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RESUMO 

O enriquecimento excessivo dos corpos de água por nutrientes e o aumento da produção 

primária é um processo natural que acontece de forma lenta, no entanto, este processo 

tem ocorrido nas últimas décadas rapidamente, devido ao aumento na carga externa de 

nutrientes antropogênicos, principalmente fósforo. De forma a reduzir a entrada desse 

nutriente, tem sido desenvolvidos modelos para cálculo da carga máxima de fósforo, ou 

seja, sua capacidade de carga, porém a maioria dos modelos utilizados não consideram a 

variação temporal do volume que ocorrem em reservatórios e lagos de regiões semiáridas. 

Diante disto, esta pesquisa estimou cargas máximas de fósforo para seis reservatórios da 

região semiárida brasileira, a partir de um balanço de massa acoplado a um balanço 

hídrico. Essa carga obtida é a máxima para que em 90% do período de simulação a 

concentração de fósforo no reservatório fosse de até 30 mg/m³, que é o limite estabelecido 

pela legislação (Resolução 357/05 do CONAMA) para água doces, no restante do tempo 

a concentração poderia ultrapassar o limite estabelecido. Foram simulados cenários com 

três fluxos verticais de fósforo, quatro demandas de água, três concentrações iniciais e 

dois volumes iniciais. Os resultados obtidos mostraram que os parâmetros adotados nas 

simulações exerceram uma forte influência sobre a capacidade de carga de fósforo, sendo 

a demanda e o fluxo vertical os mais influentes. A incorporação da variação dos níveis de 

volume nos reservatórios, aproximou as simulações à real situação da região, 

demonstrando a importância de considerar a variabilidade temporal do volume para a 

obtenção da capacidade de carga de reservatórios da região semiárida. 

 

Palavras-chave: Eutrofização. Fósforo. Carga crítica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

The excessive enrichment of water bodies by nutrients and the increase in primary 

production is a natural process that happens slowly, however, this process has occurred 

in recent decades quickly, due to the increase in the external load of anthropogenic 

nutrients. Since phosphorus is considered the limiting nutrient for phytoplankton growth 

in lakes and reservoirs, the best way to control the effects of eutrophication is to control 

the intake of this nutrient in the system. In order to reduce this entry, models have been 

developed to calculate the maximum load of phosphorus, that is, their load capacity, but 

most of the models used do not consider the temporal variation of the volume occurring 

in reservoirs and lakes of semiarid regions. Therefore, this study estimated maximum 

phosphorus loads for six reservoirs in the Brazilian semiarid region, from a mass balance 

coupled to a water balance. This load is the maximum so that in 90% of the simulation 

period the concentration of phosphorus in the reservoir was up to 30 mg/m³, which is the 

limit established by law (CONAMA Resolution 357/05) for freshwater, in the remainder 

of the time the concentration could exceed the limit established. Scenarios with three 

vertical flow of phosphorus, four water demands, three initial concentrations and two 

initial volumes were simulated. The results showed that the parameters adopted in the 

simulations exerted a strong influence on the phosphorus loading capacity, with demand 

and vertical flow being the most influential. The incorporation of the volume level 

variation in the reservoirs, approached the simulations to the real situation of the region, 

demonstrating the importance of considering the temporal variability of the volume to 

obtain the reservoir load capacity of the semi - arid region. 

 

Key words: Eutrophication. Phosphorus. Critical Load 
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1. INTRODUÇÃO 

 O enriquecimento excessivo dos corpos de água por nutrientes e o aumento da 

produção primária é um processo natural que acontece de forma lenta, podendo levar 

centenas de anos para ser estabelecido (Schindler, 2006; Smith & Schindler, 2009; 

Chislock et al., 2013). No entanto, este processo tem ocorrido nas últimas décadas 

rapidamente, devido ao aumento na carga externa antropogênica de nutrientes, 

especialmente nitrogênio e fósforo, por fontes pontuais e difusas de poluição (Carpenter 

et al., 1998; Bechini & Castoldi, 2009; Jeppesen et al., 2014; de Souza Lima et al., 2016). 

O aumento na concentração de nutrientes na água causa um aumento na biomassa 

fitoplanctônica, e consequentemente uma redução na transparência da água, interferindo 

na estrutura física e química dos ecossistemas aquáticos que resultam em condições 

favoráveis para florações de cianobactérias (Naselli-Flores, 2014; Jeppesen et al., 2015). 

As florações constantes de cianobactérias representam o maior problema relacionado à 

perda da qualidade da água de lagos e reservatórios eutrofizados, tornando esses 

ambientes impróprios para o abastecimento humano e outros usos, além da possibilidade 

de trazer riscos à saúde humana, a partir de toxinas produzidas por esses organismos 

(Bouvy et al., 2000; Panosso et al., 2007; Costa et al., 2009; Smith & Schindler, 2009). 

Considerando que o fósforo, é geralmente, o elemento mais limitante para o 

crescimento do fitoplâncton em lagos e reservatórios temperados e tropicais (Huzsar, 

2006; Rangel et al., 2012), a melhor forma de minimizar os efeitos da eutrofização é 

controlar a entrada desse nutriente no sistema (Schindler, 2008). Mostrando a necessidade 

de se retirar ou reduzir as fontes externas dos nutrientes, mas também reduzir o retorno 

do fósforo para a coluna d’água (Carpenter et al, 1998; Lürling & Oosterhout, 2013).  

 A capacidade de carga de fósforo de um lago ou reservatório, pode ser definida 

como a carga máxima de fósforo que o sistema pode receber sem ultrapassar 

concentrações críticas deste elemento na água que possam levar o sistema a um estado 

eutrófico. Em outras palavras, capacidade de carga ou carga crítica é a carga máxima de 

fósforo capaz de manter a sua concentração na água dentro dos limites desejáveis para 

evitar o problema da eutrofização (Vollenweider, 1976).  

 Para a determinação da capacidade de carga de fósforo, foram desenvolvidos 

modelos de eutrofização, que descrevem a resposta da concentração de fósforo na água 

aos acréscimos da carga externa desse nutriente. Os modelos pioneiros e mais utilizados 

como os de Vollenweider (1969), Dillon & Rigler (1974) e Vollenweider (1976) 

assumem condições típicas de lagos de regiões úmidas temperadas. Tais modelos foram 
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desenvolvidos a partir de um balanço de massa de fósforo, por ser este o nutriente 

considerado limitante para floração de algas e cianobactérias. Os modelos assumem 

quatro premissas básicas sobre a biogeoquímica do fósforo em lagos: a) que não existem 

flutuações nas cargas externas de fósforo; b) que a taxa de sedimentação do fósforo é 

constante e proporcional à quantidade do fósforo que entra no lago; c) que o fósforo é 

completamente misturado na coluna d’água; d) que a concentração de fósforo na água 

que sai do lago é igual a concentração no interior do lago (Dillon & Rigler, 1974). Além 

disso, os modelos assumem que não há variação volumétrica nos lagos e a taxa de 

sedimentação de fósforo é maior do que a taxa de liberação do fósforo para a coluna 

d’água. 

Esses modelos clássicos de eutrofização têm sido utilizados no controle da 

eutrofização de lagos e reservatórios para prever a carga externa máxima de fósforo que 

pode ser lançada no ambiente sem que as concentrações médias de fósforo na água 

ultrapassem um determinado limite considerado crítico, capaz de alterar o estado trófico 

do ambiente (Attayde & Panosso, 2011).  

Adaptações destes modelos vêm sendo utilizadas como ferramenta para auxiliar 

na gestão, restauração e conservação dos recursos hídricos, para reduzir a carga externa 

de nutrientes, e assim atingir o estado trófico desejável para o lago ou reservatório em 

questão (Gunkel et al., 2003; Bittencourt & Gobbi, 2006; Torres et al., 2007; Dunalska et 

al., 2015; Djelita et al., 2017). No entanto, como esses modelos assumem que não há 

variação de volume de água no lago ou reservatório eles são inadequados para a gestão 

da qualidade da água de lagos e reservatórios em regiões semiáridas que sofrem grande 

variação de volume de água.  

Considerados de grande importância para o desenvolvimento socioeconômico 

regional, devido aos seus múltiplos usos, a maioria dos reservatórios da região semiárida 

apresentam-se em estado eutrófico e hipereutrófico (Lazzaro et al, 2003), impedindo a 

utilização das águas, principalmente, para abastecimento. E cada vez mais a qualidade 

dessas águas vem diminuindo, influenciada pelo aumento da necessidade de consumo 

humano, sendo, portanto, necessário um controle mais rigoroso das cargas de fósforo. 

Modelos alternativos que integrem o balanço de massa do fósforo com o balanço 

hídrico do lago ou reservatório precisam então ser desenvolvidos para serem utilizados 

como uma ferramenta de gestão integrada da quantidade e qualidade da água desses 

ambientes. 
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 Diante do acima exposto, este trabalho tem como objetivo estimar as cargas 

máximas de fósforo em alguns reservatórios da região semiárida brasileira, através de um 

modelo dinâmico que integre o balanço de massa de fósforo e o balanço hídrico dos 

reservatórios, visando o manejo da qualidade de água e o controle da eutrofização desses 

ambientes. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1.Área de estudo 

 A bacia hidrográfica do rio Piranhas-Açu, parcialmente inserida nos estados da 

Paraíba e do Rio Grande do Norte, possui área de drenagem de 43.681,50 km². Está 

totalmente inserida em região de clima semiárido tropical (BS’h’, Kottek et al., 2006), 

apresentando chuvas concentradas em poucos meses do ano e altas taxas de 

evapotranspiração, com forte alternância entre anos com pluviosidade acima da média e 

anos seguidos de seca e baixa disponibilidade hídrica. (ANA, 2016).  

  A formação geológica da maior parte da bacia é Cristalina, isto é, formada por 

rochas impermeáveis com baixa capacidade de armazenamento de água. A junção da 

concentração das chuvas em poucos meses do ano e a geomorfologia da região, 

caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino, com baixa 

capacidade de armazenamento, é responsável pelo caráter intermitente dos rios da região 

(ANA, 2010).  

 O seu curso d’água principal é formado pelo rio Piancó até a confluência com o 

rio Piranhas, que ao passar pela barragem Armando Ribeiro Gonçalves passa a se chamar 

rio Açu. Dentre os reservatórios artificiais identificados na bacia hidrográfica, foram 

considerados como estratégicos 51 reservatórios com capacidade de armazenamento 

individual superior a 10 hm³ (ANA, 2016). Entre esses, foram selecionados para o 

presente estudo os reservatórios Armando Ribeiro Gonçalves, Boqueirão de Parelhas, 

Cruzeta, Itans, Marechal Dutra (Gargalheiras) e Passagem das Traíras (Figura 1 e Tabela 

1). 
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Figura 1 - Área de estudo 

 

           Tabela 1 - Características dos reservatórios selecionados 

Reservatório Rio barrado 
Área da bacia 

hidráulica (ha) 

Capacidade 

máxima 

(x106 m³) 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
Rio Piranhas 19200,00 2400,00 

Boqueirão de 

Parelhas 
Rio Seridó 1326,68 85,01 

Cruzeta Riacho São José 1254,58 35,00 

Itans Rio Barra Nova 1340,00 81,75 

Marechal Dutra 

(Gargalheiras) 
Rio Acauã 780,00 40,00 

Passagem das 

Traíras 
Rio Seridó 1004,82 48,86 

  Total 2.690,62 

 

 Os seis reservatórios selecionados apresentam juntos uma capacidade de 

armazenamento de 2.690,62 milhões de metros cúbicos de água, sendo que o reservatório 

Armando Ribeiro Gonçalves sozinho responde por mais de 89% desta capacidade total 

de armazenamento dos seis açudes e por cerca de 50% da capacidade total de 

armazenamento de todos os açudes do Estado do Rio Grande do Norte. Vale salientar que 

a capacidade de armazenamento não representa a disponibilidade hídrica, uma vez que os 
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volumes armazenados nestes reservatórios apresentam uma elevada variabilidade 

temporal, como pode ser observado no reservatório Armando Ribeiro Gonçalves (Figura 

2), chegando a ficarem praticamente secos em períodos de seca. 
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Figura 2 - Comportamento volumétrico do Reservatório Armando Ribeiro Gonçalves 

Fonte: IGARN, 2017 

 

 Todos os reservatórios selecionados são de múltiplos usos, com demandas 

hídricas para abastecimento humano, pecuária, irrigação e indústria. Atualmente os usos 

outorgados pela ANA representam aproximadamente 35,0% da disponibilidade hídrica 

(Tabela 2).  

                          Tabela 2 – Usos outorgados pela ANA e Q90%  

Reservatório 
Usos outorgados 

(m³/s) 
Q90% (m³/s) 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
7,88 22,21 

Boqueirão de Parelhas 0,037 0,30 

Cruzeta 0,021 0,08 

Itans 0,18 0,36 

Marechal Dutra 0,12 0,08 

Passagem das Traíras 0,054 0,69 

Total 8,292 23,72 

Fonte: ANA, 2016, 2018 
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Quanto à qualidade da água armazenada, parâmetros, como a concentração de 

fósforo total, e índices, como o Índice de Estado Trófico (IET), mostraram que 

praticamente todos os reservatórios apresentam altas concentrações de fósforo total, e que 

mais de 80% dos pontos analisados na bacia estavam entre os estados tróficos de 

hipereutrófico e eutrófico. (ANA, 2016). 

 

2.2.Pressupostos e descrição do modelo 

 O modelo utilizado neste estudo para a estimativa da carga máxima admissível de 

fósforo é uma adaptação do modelo de Vollenweider (1969, 1976), que leva em 

consideração a variabilidade volumétrica do lago ou reservatório no intervalo de tempo.  

 O balanço hídrico (Equação 1) por ser a diferença entre as entradas e saídas de 

água em um reservatório, em um determinado intervalo de tempo, foi utilizado para 

inserir a influência das flutuações de volume nos reservatórios no modelo de balanço de 

massa. 

𝑉𝑡+1 = 𝑉𝑡 + 𝑄𝑎𝑓 − (𝐸 − 𝑃) × 𝐴̅ − 𝐷 (1) 

 

Onde: Vt e Vt+1: Volume no início e final do intervalo de tempo (m³); Qaf: Vazão afluente 

da bacia (m³/mês); E:Evaporação (m/mês); P: Precipitação (m/mês); 𝐴̅: Média das áreas 

superficiais referentes aos volumes no início e no fim do intervalo de tempo (m²); e D: 

Demandas/Usos do reservatório (m³/mês). 

 O volume armazenado no intervalo de tempo t+1 (V(t+1)), é limitado inferiormente 

pelo volume morto (Vmín), e superiormente pelo volume máximo (Vmáx). 

 

 𝑉𝑚í𝑛 ≤ 𝑉𝑡+1 ≤ 𝑉𝑚á𝑥 (2) 

 

 Além da incorporação do balanço hídrico, o desenvolvimento do modelo assumiu 

as seguintes premissas: 1) o lago é perfeitamente misturado e, 2) não existe troca do 

nutriente (P) com a atmosfera. 

 Considerando que a massa total de fósforo no reservatório é o produto da 

concentração (C) pelo volume (V), tem-se que o balanço de massa, em um determinado 

intervalo de tempo (dt), é obtido pela equação: 

 

𝐶𝑡+1. 𝑉𝑡+1 − 𝐶𝑡. 𝑉𝑡 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝐶𝑏𝑎𝑠𝑒 × 𝑄𝑎𝑓 − 𝐶𝑚𝑒𝑑 × 𝐷 − 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 (3) 
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Onde: C é a concentração de P no interior do reservatório (mg/m³); Carga é a carga de P 

que entra no reservatório oriunda de fontes pontuais de poluição que independem da 

vazão afluente, (e.g. efluentes domésticos e industriais); Cbase é a concentração média de 

P oriunda de fontes difusas (naturais e antrópicas) decorrentes da drenagem das áreas 

rurais e urbanas da bacia hidrográfica (mg/m³); Cmed é a concentração média de P na água 

no intervalo de tempo (mg/m³); e Fluxo é o fluxo vertical líquido de P entre a coluna 

d’água e o sedimento (mg/mês). 

 O critério utilizado, para a obtenção da carga máxima que pode ser lançada no 

ambiente aquático, levou em consideração o limite estabelecido pela Resolução 357/05 

do CONAMA referente a ambientes lênticos de águas doces enquadrados na classe 2 para 

concentração de fósforo total, ou seja, uma concentração de 30 mg/m³. 

 Porém, essa carga máxima foi trabalhada com um conceito de garantia, seguindo 

a condição de outorga da região, ou seja, a carga obtida é a máxima para que em 90% do 

período de simulação a concentração de fósforo no reservatório fosse de até 30 mg/m³, e 

no restante do tempo a concentração pudesse ultrapassar o limite estabelecido. 

 O modelo seguiu um fluxo de etapas sequenciadas, mostrado na Figura 3. Este 

modelo foi desenvolvido na linguagem de programação FORTRAN95 no software 

Plato®, sendo utilizado tanto nas simulações quanto nas estimativas. 
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Figura 3 - Fluxograma do modelo utilizado 

 

2.3.Estimativa das Demandas 

 Considerando que não se dispõe de dados relativos às reais demandas de água nos 

reservatórios estudados, o volume de água retirada pelas demandas foi estimado a partir 

do balanço hídrico mensal no período seco, quando não há dúvidas de afluência zero. A 

estimativa das demandas foi realizada utilizando a Equação 4. 

  

𝐷 = 𝑉𝑡 − 𝑉𝑡+1 − (𝐸 − 𝑃) × 𝐴̅ (4) 
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O balanço foi realizado para os meses de agosto a dezembro dos anos de 2006 a 2010. 

Por serem realizadas estimativas em intervalos mensais, optou-se por utilizar nas 

simulações a média dos valores encontrados, obtendo-se uma única demanda para cada 

reservatório. 

 

2.4.Estimativa do Fluxo Vertical Líquido de P 

 Uma vez introduzido em ambientes aquáticos, parte do fósforo é acumulado nos 

sedimentos, que passam a atuar como possíveis fontes desse nutriente, por meio da 

liberação do mesmo para a coluna d’água (Søndergaard et al., 2003). Então, o sedimento 

no fundo do reservatório contribui no balanço de massa do nutriente, tanto para o aumento 

como para a redução da concentração de P na coluna d’água, por meio de liberação ou 

sedimentação. 

 A forma de estimar as perdas de fósforo para o sedimento vem sendo discutida 

nos modelos já existentes, pois é um valor difícil de ser mensurado e importante para 

prever a concentração de P com sucesso. Então, alguns trabalhos, como os de Dillon & 

Rigler (1974), Larsen & Mercier (1976), Dillon & Mollot (1996) e Nürnberg (1998), 

utilizaram a taxa de retenção do nutriente, diferentemente do proposto pelo modelo de 

Vollenweider (1969), que considera a taxa de sedimentação originária da equação base 

dos modelos. 

 Porém, para esse modelo foi adotado como parâmetro o fluxo líquido de fósforo 

entre o sedimento e a coluna d’água, ou seja, a diferença da massa do nutriente que 

sedimenta com a que retorna para a coluna d’água por processos físicos (ressuspensão de 

sedimentos) ou químicos (liberação de fosfato nas reações de oxirredução). Para estimar 

o fluxo vertical líquido de fósforo utilizou-se o balanço de massa (Equação 5), no período 

em que se conhecia as concentrações de fósforo existentes nos açudes estudados. Assim 

conhecendo-se as concentrações de fósforo no início e no final do período, considerando 

o período seco, portanto com afluência zero, e carga zero, foi possível estimar o fluxo. 

 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 = 𝐶𝑡 × 𝑉𝑡 − 𝐶𝑡+1 × 𝑉𝑡+1 − 𝐶𝑚𝑒𝑑 × 𝐷 (5) 

  

A estimativa do fluxo vertical de fósforo foi realizada para os meses de agosto a 

dezembro do ano de 2006 e 2007 para o reservatório Armando Ribeiro Gonçalves e de 

2006 a 2008 para os demais reservatórios. Os valores encontrados foram divididos pela 

área do espelho d’água de cada reservatório. 
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2.5.Cenários Estudados 

 Para a estimativa da carga máxima foi necessária a entrada de dados para cada 

reservatório, incluindo dados de precipitação, evaporação, vazões afluentes, curvas cota-

área-volume e seus respectivos usos.  

 O parâmetro de maior incerteza no balanço de massa é o termo de concentração 

base de fósforo das vazões afluentes ao reservatório que é originária da bacia hidrográfica. 

O ideal é que esse modelo fosse calibrado a partir de uma série histórica de dados de 

concentração de fósforo dos reservatórios, no entanto como não se dispõe dessa série 

histórica, possuindo poucos dados, não foi possível calibrar este parâmetro do modelo, e 

sendo adotado um valor unitário para esta concentração. Esse valor foi assumido seguindo 

a mesma lógica utilizada para cálculo da vazão de diluição utilizada pela ANA nos 

processos de outorga de lançamento de efluentes (ANA, 2013), em que se considera que 

o manancial está em sua condição natural, bastante limpo, para que se possa avaliar o 

quanto a carga comprometerá qualitativamente o manancial, de forma independente e 

sem a interferência de outros usos. 

 De modo a mostrar a sensibilidade dos parâmetros sobre os valores de carga 

máxima de fósforo, foram simulados cenários com três fluxos verticais de P, quatro 

demandas de água, três concentrações iniciais de P e dois volumes iniciais de água, 

totalizando 72 cenários, para cada reservatório (Figura 4). 

 

 
Figura 4 - Fluxograma dos cenários estudados 
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2.6.Dados utilizados 

Os dados do monitoramento do volume de água armazenada nos reservatórios, 

referentes ao período supracitado, foram obtidos junto ao Instituto de Gestão de 

Águas do Estado do Rio Grande do Norte (IGARN). Os dados de evaporação 

utilizados foram médias mensais, disponibilizados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). 

Enquanto que os dados de precipitação, foram utilizadas médias mensais para as 

estimativas dos parâmetros, e para as simulações foi utilizada uma série de dados que 

compreendem o mesmo período de simulação, que são 48 anos (1962-2009), obtidos 

junto a Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN). 

Compreendendo o mesmo período, os dados de vazões afluentes foram 

disponibilizados pela Agência Nacional das Águas (ANA). 

Os dados de concentração de fósforo utilizados fazem parte dos trabalhos de 

Mosca (2008), Araújo (2009) e Mesquita (2009). Já os dados dos reservatórios, como 

capacidade máxima e curvas cota-área-volume, foram fornecidas pela Secretaria do 

Meio Ambiente e dos Recursos Hídricos (SEMARH). 

 

3. RESULTADOS  

3.1.Determinação das Demandas  

 Os valores de demanda (usos) estimados mostraram uma elevada variação (Tabela 

3). O reservatório Armando Ribeiro Gonçalves apresentou o menor coeficiente de 

variação (52%), enquanto que o reservatório Boqueirão de Parelhas apresentou o maior 

coeficiente de variação (244%) nos valores de uso.  

 

             Tabela 3 – Estatísticas das demandas estimadas para cada reservatório 

Estatísticas das Demandas Estimadas 

Reservatório 
Média 

(m³/s) 

Desvio 

Padrão  

Coeficiente de 

Variação 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
7,440 3,885 0,52 

Boqueirão de Parelhas 0,040 0,098 2,44 

Cruzeta 0,016 0,028 1,72 

Itans 0,140 0,189 1,35 

Marechal Dutra 0,100 0,129 1,29 

Passagem das Traíras 0,110 0,100 0,91 
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Comparando as demandas estimadas com os valores de outorgas emitidas pela 

ANA (Tabela 2) pode ser observado que os valores médios estimados foram bem 

coerentes com os valores de outorga para a maioria dos reservatórios, com exceção do 

reservatório Passagem das Traíras que apresentou estimativa de demanda bem superior a 

outorga, indicando que provavelmente muito dos usos de água deste reservatório ainda 

não foi outorgado. 

 Na Tabela 4 são apresentados os valores utilizados em cada um dos quatro 

cenários de demanda, para cada reservatório estudado. Foram escolhidos estes cenários, 

devido às demandas estimadas apresentarem variações, além de que, utilizar apenas a 

média deixaria de retratar situações em que o reservatório não libera em totalidade a 

demanda requerida, utilizando-se valores intermediários, e simulando também, quando 

não é liberado nenhum volume de água. O cenário de 100% das demandas corresponde à 

demanda média estimada, apresentada na Tabela 3, sendo os demais cenários 

correspondentes a diferentes frações da demanda média. 

 

                Tabela 4 - Cenários simulados das demandas estimadas para cada reservatório 

Cenários das Demandas Estimadas (m³/s) 

Reservatório 0% 50% 80% 100% 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
0,000 3,720 5,952 7,440 

Boqueirão de 

Parelhas 
0,000 0,020 0,032 0,040 

Cruzeta 0,000 0,008 0,013 0,016 

Itans 0,000 0,070 0,112 0,140 

Marechal Dutra 0,000 0,050 0,080 0,100 

Passagem das 

Traíras 
0,000 0,055 0,088 0,110 

 

 

3.2.Determinação do Fluxo Vertical Líquido de Fósforo 

 As estimativas do fluxo vertical de fósforo entre a coluna d’água e o sedimento 

foram muito variáveis, optou-se, portanto, por utilizar os valores mínimo, médio e 

máximo estimados para as simulações de cada reservatório (Tabela 5). 
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                       Tabela 5 - Fluxos Verticais Líquidos de Fósforo 

Fluxo Líquido de P (mg/m².mês) 

Reservatório Mínimo Médio Máximo 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
-926,89 163,08 1636,64 

Boqueirão de 

Parelhas 
-296,03 -54,44 152,30 

Cruzeta -362,76 -44,82 236,73 

Itans -304,89 -88,16 107,64 

Marechal Dutra -181,5 27,38 316,82 

Passagem das 

Traíras 
-130,4 50,02 352,96 

 

Pelo fato do fluxo vertical de fósforo ser a diferença entre a sedimentação e a 

liberação de fósforo, valores negativos indicam uma maior liberação/ressuspensão de P 

para a coluna d’água do que sedimentação do P da água para o sedimento, enquanto 

valores positivos indicam o inverso. Diante disso, foi percebido que todos os reservatórios 

estudados apresentaram momentos em que a sedimentação superou a 

liberação/ressuspensão e momentos em que ocorreu o contrário. 

 Os maiores valores de fluxo independente do seu sentido, ressuspensão/liberação 

ou sedimentação, se apresentaram no reservatório de maior porte, Armando Ribeiro 

Gonçalves.   

  

3.3.Determinação da Carga Máxima de P 

 As cargas máximas de fósforo estimadas apresentaram grande variação entre os 

diferentes cenários nos seis reservatórios estudados (Tabelas 6 a 10). Em alguns cenários 

não foi possível estimar valores de carga máxima, ou seja, o reservatório não suporta 

nenhuma carga de P externa adicional. O reservatório Passagem das Traíras não suportou 

entrada de nenhuma carga de fósforo em nenhum dos cenários estudados, por isso seus 

resultados não foram apresentados.  

 O reservatório Cruzeta (Tabela 8), apresentou baixíssimos valores de carga 

máxima de P, somente em quatro cenários foi possível estimar alguma carga de fósforo, 

sendo o maior valor encontrado de 0,2 kg/mês.  

 A barragem Armando Ribeiro Gonçalves apresentou valores de carga máxima 

entre 29,3 e 636,0 kg/mês, sendo que em alguns cenários estudados também apresentou 

carga máxima de fósforo nula (Tabela 6), mesmo sendo o reservatório com os maiores 

valores de carga de fósforo. 
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Entre os demais reservatórios estudados, os maiores valores de carga máxima 

foram: Boqueirão de Parelhas 4,9 kg/mês, Itans 5,5 kg/mês, e Marechal Dutra 4,0 kg/mês. 

 

Tabela 6 - Capacidade de carga (kg/mês) do reservatório Armando Ribeiro Gonçalves em 

diferentes cenários de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de água (m³/s), 

volume inicial (% do Volume máximo) e concentração inicial de P (mg/m³). 

Armando Ribeiro Gonçalves 

Volume Inicial 50%Vmáx Vmáx 

Demandas Estimadas 0% 50% 80% 100% 0% 50% 80% 100% 

Fluxo de P 

Máximo 

Conc.Ini = 1,0 219,9 417,0 545,7 636,0 220,0 417,1 545,7 636,0 

Conc.Ini = 10,0 196,3 402,5 538,6 632,4 171,6 386,5 529,0 627,5 

Conc.Ini = 20,0 168,2 385,9 529,2 627,8 104,1 352,0 502,0 600,2 

Fluxo de P 

Médio 

Conc.Ini = 1,0 - 145,9 277,5 369,0 - 144,3 276,5 368,4 

Conc.Ini = 10,0 - 132,2 269,4 365,1 - 114,3 258,2 359,6 

Conc.Ini = 20,0 - 114,9 258,2 360,6 - 79,7 230,6 330,4 

Fluxo de P 

Mínimo 

Conc.Ini = 1,0 - - 78,0 174,7 - - 76,5 174,3 

Conc.Ini = 10,0 - - 70,3 169,6 - - 59,3 160,5 

Conc.Ini = 20,0 - - 61,6 162,5 - - 29,3 130,4 

 

 

Tabela 7 - Capacidade de carga (kg/mês) do reservatório Boqueirão de Parelhas em diferentes 

cenários de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de água (m³/s), volume inicial 

(% do Volume Máximo) e concentração inicial de P (mg/m³). 

Boqueirão de Parelhas 

Volume Inicial 50%Vmáx Vmáx 

Demandas Estimadas 0% 50% 80% 100% 0% 50% 80% 100% 

Fluxo de P 

Máximo 

Conc.Ini = 1,0 3,3 4,1 4,6 4,9 3,3 4,1 4,6 4,9 

Conc.Ini = 10,0 2,4 3,3 3,9 4,3 1,5 2,4 2,9 3,3 

Conc.Ini = 20,0 1,3 2,3 2,9 3,2 - - - 0,2 

Fluxo de P 

Médio 

Conc.Ini = 1,0 1,2 2,0 2,5 2,9 1,1 1,9 2,4 2,8 

Conc.Ini = 10,0 0,3 1,3 1,9 2,3 - 0,2 0,7 1,1 

Conc.Ini = 20,0 - 0,3 0,9 1,2 - - - - 

Fluxo de P 

Mínimo 

Conc.Ini = 1,0 - - 0,1 0,5 - - - 0,3 

Conc.Ini = 10,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - - 
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Tabela 8 - Capacidade de carga (kg/mês) do reservatório Cruzeta em diferentes cenários de fluxo 

vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de água (m³/s), volume inicial (% do Volume 

máximo) e concentração inicial de P (mg/m³). 

Cruzeta 

Volume Inicial 50%Vmáx Vmáx 

Demandas Estimadas 0% 50% 80% 100% 0% 50% 80% 100% 

Fluxo de P 

Máximo 

Conc.Ini = 1,0 - - 0,1 0,2 - - 0,1 0,2 

Conc.Ini = 10,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - - 

Fluxo de P 

Médio 

Conc.Ini = 1,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 10,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - - 

Fluxo de P 

Mínimo 

Conc.Ini = 1,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 10,0 - - - - - - - - 

Conc.Ini = 20,0 - - - - - - - - 

 

Tabela 9 - Capacidade de carga (kg/mês) do reservatório Itans em diferentes cenários de fluxo 

vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de água (m³/s), volume inicial (% do Volume 

máximo) e concentração inicial de P (mg/m³). 

Itans 

Volume Inicial 50%Vmáx Vmáx 

Demandas Estimadas 0% 50% 80% 100% 0% 50% 80% 100% 

Fluxo de P 

Máximo 

Conc.Ini = 1,0 - 2,4 4,2 5,5 - 2,3 4,2 5,5 

Conc.Ini = 10,0 - 1,8 3,8 5,1 - 1,1 3,2 4,6 

Conc.Ini = 20,0 - 1,2 3,2 4,6 - - 2,0 3,6 

Fluxo de P 

Médio 

Conc.Ini = 1,0 - 0,1 2,0 3,4 - 0,1 1,9 3,3 

Conc.Ini = 10,0 - - 1,6 3,0 - - 1,0 2,4 

Conc.Ini = 20,0 - - 1,0 2,5 - - - 1,4 

Fluxo de P 

Mínimo 

Conc.Ini = 1,0 - - - 0,9 - - - 0,9 

Conc.Ini = 10,0 - - - 0,5 - - - 0,1 

Conc.Ini = 20,0 - - - 0,1 - - - - 

 

Tabela 10 - Capacidade de carga (kg/mês) do reservatório Marechal Dutra em diferentes cenários 

de fluxo vertical de P, demandas estimadas (consumo/uso) de água (m³/s), volume inicial (% do 

Volume máximo) e concentração inicial de P (mg/m³). 

Marechal Dutra 

Volume Inicial 50%Vmáx Vmáx 

Demandas Estimadas 0% 50% 80% 100% 0% 50% 80% 100% 

Fluxo de P 

Máximo 

Conc.Ini = 1,0 - 1,2 2,9 4,0 - 1,2 2,8 4,0 

Conc.Ini = 10,0 - 1,0 2,7 3,9 - 0,8 2,6 3,7 

Conc.Ini = 20,0 - 0,8 2,6 3,7 - 0,2 2,1 3,3 

Fluxo de P 

Médio 

Conc.Ini = 1,0 - - 0,8 2,1 - - 0,8 2,1 

Conc.Ini = 10,0 - - 0,7 1,9 - - 0,5 1,7 

Conc.Ini = 20,0 - - 0,5 1,7 - - 0,1 1,3 

Fluxo de P 

Mínimo 

Conc.Ini = 1,0 - - - 0,6 - - - 0,6 

Conc.Ini = 10,0 - - - 0,4 - - - 0,3 

Conc.Ini = 20,0 - - - 0,3 - - - - 
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 Quando comparados cenários que se diferenciam apenas na demanda estimada, 

foi percebido em todos os reservatórios estudados que quanto maior a demanda da água 

do reservatório maior a carga máxima de fósforo (Tabelas 6 a 10).  

 Pode-se perceber também que os valores de carga máxima crescem com o fluxo 

vertical líquido de fósforo, ou seja, quanto maior for a sedimentação deste nutriente em 

relação a sua liberação ou ressuspensão maior será a capacidade de carga do reservatório 

(Tabelas 6 a 10). No entanto, os valores de fluxo estimados apresentam uma grande 

variação, o que demonstra grande incerteza na estimativa deste parâmetro. 

 A concentração inicial também influenciou nos valores de carga máxima, tendo-

se observado maiores valores de carga máxima quando a concentração inicial era baixa. 

Quanto ao volume inicial, percebe-se que as situações de maior carga máxima dos 

reservatórios acontecem com o menor volume inicial. No entanto, esta influência do 

volume inicial só ocorre para concentrações iniciais maiores, quando a concentração 

inicial era igual a 1,0 mg/m³, os valores de carga máxima não variaram com o volume 

inicial.  

 

4. DISCUSSÃO 

  Os resultados mostraram que as flutuações no nível de água interferem na variação 

da concentração de fósforo no reservatório. Por consequência, as cargas máximas 

estimadas para os diferentes cenários, mostram a importância de ser incorporada a 

variação temporal do volume de água armazenado no reservatório em modelos de 

eutrofização. Esta relação entre condições hidrológicas e concentrações de fósforo é 

particularmente importante em regiões semiáridas e áridas, em que os níveis de água dos 

reservatórios flutuam tanto sazonal como interanual, e estas flutuações induzem 

mudanças nas entradas de nutrientes (Sánchez-Carrilo & Álvarez-Cobelas, 2001).  

 A influência do volume de água armazenado no reservatório na concentração de 

nutrientes e poluentes tem sido observado por diversos autores como Torres et al. (2007), 

Özen et al. (2010), Freitas et al. (2011) e Rocha Júnior et al. (2018). No entanto, poucos 

trabalhos incorporam esta variação nos modelos de eutrofização. Os resultados 

mostraram que essa incorporação é essencial e que integrar quantidade e qualidade na 

gestão dos recursos hídricos, é necessário, visto que muitas vezes a disponibilidade 

hídrica em relação à quantidade não significa que os recursos hídricos estejam 

qualitativamente disponíveis. 
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 Capacidades de carga de fósforo estimadas a partir de balanço de massa, que leva 

em consideração a profundidade média do ambiente aquático, como foi realizado por 

Mosca (2008), Mesquita (2009) e Attayde & Panosso (2011), resultaram, por vezes, em 

valores mais elevados de capacidade de carga dos que os encontrados neste trabalho, 

mostrando que o uso dessas estimativas na gestão dos reservatórios pode superestimar a 

carga máxima de P e comprometer a qualidade da água dos reservatórios, visto que adotar 

apenas uma profundidade não representa o que realmente acontece em regiões semiáridas. 

Por exemplo, os autores supracitados, que trabalharam com o reservatório Passagem das 

Traíras, obtiveram resultados positivos de capacidade de carga de fósforo para este 

reservatório, enquanto que no presente trabalho isto não foi possível. Djelita et al. (2017) 

compararam valores de concentração de fósforo resultantes de modelos que consideram 

volume constante ao longo do tempo com valores observados para um ambiente em região 

semiárida, e foi possível perceber a grande diferença entre os valores de concentração de 

fósforo. Chen et al. (2016) sugeriram não utilizar volume médio para determinar cargas 

máximas permitidas para reservatórios cuja operação do nível de água seja realizada de 

forma manual, visto que isto afeta a quantidade e a qualidade da água. 

 Os resultados também mostraram que a carga de fósforo é fortemente influenciada 

pelos usos da água no reservatório, quanto maior foi a retirada de água para usos múltiplos 

maior foi a carga de fósforo aceitável para manter o reservatório com concentrações 

abaixo de 30 mg/m³ em 90% do tempo. Isto ocorreu porque foi considerada uma 

concentração de fósforo das vazões afluentes igual a 1,0 mg/m³. Como esta concentração 

é baixa comparada a concentração de fósforo do reservatório, a renovação da água passa 

a ser um fator positivo, fazendo com que quanto maior for a retirada de água maior será 

a carga de fósforo aceitável. Como mostrado por Rangel et al. (2012) e Konar et al. 

(2013), que afirmaram que a saída da água de lagos e reservatórios, para diversos usos, 

influencia fortemente na capacidade de carga, visto que essa saída de água pode remover 

nutrientes e permitir a troca do volume de água armazenado. Além de que o aumento da 

retirada de água dos reservatórios implica na redução do tempo de residência da água, e 

consequentemente a redução da retenção de fósforo no reservatório (Londe et al., 2016; 

Waters & Webster-Brown, 2016; Morales-Marín et al., 2017), já que tempo de retenção 

hidráulica elevado torna o ambiente aquático mais sensível ao enriquecimento por 

nutrientes (Bennion et al., 2005). 

 Apesar das cargas máximas estimadas neste trabalho se apresentarem em maiores 

valores com a redução do volume armazenado no reservatório, as concentrações de 
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fósforo em seu interior se apresentaram maiores quando os reservatórios estavam com 

menores volumes, como pode ser visto em Zaragüeta & Acebes (2017) e Castro (2018), 

que deve ser justificado pela flutuação volumétrica comum nesses reservatórios.  

 A concentração basal de fósforo que entra no reservatório com a vazão afluente 

favoreceu para que as condições iniciais influenciassem nos resultados, apesar do longo 

período de tempo simulado. Visto que quando analisados os resultados pela perspectiva 

da concentração inicial de fósforo, as capacidades de carga não apresentam variação 

quando esta concentração é igual a 1,0 mg/m³, para volumes iniciais diferentes, porém 

quando considerado cenário em que a concentração de fósforo está bem elevada no início 

da simulação, pode-se ver a influência das condições iniciais sobre os valores de carga 

máxima de fósforo, já que estes se apresentam com grande variabilidade para volumes 

iniciais diferentes. E maiores valores de carga quando o volume inicial é menor foram 

também influenciados por essa mesma concentração de fósforo das vazões afluentes, 

tornando favorável às maiores capacidades de carga de fósforo dos reservatórios quando 

ocorre a renovação do volume. Comportamento já esperado para reservatórios em regiões 

semiáridas, que apresentam alta variabilidade em suas vazões naturais, fazendo com que 

as condições iniciais influenciem fortemente nos resultados obtidos (Studart & Campos, 

2001). 

Os resultados confirmaram o que já era esperado da influência do fluxo vertical 

de fósforo sobre os valores de capacidade de carga de fósforo, que quanto maior fosse 

esse fluxo vertical maior seria a carga máxima de P, já que significava uma maior 

sedimentação deste nutriente.  

As simulações abrangeram situações que teoricamente são possíveis de acontecer. 

No entanto a combinação de fluxo vertical de P mínimo, ou seja, quando predomina o 

retorno do fósforo para a coluna d’água, com volume inicial máximo para reservatórios 

que possuem alta profundidade média, como é o caso do reservatório Armando Ribeiro, 

essa é uma situação que se distancia bastante da realidade, visto que o retorno deste 

nutriente acontece principalmente em ambientes aquáticos que se apresentam em 

condições de baixas profundidades (Freitas et al., 2011; Cavalcante et al., 2018). Partindo 

desta realidade, os resultados mais confiáveis devem ser os que assumiram fluxo vertical 

de P entre médio e máximo, em que a sedimentação supera a liberação/ressuspensão de 

P. Podendo ser ratificado a partir de coeficientes de retenção de P calculados por Freitas 

et al. (2011) e Bezerra et al. (2014), para os reservatórios Gargalheiras e Cruzeta, que em 

ambos os casos, a sedimentação superou a liberação/ressuspensão de P. Em Sánchez-
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Carrilo & Álvarez-Cobelas (2001) a sedimentação do fósforo foi sugerida como a chave 

principal no balanço de massa para entendimento da dinâmica do fósforo, nesse trabalho 

a sedimentação se destacou entre as formas de saída deste nutriente do sistema. 

  Em alguns dos cenários simulados, principalmente quando foi considerado o 

fluxo vertical de P mínimo não foi possível estimar capacidade de carga de fósforo para 

os reservatórios estudados, indicando que os reservatórios naquelas condições além de 

não terem capacidade de receber cargas externas do nutriente, necessitariam de 

tratamento para reduzir o retorno das cargas internas de P para a coluna d’água. Existem 

várias técnicas que podem ser utilizadas para reduzir a liberação do fósforo do sedimento 

para a coluna d’água, entre elas, podemos citar a aplicação de policloreto de alumínio 

e/ou remoção de peixes bentívoros, por exemplo (Araújo et al., 2016), sendo essa redução 

essencial para alcançar e estabilizar um estado trófico menor (Wauer et al., 2009). 

 De modo a exemplificar uma aplicação das estimativas de capacidade de carga de 

fósforo apresentadas no presente estudo, foram realizadas comparações com cargas de 

fósforo estimadas para os municípios pertencentes à bacia hidrográfica dos reservatórios 

estudados (ANA, 2016). Foi percebido nessas comparações que as capacidades de carga 

de P obtidas no presente trabalho foram bem inferiores às estimativas de carga da ANA 

(Tabela 11), visto que a maioria dos reservatórios estudados não suportariam cargas 

geradas por municípios no seu entorno, com exceção do reservatório Armando Ribeiro 

Gonçalves que conseguiria suportar carga de P dos municípios de Florânia, Jucurutu e 

Santana do Matos, que juntos totalizam uma carga de 591,67 kg P/mês. Enquanto, que o 

reservatório Cruzeta não suportaria a carga nem do próprio município de Cruzeta, que 

equivale a 158,33 kg P/mês. 
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Tabela 11 – Comparativo entre Capacidades de Carga de P (kg/mês) e estimativas de carga de P 

de efluentes domésticos produzidas por municípios (kg/mês). 

Reservatório 
Capacidade de Carga 

de P (kg/mês) 

Carga de P de efluentes 

domésticos (kg/mês) 

Armando Ribeiro 

Gonçalves 
636,00 591,7 (1) 

Boqueirão de 

Parelhas 
4,90 416,67 (2) 

Cruzeta 0,20 158,33 (3) 

Itans 5,50 1400,00 (4) 

Marechal Dutra 4,00 216,67 (5) 

(1) Soma das cargas de P referente aos municípios de Florânia, Jucurutu e Santana do Matos. (2) Carga de 

P referente ao município de Parelhas. (3) Carga de P referente ao município de Cruzeta. (4) Carga de P 

referente ao município de Caicó. (5) Carga de P referente ao município de Acari. 

Fonte: ANA, 2016. 

 

 No entanto, a maior contribuição de fósforo nos reservatórios tem sido 

proveniente da agricultura, a partir do uso de fertilizantes (Fink et al., 2018). O que não 

difere muito da bacia hidrográfica dos reservatórios estudados, visto que quando 

apresentadas as fontes de fósforo responsáveis pela concentração deste nutriente nos 

reservatórios, atividades agropecuárias se destacaram entre outras fontes de poluição 

(Oliveira, 2012; ANA, 2016). 

As capacidades de carga de fósforo, estimadas no presente trabalho, mostram a 

necessidade de manejo e recuperação da qualidade da água dos reservatórios, para 

possibilitar um melhor aproveitamento do uso da água destes ambientes, principalmente 

o abastecimento público.  

 

5. CONCLUSÕES 

• A incorporação do balanço hídrico no modelo tornou os resultados obtidos mais 

próximos da real situação da região, devido à alta variabilidade dos níveis de água 

dos reservatórios.  

• O forte impacto do volume da demanda sobre a capacidade de carga de fósforo, 

independentemente de sua capacidade de armazenamento, no entanto, 

influenciado pela qualidade das vazões afluentes ao reservatório.  
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• Independentemente do sentido do fluxo vertical líquido de fósforo, as cargas de 

fósforo sofreram forte influência, mostrando a necessidade da calibração de 

parâmetros dificilmente mensuráveis. 

• As condições iniciais impostas nas simulações influenciaram nos resultados 

finais, apesar do longo período de simulação. 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir do modelo utilizado, foi possível perceber que, muitas vezes, os reservatórios 

não conseguem atender todas as demandas hídricas, com 90% de garantia, apesar de ter 

sido considerada uma situação favorável, em que os reservatórios recebiam uma baixa 

carga de fósforo oriunda de fontes difusas de poluição da bacia, indicando que a qualidade 

da água limita ainda mais a disponibilidade hídrica da região. 

Dessa forma, o uso de modelos que integram quantidade e qualidade da água se 

apresentam como ferramentas úteis para uma melhor gestão integrada dos recursos 

hídricos na bacia. 
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