avaliar quais delas variavam significativamente em
funcdo do volume Statistica® (STATSOFT INC. 1996). Os dados foram

logaritimizados afim de diminuir as diferengas entre os valores.
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A correlacéo linear de Pearson foi realizada para evidenciar a proporcionalidade
entre variaveis do solo entre todas as variaveis bem como para cada uso do solo a fim de
investigar a relacdo entre elas (SAS v.8, 1999).

A anélise de componentes principais (ACP) tambem foi realizada através do
software PC-ORD® v.6 (MCCUNEe MEFFORD, 011). Foram realizadas analises das
variaveis fisicas e quimicos da agua, a fim de verificar a tendéncia temporal dos dados e
das unidades amostrais, bem como com todos os atributos fisicos e quimicos do solo,
com o intuito determinar a influéncia dos diferentes usos intensivos do solo na
modificagdo da condicdo natural do solo e a potencialidade de cada tipo de uso em

disponibilizar poluentes para o reservatorio.

3. RESULTADOS

3.1 Cenario Meteoroldgico e Hidroldgico

De acordo com indice padronizado de precipitacdo SPI12 do INMET foi possivel
identificar trés periodos distintos: (I) extremamente seco: chuvas abaixo da média na
estacdo chuvosa e seca. (I) severamente a moderadamente seco: chuvas acima da
média em alguns meses na estacao seca, mas sob a influéncia da baixa precipitacdo nos
meses anteriores (I11) normal: chuvas acima da média na estacdo chuvosa e normais na
estacao seca (Figura 3).

Durante todo o periodo de estudo o reservatorio Cruzeta apresentou baixos
volumes, variando de 40% de sua capacidade total no inicio do estudo (julho/2012) a
0,5% em marco de 2014 (Figura 4). Em abril de 2014 houve a maior precipitacdo do
periodo de estudo (245,7 mm), o que fez com que o reservatorio recuperasse um pouco
0 seu volume, chegando a 23,5% de sua capacidade. Apesar disso, 0 periodo de baixas
precipitacbes nos meses posteriores levou a reducédo o volume do manancial que atingiu

3% de sua capacidade no final do periodo de estudo (julho/2015) (Figura 4).
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Figura 4: Volume armazenado (%) do reservatério Cruzeta durante o periodo de julho de 2012
a julho de 2015. Periodos I: extremamente seco; Il: severamente a moderadamente seco; Il1:
normal.

3.2 Qualidade da agua

Durante todo o periodo de estudo o reservatorio manteve volumes abaixo de
40% de sua capacidade e a profundidade do manancial oscilou entre 0,3 m e 5,5 m, esta

ultima encontrada no periodo I, que apesar de categorizado como extremamente seco

SPI12
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apresentou o maior volume em virtude da influéncia da estagdo chuvosa dos meses

anteriores (Tabela 2).

O periodo I foi caracterizado com a menor média de secchi (0,36 m) e a maior
média de turbidez (11,8) (Tabela 2)

Os so6lidos suspensos inorganicos (SSI) apresentaram um comportamento bastante
variavel ao longo do periodo de estudo. No periodo Il, verificamos os maiores valores
(chegando a 823,88 mg L) bem como a sua maior variagdo (desvio padrdo de 245,7).
Os solidos suspensos organicos apresentaram comportamento semelhante e foram
inferiores aos sélidos inorganicos em praticamente todo o periodo de estudo, com
excecdo dos periodos compreendidos entre maio e setembro de 2014 e entre fevereiro a
maio de 2015, ocasido em que 0 reservatorio recuperou o seu volume devido ao
aumento da precipitacdo (Tabela 2 e Figura 5).

O fésforo total (PT) assim como o fdsforo solvel reativo (FSR), apresentou
maiores varia¢@es e volumes maximos no periodo 111, sendo a média do PT acima de 50
ug Lt em todo o periodo de estudo (Tabela 2). No periodo | o fésforo total apresentou
0s menores valores, juntamente com os menores valores de clorofila a e do fésforo
solvel reativo. Em contrapartida, a clorofila a apresentou seus maiores valores no
periodo 1l e estdo em consonéncia com 0s maiores valores de sdlidos organicos bem

como com 0s menores volumes do reservatorio (Figura 6).

Tabela2: Estatisticas descritivas (mediana, desvio padrdo, minima e maxima) das variaveis
limnol6gicas monitoradas no reservatdrio Cruzeta no ponto amostral préximo da barragem,
durante os periodos I, Il e I11.

Parametro Periodo | Periodo 11 Periodo 111

0,54 + 0,94 0,36+ 0,18 0,57 + 0,18
(0,4 - 3,6) (0,05 - 0,8) (0,08 - 0,78)

secchi (m)



Zmax (m) 3,6+ 0,82 230,74 3,05+ 0,87
(2!5 - 5’5) (0!3 - 3) (015 - 4!1)
Temperatura 29,27+ 2,8 278+1,6 28,6 + 2,09
(°C) (249-327)  (25.86 - 30,6) (26 -33,44)
792408 7+ 1.8 6,49 + 2.4
-1 H H l 1 1
OD (mg L) (5,4 - 8,56) (5.7-123) (1,4 - 11,38)
. 8,6 + 6,03 11,8+6,75 7,6+ 4,09
Turbidez (NTU) (5,5-27) (4,3 - 25) (3.3- 18, 8)
81 (mg L) 1128+438 22,17 +245,7 6,75 + 7,02
g (0.88-17,96)  (2.2-823,88) (0,4 - 28,4)
4,0+ 3,32 11,4+ 6,52 737+ 452
-1 1 ’ 1 ’ ’ ’
SSOMIL™)  (592-12,08) (4-26,66) (2,5 - 16,92)
SST (mg L) 14,64 + 4.3 2503;‘2(3142116 _ 13,41+ 8,77
(8,8 - 23,24) 450.55) (5.2 - 36,4)
o (mg LY 84+18512  176,16+60,14 186,25+ 239,05
Y (212-679)  (96.4-2868) (80,67 - 935.6)
Nitrato (ug L) 12L5E5372  11956249(855 977516489
HY (56,5-226,5) - 258) (51,5 - 300,5)
5245379  12016+47,39 59,66 + 85,74
-1 ) b 1 ) i)
FSR(ug L) (71-148.46) (30,5 - 197) (11,86 - 269,5)
Cla(mg L) 5755+6,41  2877+2155 20,38 +16,58
g (2,39 -21,1) (4,31 - 67,59) (10,19 - 59,95)

16

Varidveis: Secchi = transparéncia da agua; Zmax = profundidade maxima no ponto de
amostragem ;SSI = solidos suspensos inorganicos; SSO = solidos suspensos organicos; PT =
fosforo total; NOs- = nitrato; FSR = fosforo soluvel reativo; Cla= Clorofila a.
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Figura 5: Variacdo temporal de sélidos suspensos organicos (SSO) e sélidos suspensos
inorganicos (SSI) no Reservatorio Cruzeta durante o periodo de julho de 2012 a julho de 2015.
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Figura 6: Variacdo da clorofila a, fésforo total (PT) e fésforo sollvel reativo (FSR) de julho de
2012 a julho de 2015 nos periodos I, Il e 111 do estudo.

* nao houve coleta de dados no més de dezembro de 2013

Foi observada uma relacéo positiva do volume com a transparéncia (p= 0,001) e
uma relacdo negativa do volume com a turbidez (p<0,001), sélidos suspensos organicos

e inorganicos (p<0,001), Fosforo Total (p=0,004) e Cl-a (p=0,006) (Figura 6).

O reservatorio é classificado como eutrofico durante o periodo de estudo com
base nos dados de clorofila (média anual= 22,20pg L) e fosforo total (média

anual=213,4ug L) (Thornton & Rast 1993).
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suspensos inorganicos; SSO = sélidos suspensos organicos; PT = fosforo total.

A analise de componentes Principais (ACP) usando 10 variaveis limnoldgicas e
o volume do reservatério explicou 55,1% dos dados nos seus dois eixos (eixo 1: 34,9% ,
p= 0,001 e eixo 2: 20,2%, p= 0,001). As variaveis mais importantes no eixo 1 foram
volume (r= 0,92), secchi (r= 0,67), pH (r= -0,74), turbidez (r= -0,59), solidos
inorganicos (r= -0,68) e solidos organicos (r=-0,69). Em rela¢do ao eixo 2 as varidveis

mais importantes foram: fosforo total (r= 0,54), nitrato (r=-0,43) e clorofila-a (r= 0,60).
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Atraves da ACP foi possivel identificar os trés periodos distintos: (1) seca extrema, (2)
seca severa/moderada, (3) Normal (Figura 8).
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Figura 8: Anélise de componentes Principais (ACP) de variaveis limnoldgicas no reservatorio
Cruzeta, durante o periodo compreendido de julho de 2012 a julho de 2015. Variaveis: Cla =
clorofila a; PT = fésforo total; SSO = sélidos suspensos organicos; SSI = sélidos suspensos

inorganicos; Turb = turbidez, NO3 = nitrato; Secchi = transparéncia da dgua. A seta representa

uma linha de tendéncia indicando a transi¢&o entre os periodos.

O grupo das unidades amostrais da seca extrema foi caracterizado por baixos
valores de clorofila e fosforo total (Figura 8). As unidades amostrais do periodo de seca
severa/moderada apresentaram 0s maiores valores de solidos suspensos organicos,
solidos suspensos inorganicos e turbidez, com baixos volumes e baixa transparéncia.

Através da ACP foi possivel verificar uma tendéncia temporal influenciada pelos
ciclos hidrologicos do semiarido com periodo de seca extrema.
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3.3Qualidade ambiental do solo na zona riparia

Os solos da zona riparia do reservatério Cruzeta apresentaram classe textural
variando de areia franca a franca (Tabela 3). Apesar de ndo possuirem predominancia
expressiva da fracdo areia sobre as demais fragdes, resultado esperado para maior parte
dos solos do semiarido tropical, verifica-se alta relagdo silte/argila demonstrando ainda
0 baixo grau de intemperismo deste solo. A relacdo silte/argila média nas areas variou
de 2,1 em AGR1 a 7,2 em URB1. As variacdes na fracdo areia com minimo de 193 g
kg! em AGR1 e méaximo de 860 g kg * URB2 evidencia alteracdes fisicas nos solos
provocadas pelo uso e manejo empregado em cada area. Os menores teores médios da
fracdo silte sdo encontrados nas areas URB1, URB2 e PEC.Os teores maximos de argila
foram encontrados no uso agricola, principalmente na area AGR1. Os teores de areia
estdo correlacionados negativamente com silte (r=-0,96 p<0,001) e argila (r=-0,85
p<0,001). Essas correla¢des indicam que a menor predominancia da fracdo areia nesses
solos é decorrente da passagem dos graos minerais para fracGes de tamanho silte e argila
a partir do intemperismo mais acentuado que acomete a regiao.

Além dos maiores teores de argila, nas areas agricolas foram também observadas
as menores densidade do solo o que resultou na correlagdo negativa entre teor de argila
e densidade do solo (r =-0,54 p<0,012). A méaxima densidade do solo foi de 1,55 g cm™
na area URB1. Maior variacao na densidade do solo foi observada na area PEC, na qual
foi encontrado o valor minimo de densidade do solo dentre as areas amostradas de 1,08
g cm(Tabela 3). Na area PEC, houve maior heterogeneidade entre as amostras de solo
coletadas com relacéo a densidade do solo, o que pode ser observado pelo maior desvio
padrdo quando comparadas as demais areas estudadas. A densidade do solo esteve
também correlacionada aos teores de areia (r= 0,60 p<0,004) e de silte (r = -0,56
p<0,008).

A maior densidade de particulas foi observada na area OLA e pode indicar a
concentracdo de particulas solidas minerais utilizadas como recursos cerdmicos para
producdo de tijolos, e menor teor de particulas solidas organicas, que representam a
fracdo leve do solo. As areas agricolas, seguidas da area OLA apresentaram maiores
valores medios de porosidade total e mostraram correlacdo negativa e altamente
significativa com a densidade do solo (r = -0,74 p<0,001) . O valor minimo de

porosidade total foi observado em URB2 e 0 maximo em OLA.
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A maior variacdo entre as areas sob diferentes usos antrépicos pbde ser
constatada ao se observar os atributos fisicos teor de areia, teor de silte e porosidade
total (Tabela 3). O teor de areia variou na seguinte ordem decrescente: URB1 e URB2 >
PEC > MN > OLA > AGR 1 e AGR2, enquanto o teor de silte e a porosidade total:
AGR1e AGR2 >0OLA > MN >PEC > URB1 e URB2.

Na area de mata nativa, Ca’* e Mg?" foram os cétions predominantes no
complexo de troca do solo (Tabela 4). A substituicdo da mata nativa pelos usos
antrépicos provocou a elevacdo da Soma de Bases (SB) e o aumento na participacao do
Na+ trocavel no complexo sortivo do solo. O aumento de Na* trocavel com a
substituicdo da mata nativa pelos usos antrépicos resultou em maior soma de bases (r
=0,97; p<0,0001) e CTCp (r = 0,96; p<0,0001) e pH (r= 0,79p<0,001), caracterizando
reacdo do solo mais alcalina, principalmente na area URB2 (Tabela 4). Na area PEC,
além do aporte de Na*, houve também aumento do teor de K* trocavel. O teor de Mg**
trocavel também foi maior com 0s usos antrépicos, com excecdo para o solo da area
OLA.

Apesar da mata nativa (MN) ter apresentado o menor pH, a maior acidez
potencial foi encontrada nas areas agricolas (AGR1 e AGR2). Nas areas urbanas (URB1
e URB2) e na olaria (OLA) a menor acidez potencial do solo corrobora com os maiores
pH encontrados, condizente com a reacdo alcalina desses solos (r=-0,71;p<0,05).

A caracterizacdo quimica do solo nas areas sob diferentes usos antropicos
evidenciou a condicdo de eutrofia devido a saturacdo por bases (V) ser superior a 50%.
Nas areas urbanas (URB1 e URB2) e na olaria (OLA), a saturacdo por sédio (PST) foi
acima de 15% caracterizando esses solos como sodicos.

Em relacdo aos teores de matéria organica todos os usos obtiveram maiores
valores em relacdo & mata nativa, com exce¢do de OLA e URB1. Os maiores tores
foram encontrados nas areas agricolas, com maximo de 26,58 mg dm= na AGR1, e na
area de pecuaria, com maximo de 35,91mg dm=. Vale salientar que estes usos também
apresentam as menores densidades do solo (Ds) (r=-0,92; p<0,001).

A matéria organica esteve correlacionada positivamente com o Nitrogénio (r=-
0,96; p<0,001), especialmente na AGR1 (r=0,99;p<0,05) e PEC (r=0,99;p<0,05).

Os maiores teores de P foram encontrados em PEC chegando a 56,4 mgdm™

(Tabela 4), apresentando correlagéo positiva com a CTCp (r=0,99;p<0,05). Os teores de
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P na PEC assim como a densidade do solo apresentaram elevado desvio padrdo, o que

indica alta heterogeneidade nesse ambiente.
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Tabela 1: Estatisticas descritivas (média, desvio padrdo, minima e maxima) dos atributos fisicos e classificacao textural dos solos amostrados na zona riparia
do reservatério Cruzeta.

Ds Dp Pt Areia Silte Argila
Uso Relacgao Silte/Argila Classificacdo Textural
gcm3 % g.kg?
1,48+0,06 2,96+0,31 49,48+6,64 539+125,68 401+105,71 6020
MN 6,68 Franco-arenoso
(1,42-1,53) (2,77-3,32) (44,81-57,09) (417-668) (292-503) (40 -80)
1,24+0,05 2,69+0,17 53,64+4,51 316+£107,25  464+37,99 220+72,11
AGR1 2,1 Franca
(1,21 -1,30) (2,54-2,87) (48,99-58,00) (193 -390) (435 -507) (160 —-300)
1,14+0,03 2,61+0,02 56,06+1,38 460+100,55 447+37,99 93+30,55
AGR2 4.8 Franca
(1,12-1,18) (2,59-2,63) (54,62-57,37) (375-571) (435 -507) (60 —-120)
1,55+0,02 2,86 + 0,10 45,88+1,70 836+19,30 144+19,30 )
URB1 20 7,2 Areia franca
(1,53-1,56) (2,77 -2,97) (44,04 47,38) (821-858) (122 -159)
1,44+0,05 2,69+0,27 45,93+6,53 711+£133,83  222+70,03 67+23,09
URB2 3,31 Franco-arenoso
(1,40-1,49) (2,46-2,99) (39,29 -52,34) (601 -860) (369 -505) (40 -80)
1,45+0,02 3,11+0,41 52,60+6,42 488+47,65 425+37,64 87+23,09
OLA 4,88 Franca
(1,43-1,47) (2,81-3,57) (47,62-59,85) (434-523) (392 -466) (60 -100)
1,36+0,24 2,67 +0,07 49,32+7,94 664+51,01 290+41,26 47+11,55
PEC 6,17 Franco-arenoso
(1,08-1,51) (2,60-2,74) (43,44-58,36) (612-714) (246 -328) (40 -60)

Usos: MN = Mata nativa; AGR1= uso agricola com plantac&o de tomate; AGR2 = uso agricola com plantag¢do de milho; URB1= Zona Urbana; URB2 = Zona Urbana
com solo contaminado com esgoto doméstico. OLA = Olaria; PEC = pecuaria. Atributos: Ds = Densidade do solo; Dp = Densidade de particulas; PT = porosidade

total.
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pH H*+AI® Ca% Mg?* Na* K* SB CTCp \Y PST MO P N
Uso
(H20) cmolcdm-3 % mg.dm-3
MIN 5,40+0,32 1,82+0,09 3,88 +1,76 1,21+0,77 0,27+0,17 0,30+0,10 5,66+2,52 7,48+2,58 73,95%7,64 3,35+1,06 7,35+2,63 3,76+2,65 0,65+0,11
(5,15-5,76) (1,74-191) (2,45-5,85) (0,63-1,95) (0,17-0,47) (0,19-0,37) (3,58-8,46) (5,40-10,37)  (66,31-81,59)  (2,47-4,53) (5,83-10,39) (1,2-6,31) (0,56-0,78)
AGR1L 6,48+0,29 2,29+0,58 16,9745,70 5,71+2 57 1,81+1,37 0,45+0,03 24,94+8,61 27,23+9,05 91,34+1,54 6,52+3,48 21,57+ 4,73 1,99+0,44 1,92+0,62
(6,15-6,70) (1,65-2,78)  (10,40-20,55)  (3,75-8,62)  (0,77-3,36)  (0,42-0,47) (15,87-33,00)  (17,52-3544) (90,33-93,11)  (2,68-9,48)  (18,2-26,98)  (1,49-2,33)  (1,46-2,63)
AGR? 6,65+0,50 2,17+0,66 10,15+1,57 4,04+0,29 1,26+0,47 0,69+0,61 16,14+1,85 18,31+2 88,17+3,38 6,75%1,89 23,76x2,29 5,55%1,86 2,54+0,55
(6,07-6,96) (1,56-2,87)  (8,75-11,85)  (3,87-4,37) (0,76 -1,68) (0,32-1,40) (14,78-18,25)  (16,34-20,33) (84,28-90,45)  (4,63-8,25)  (21,33-25,88)  (3,69-7,41) (1,90 —2,91)
URBL 7,66+0,15 0 10,9045,76 1,33+ 0,32 2,63+1,03 0,27+0,11 15,12+4,72 15,12+4,72 100 19,79+11,76 6,62 1,10 14,26+3,58 0,52+0,14
(7,56 — 7,83) (5,95-7,22) (1,10-1,70)  (1,44-322)  (0,19-0,39)  (10,55-19,98)  (10,55-19,98) (7,20-30,48)  (5,74—7,66) (10,51-17,48) (0,39-0,67)
URB?2 9,64+0,25 0,06+0,10 12,59+1,52 6,75+ 2,21 59,19+25,88 1,38+0,27 79,91+£29,43 79,96+29,4 99,92+0,14 72,93%+4,9 9,96 + 1,77 17,41+6,86 0,50+ 0,10
(9,40-9,90)  (0-0,17)  (11,00-14,02)  (4,37-875)  (40,79-88,78) (1,09-1,62) (57,25-113,17) (57,25-13,17)  (99,76-100)  (69,09-78,45)  (8,02-11,48) (12,25-25,20)  (0,39-0,56)
OLA 7,71+0,14 0 9,11+2,18 0,30+0,03 9,6415,06 0,29+0,02 19,34+3,00 19,34+3 100 48,09+17,58 3,71+2,10 6,5+3,03 0,37+0,09
(7,56 — 7,83) (6,82-11,15)  (0,27-0,32)  (5,76-15,36)  (0,21-0,30)  (17,48-22,80)  (17,48-22,8) (32,94-67,37) (1,28-4,92)  (3,97-9,85)  (0,28-0,45)
PEC 6,59+0,15 1,19+1,17 5,10+2,26 1,13+0,20 0,54+0,11 1,03+0,70 7,80+3,14 8,99+4,29 88,7916,28 6,99+3,71 17,62 £16,06  34,50+20,16 1,55+1,61
(6,49-6,77) (0,35-2,52) (3,17 -7,57) (0,90-1,25)  (0,41-0,61)  (0,39-1,78)  (5,03-11,21)  (5,38-13,73)  (81,65-93,49) (4,46-1124)  (5,83-3591) (16,74-56,4)  (0,28-3,36)

Tabela 2: Estatisticas descritivas (média, desvio padrdo, minima e maxima) dos atributos quimicos dos solos amostrados na zona riparia do reservatorio

Usos: MN = Mata nativa; AGR1= uso agricola com plantacdo de tomate; AGR2 = uso agricola com plantacdo de milho; URB1= Zona Urbana; URB2 = Zona
Urbana com solo contaminado com esgoto doméstico. OLA = Olaria; PEC = pecuaria. SB = soma de bases; CTCp = capacidade de troca de cations potencial;

Cruzeta

PST = Saturacdo por sodio; V=Saturagdo por Bases; MO = Matéria organica; P = Fdsforo disponivel; N=Nitrogénio total.
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A analise de componentes principais utilizando os atributos fisicos e quimicos
do solo explicou 65% da variabilidade dos dados nos primeiros dois eixos (eixo 1 =
39%, P=0,001; eixo 2 = 26%, P = 0,001). Os atributos mais importantes na ordenacgéo
do eixo 1 foram Densidade do solo (0,90), Porosidade total (-0,66), Matéria Organica (-
0,78), acidez potencial (-0,83), Fésforo (0,69), Nitrogénio (-0,86), Areia (0,85), Silte (-
0,71) e Argila (-0,84). Em relacdo ao eixo 2, os atributos mais importantes em sua
ordenacdo foram Condutividade elétrica (0,79), pH (0,85), Ca®'trocavel (0,71),
Mg?*trocavel (0,61), Na* trocavel (0,74) e K* trocavel (0,82).

Os resultados da ACP indicaram que o eixo 1 reflete o gradiente de eutrofizagéo
por fontes difusas enquanto que o eixo 2 reflete o gradiente de salinizacdo. No lado
positivo do eixo 1, as unidades amostrais referentes ao uso agricola do solo foram
relacionadas a altos valores de matéria orgénica e Nitrogénio, enquanto que no lado
negativo o uso do solo pela olaria, ocupacéo urbana e pecudria aparecem ordenadas com
altos valores de fosforo. No lado positivo do eixo 2 é possivel associar o solo

contaminado pelo esgoto a altos valores de pH e sédio (Figura 5).
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Figura 9: Andlise de componentes Principais (ACP) de variaveis de qualidade do solo no
entorno do reservatorio Cruzeta. Variavies: MO = matéria organica; PT = porosidade total; N =
nitrogénio; Hal = acidez potencial; P = fosforo; Mg = magnésio trocavel; Ca = calcio trocavel;

K = potéssio trocavel; Na = sddio trocavel; CE = condutividade elétrica. Usos: MN = Mata
nativa; AGR1= uso agricola com plantacdo de tomate; AGR2 = uso agricola com plantacdo de

milho; URB1= Zona Urbana; URB2 = Zona Urbana com solo contaminado com esgoto
doméstico. OLA = Olaria; PEC = pecuéria

4. DISCUSSAO
O periodo do estudo foi marcado por uma seca prolongada onde o volume do
reservatorio Cruzeta chegou a 0,5% de sua capacidade, sendo operado no volume
morto. Em regiGes aridas e semiéridas as variagbes climaticas sazonais como
precipitacdes irregulares ao longo do ano séo responsaveis pela alteracdo do regime
hidrolégico dos mananciais de abastecimento, causando alteracdo de estado trofico do
sistema, resultando em uma ma qualidade da agua devido a alta turbidez e biomassa

algal, tornando invidvel seu o0 uso na maioria dos reservatorios para os diversos usos da
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bacia (Marc Bouvy et al. 2003; Braga et al. 2015; Brasil et al. 2015; J. N. P. Oliveira
2012; Wright et al. 2014)

As bacias hidrograficas do semiarido do nordeste brasileiro sdo mais sensiveis a
reducdo da precipitacdo e do fluxo de dgua. As altas taxas de evaporagdo tipicas da
regido influenciam significativamente a reducdo do volume e favorecem concentragdo
de solutos e nutrientes na agua dos reservatdrios. Assim, 0s reservatorios dessa regido
sdo geralmente turvos e apresentam propenséo a eutrofizacdo(Barbosa et al. 2012). A
distribuicdo irregular das chuvas no semiarido brasileiro tém sido intesificada pelo
fendmeno El Nifio que possui influéncia conhecida nos climas tropicais e subtropicais
(Roland et al. 2012).

Neste estudo, o periodo de seca extrema (1) foi marcado por chuvas abaixo da
média nas estacfes seca e chuvosa, com progressiva diminui¢cdo do volume e aumento
do tempo de retencdo da agua. Foi marcado também pelos menores valores de fosforo
total, fosforo sollvel reativo, clorofila a e sélidos organicos. Na medida em que a
precipitacdo é reduzida, reduz também o aporte de nutrientes no sistema, diminuindo a
sua disponibilidade, o que pode explicar as baixas concentracdes de fosforo disponivel e
por consequencia menor biomassa algal, representada pela clorofila (Medeiros et al.
2015). O maior volume apresentado no reservatério se deu em funcdo das estacdes
chuvosas dos meses anteriores, em que o reservatério chegou a 100% de sua capacidade
em 2011, explicando a maior transparéncia da agua encontrada nesse periodo.

O periodo seca severa a moderada (I1) o nivel baixo da &gua baixo propiciou a
ressuspensdo do sedimento, aumentando a turbidez por particulas inorganicas. Isto pode
afetar o fitoplancton de maneira negativa, colapsando a biomassa algal devido a falta de
luz,ou positivamente, através da liberacdo de nutrientes do sedimento (Jeppesen et al.
2015; Medeiros et al. 2015). Contudo, o reservatorio atingiu 0,5% de sua capacidade
volumeétrica, com uma profundidade maxima de 0,3m, caracterizando-o0 como uma poga
d’agua rasa e turva. Apesar dos altos teores de sélidos suspensos, a baixa profundidade
permitiu a passagem de luz até o fundo do manancial (secchi maximo 0,8 m e Zmax 3,0
m) e, aliado as altas concentracbes de nutrientes em virtude da ressuspensdao do
sedimento, estimulou o crescimento fitoplanctonico, o que explica as maiores
concentragdes de clorofila encontradas neste periodo.

No periodo normal (Il11) foi possivel visualizar um aumento dos soélidos

organicos em detrimento dos solidos inorganicos e também os maiores valores de
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fésforo total. A chuva acima da média que levou a recuperaragdo do seu volume
pasando de 0,5% de sua capacidade para 23,5% aumentou o aporte de matéria organica
proveniente dos diversos usos e ocupacdo do solo no entorno do reservatério, que
alcangou 0s ecossistemas aquaticos atraves do escoamento superficial durante as
enxurradas (Bennett et al. 2001; Oliveira 2012).

O padréo encontrado para os sélidos inorganicos em relacdo ao volume é o
esperado para o Reservatorio Cruzeta, ja que alguns estudos realizados no mesmo corpo
aquatico mostraram que este reservatorio € um ambiente turvo ao longo de todo o ano
(estacdo seca e chuvosa) com pouca disponibilidade de luz e altos nives de particulas
inorganicas (Freitas et al. 2011; Medeiros et al. 2015).

Diversos trabalhos realizados nas duas estacbes meteoroldgicas (periodo
chuvoso e seco) encontraram menores valores de clorofila no periodo seco (Braga et al.
2015; Jeppesen et al. 2015; Medeiros 2013), ao contrario do padrdo geral econtrado para
os demais reservatorios do semiarido (Barbosa et al. 2012; Marc Bouvy et al. 2003;
Oliveira 2012). A explicacdo para isto pode estar nas elevadas concentracoes de sélidos
suspensos que propicia alta turbidez na coluna d’agua, causadas pela ressuspensao de
sedimentos através da acdo dos ventos e dos peixes, devido a pouca profundidade no
periodo de seca, inibindo o crescimento do fitoplancton e altarando a composicdo da
comunidade (Medeiros et al., 2015). A diminuicdo do volume dos reservatorios do
semiarido pode favorecer a diminuicdo de cianobactérias e a sua substituicdo por
diatomaceas e criptoficeas, espécies que se adaptam melhor em ambientes turvos e de
pouca luz (Medeiros et al. 2015).

O reservatério Cruzeta apresentou neste estudo um padrdo distinto do esperado
para a clorofila neste manancial, apresentando uma relacdo negatiava com volume, ou
seja, maiores concentracfes em periodos de menor volume do reservatorio. O aumento
do volume em virtude da precipitacdo pode ter diluido a concentracdo de nutrientes,
diminuindo assim, a biomassa fitoplancténica (Brasil et al. 2015).

As caracteristicas limnoldgicas apresentadas pelo reservatério Cruzeta sdo
dindmicas e fortemente influenciadas pelo regime climatico. Em poucos meses é
possivel observar alteracbes no comportamento de suas variaveis limnologicas em

funcéo de fatores climaticos como precipitagdo ou a falta dela.
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4.2 Qualidade do solo

O uso e ocupacdo do solo nas areas amostradas modificaram as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo em relacdo a area de referéncia (MN). A mata nativa
apresentou condicBes intermediarias entre os demais usos, principalmente no que se
refere a textura do solo, indicando que algumas éareas podem ter sofrido erosdo e outras
revolvimento em virtude de um manejo agricola, 0 que sugere uma reducdo na sua
qualidade ambiental e aumento no potencial em comprometer a qualidade da agua do
reservatorio.

A alta relacdo silte/argila encontrada nos solos amostrados representa o baixo
grau de intemperismo e um solo menos desenvolvido, comum no semiarido nordestino
(Cunha et al. 2010). A condicdo climética favorece a maior relacdo do silte/argila
encontrada nos Luvissolos nordestinos visto que a remocgédo preferencial de argila no
horizonte superficial é favorecida pelo escoamento superficial devido as precipitagdes
pluviométricas concentradas em eventos de curta duracdo e elevada intensidade
(EMBRAPA 2013).

Apesar de ser considerado um solo jovem, os Luvissolos s&o mais maduros em
relagdo a outros tipos de solo encontrados no semiarido, como os Neossolos litlicos,
encontrados em cidades adjacentes e explorados em estudos anteriores (Oliveira 2013;
Oliveira 2012). Isto pode ser evidenciado pela presenca de argila de alta atividade (2:1)
e pela expressiva mudanca textural para o horizonte Bt (Cunha et al. 2010; EMBRAPA
2013).

Os maiores teores de argila e conseqiientemente a menor relagdo silte/argila
foram encontrados em AGR1 indicando que o constante revolvimento pode ter levado a
exposicdo do horizonte Bt. Ja os menores teores médios da fracdo silte foram
encontrados nas areas URB1, URB2 e PEC indicando que a alta intensidade de uso
nessas areas pode ser consequéncia da erosdo. Em OLA, apesar da intensidade de uso, 0
acumulo da fracdo mais fina é objetivo da atividade para a utilizacdo na fabricacéo de
tijolos.

O tipo do solo e a sua classificacdo textural sdo caracteristicas importantes que
podem determinar também a qualidade da dgua dos corpos hidricos que estdo inseridos
nele. Os Luvissolos por apresentarem a presenca do horizonte Bt textural de cores vivas

formado pela translocacéo da argila de alta atividade que se acumula na superficie pode
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influenciar nas caracteristicas da agua como maior concentracdo de dos sélidos
inorganicos gerando alta turbidez e cor.

Além disso, os Luvissolos sdo altamente suscetiveis a erosdao, mesmo quando
situados em relevo suave ondulado, como consequéncia da coesdo e consisténcia do
horizonte superficial e da expressiva mudanga textural para o horizonte Bt (Cunha et al.
2010). A erosdo pode afetar negativamente a qualidade de outros componentes da bacia
hidrografica, causando além do assoreamento de corpos d’agua, a contaminacao de
sistemas aquaticos e da vegetacdo (Oyama & Nobre 2004)

A PEC apresentou-se como uma das areas mais heterogéneas com maior
variacdo da densidade do solo. Por se tratar de um pequeno curral, € possivel encontrar
areas onde ha predominéancia das excretas do gado com maior teor de matéria organica e
menor densidade, a0 mesmo tempo em que é possivel encontrar areas com maior
densidade do solo em funcdo do pisoteio animal. Apesar dessa heterogeneidade a Ds
ndo é muito elevada, o0 que pode indicar que embora haja o pisoteio animal ndo houve
compactacdo, ou que ha a influéncia da matriz arenosa dos horizontes superficiais dos
Luvissolos em adi¢do ao aporte de matéria organica oriunda dos excretas.

A é&rea urbana apresentou a maior densidade do solo. Levando em consideragdo
que se trata de um terreno plano, sem vegetacdo, com solo exposto e com acesso a
movimentacdo de pedestres e animais, € de se esperar que haja um maior grau de
compactacdo do solo (Mancuso et al. 2014).

A reacdo moderadamente &cida a praticamente neutra dos Luvissolos e a elevada
saturacdo por bases, associada a auséncia de Al trocavel, contribui para manutencéo de
pH préximos a 6,5(Oliveira et al. 2009).

A area URB1 apresentou maior pH, resultado da maior concentracdo de sais
encontrada do solo, com predominancia de Na’. Diversos estudos apontam um
incremento da sodicidade do solo devido a salinidade e altas concentracGes de sodio de
muitos efluentes (Arienzo et al. 2012; Balks et al. 1998; Leal et al. 2009). A grande
propor¢do de Na* nos sitios de troca de minerais de argila reduz a atracdo entre
particulas do solo ocasionando dispersdo. As particulas dispersas movem-se pelo solo
ocupando espagcos porosos com consequente deterioragdo da estrutura do solo,
reduzindo as taxas de infiltracdo e permeabilidade e aumentando o escoamento e a

erosao do solo (Netzer et al. 2014)
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Apesar do constante aporte de nutrientes proveniente do esgoto na URB2 a
concentracdo de P encontrada no solo desta area ndo superou a encontrada em PEC. Um
estudo utilizando plantacdes irrigadas com esgoto relatou que ndo houve alteracdo nos
teores de fosforo do solo em virtude do esgoto e que as mudangas nas caracteristicas
quimicas do solo ocorrem em longo prazo, visto que a dindmica do P ocorre lentamente
(Kouraa et al., 2002).

A OLA apesar de ndo apresentar os maiores teores de fosforo, apresentou
concentragfes mais elevadas do que solos utilizados na agricultura aos quais é
adicionado fertilizante quimico. Isto pode ser explicado pela utilizacéo, principalmente
no periodo de seca, do sedimento dos reservatdrios como matéria prima para a extracao
do barro utilizado na fabricacdo da ceramica. O sedimento dos reservatdrios é rico em
nutrientes, especialmente fosforo, chegando a ser 100 vezes maior do que o encontrado
na coluna d’agua (Sgndergaard et al. 2003). A retencdo liquida do fésforo no sedimento
se da pela sedimentacdo de particulas que entram continuamente no lago ou sdo
produzidos na coluna de agua (algas, detritos, etc.) e a relagdo com mecanismos
quimicos e fisicos de transporte estabelecida no sedimento(Sgndergaard et al. 2003). A
utilizacdo do sedimento na fabricacdo de cerdmica tem grande potencial de retornar a
coluna d’agua, através da erosdo das pilhas de solo formadas, e posteriormente ao
sedimento alterando a dindmica de nutrientes do reservatorio.

O maior teor de matéria organica em AGR1 se deve provavelmente ao uso de
adubacdo organica para complementar a ferilizacdo quimica realizada. O uso de
fertilizante aumenta a producdo de biomassa, que retorna a partir de residuos culturais a
materia organica para os solos. A maior biomassa das culturas induz a maior
concentracdo de carbono organico do solo (Liu et al. 2010) e também de nitrogénio, o
que explica a relagdo postiva encontrada com a matéria organica na area sob esse uso. O
aumento da matéria organica na camada superficial do solo favorece um melhor
desenvolvimento da agregacdo do solo, reduzindo a Ds (Souza & Alves, 2003),
aumentando a porosidade e reduzindo as perdas por eroséo.

Os animais na pastagem influenciam a ciclagem e adistribuicdo dos nutrientes no
solo, via desfolha das plantas, e o seu retorno para o solo, pela excre¢do,como esterco e
urina. Nitrogénio e potassio retornam ao solo através das excre¢Bes animais
principalmente pela urina, enquanto o fésforo e o célcio retornam mais pelas fezes

(Rodrigues et al. 2008). As excretas dos animais aumentam a concentra¢do de todas as
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formas de fésforo no solo (orgénico e inorganico), podendo representar até 70% do
fosforo total encontrado no solo(Sharpley et al. 1984). As excretas influenciam a
disponibilidade de nutrientes no solo por um longo periodo de tempo (trés meses a dois
anos), sendo o seu suprimento dependente da proporcdo da éarea de pastagem
influenciada pelas excretas, da taxa deliberacdo dos nutrientes das excrecdes e da
recuperacdo dos nutrientes pelo pasto(Ferreira et al. 2011). Vale salientar que apesar de
ser uma fonte a ser considerada a longo prazo, o seu efeito € permanente.

Nos solos da regido semiarida, 0s baixos teores de 6xidos de Fe e Al reduzem a
formagdo de complexos com ions fosfato reduzindo assim a capacidade de adsorcéo de
P no solo. Logo, a ndao formacdo de complexos aumenta a disponibilidade de P na
solucdo do solo, facilitando seu transporte pelas enxurradas para 0s ambientes aquaticos
adjacentes. Solos com baixos teores de Fe, caracteristicos da regido semiarida,
contribuem para uma maior entrada de P e um aumento no processo de eutrofizacdo dos
sistemas aquaticos (Ekholm & Lehtoranta 2012)

As caracteristicas naturais do solo da regido semidarida aliadas aos usos sem o
manejo adequado do entorno do reservatorio levam a maior suscetibilidade de eroséo e
por consequéncia assoreamento e contaminacdo de sistemas aquéaticos. Dessa forma, os
solos do semiarido requerem um criterioso manejo para promover uso sustentavel dos
recursos naturais, satisfazendo as necessidades da geracdo atual sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras.

O uso e ocupacdo inadequados da bacia hidrogréfica sdo considerado algumas
das maiores causas de alteracdo da qualidade da agua, seja de forma concentrada através
da poluicdo pontual pelo lancamento de efluentes domésticos ou industriais, ou de
forma dispersa como no caso de poluicdo pelos defensivos e insumos agricolas,
contribuindo para a incorporagdo de compostos organicos e inorganicos nos cursos de
agua.

Os resultados deste trabalho indicaram que a deficiéncia e/ou irregularidade de
chuvas associadas as altas taxas de evapotranspiracéo caracteristicas da regido semiarida
e intensificadas pelas mudangas climaticas influenciam diretamente na qualidade da
agua. O periodo de estudo foi marcado por uma seca severa e pelo alto grau de
eutrofizacdo do reservatorio com altos niveis de solidos suspensos, nutrientes e clorofila

a caracterizando baixa qualidade da agua e inviabilizando seus usos multiplos.
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Na zona ripéria do reservatério Cruzeta, a area de pastagem se caracterizou

como uma das principais fontes difusas de nutrientes para o reservatorio, apresentando

0s maiores teores de fosforo no solo bem como uma das maiores concentracdes de

nitrogénio derivados da decomposicdo das excretas animais conferindo ao manancial

uma tendéncia permanente de aumento do processo de eutrofizacdo. Além disso, o0

préprio tipo do solo da regido caracteriza como um elemento que confere maiores teores

de cor e solidos suspensos ao Sistema

Os indicadores de qualidade da agua e do solo sdo Uteis para monitoramento e

avaliacdodo estado de conservagdo desses recursos naturais permitindo o controle e

mitigacdo do processo de eutrofizacdo do reservatoério.

5. CONCLUSAO

1

A reducdo do nivel da &gua e o aumento do tempo de retencdo da agua do
reservatorio contibuiram para o aumento da concentracdo de sélidos inorganicos e
organicos e da da biomassa algal, marcada pelo incremento da concentracdo de
clorofila a.

Os usos do solo na zona riparia do reservatorio provocam a reducdo da qualidade do
solo e consequiente aumento do seu potencial em comprometer a qualidade da dgua
do reservatorio.

Areas com uso do solo sob influéncia da pecuéria, cultivo agricola e a auséncia de
esgotamento sanitario sdo potenciais fontes difusas de nutrientes (fésforo e
nitrogénio) para o reservatorio Cruzeta.

O uso do sedimento do reservatorio por olarias pode devolver ao corpo aquatico o
fosforo que estava contido no fundo do reservatorio através da erosdo das pilhas de
sedimento tornando-os disponivel na coluna d’agua.

O Luvissolo também confere cor e Sélidos Suspensos a &gua do reservatorio,

influenciando na sua qualidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade da agua do manancial de Cruzeta é reflexo do uso e ocupagéo do solo

bem como das caracteristicas sazonais climaticas que atuam na variagdo do seu volume.

A crise hidrica que assola o semiarido nordestino reflete o aspecto quantitativo da

disponibilidade de agua como também seu aspecto qualitativo. Apesar de atualmente o
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Reservatorio Cruzeta encontrar-se com volume bem abaixo do volume morto o
principal problema da utilizacdo da agua para o abastecimento humano se refere a sua
qualidade, que se apresenta comprometida em diversos aspectos inviabilizando o
tratamento.

Dessa forma, é necessario implementar medidas de prevencdo e correcdo como a
suspensdo de atividades econémicas nas areas de APP e a implantacdo de esgotamento
sanitario na regido, para entdo diminuir o aporte de nutrientes no Sistema e uma gestdo
segura dos recursos naturais buscando a manutencdo de um adequado equilibrio
ecoldgico nas areas sob uso do solo no entorno do reservatorio Cruzeta a fim de mitigar
0 processo de degradacdo da qualidade da &gua desse importante manancial de

abastecimento.
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8. APENDICES

Fotografia 1 — URB1 — Zona Urbana em torno do Reservatorio de Cruzeta



Fotografia 3 — AGR1 — Area agricola com plantacio de tomate
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Fotografia 4 — AGR2— Area agricola com plantacio de milho

Fotografia 5 —OLA- Olaria
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