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INVENTÁRIO AMBIENTAL DE AÇUDES: uma proposta metodológica 

Walt Disney Paulino1; RogérioHerlon Furtado Freire2; Paulo Augusto Pires Sucupira3 & Deborah 

Mithya Barros Alexandre4 

RESUMO – O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma proposta metodológica para a 
implementação do “Inventário Ambiental de Açudes”, a qual será avaliada através da sua aplicação 
a 126 açudes gerenciados pela Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará 
(COGERH). As informações de uso e ocupação do solo das respectivas bacias hidrográficas serão 
produzidas a partir de diversas fontes, incluindo bases cartográficas, imagens de satélite 
georeferenciadas, mapas temáticos e bibliografia disponível para cada tipo de atividade 
considerada. Também serão disponibilizados dados armazenados na base dados da COGERH, 
referentes ao comportamento hidrológico e qualidade da água dos reservatórios investigados. Dados 
complementares serão coletados em campo e servirão para aferir as observações feitas em 
escritório. As informações de uso e ocupação do solo servirão de base para o cálculo das cargas de 
nutrientes aos corpos d´água, um dos principais fatores indutores da eutrofização em reservatórios. 
As cargas afluentes calculadas e as concentrações de nutrientes estimadas no interior dos 
reservatórios servirão de base para a adoção de medidas mitigadoras dos impactos causados pelas 
fontes de poluição pontuais e difusas sobre a qualidade da água armazenada, contribuindo para um 
maior aproveitamento do potencial hídrico dos açudes Estado do Ceará. 

ABSTRACT – The main purpose of this study is to present a methodology to implement the 
“Inventário Ambiental de Açudes”. This methodology will be evaluated through its application to 
126 reservoirs monitored by Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará 
(COGERH). Information related to soil uses in the respective hydrographic basins will be gathered 
from several sources, including cartographic and thematic maps, satellite images and bibliographic 
material related to each activity considered. Data of water quality as well as hydrological behavior 
of reservoirs investigated will be available from database managed by COGERH. Field data will be 
gathered from technical surveys and will be useful to investigate the quality of the information 
obtained from the office works. The information from soil uses will be used to calculate the nutrient 
loads to the water bodies, since it is one of the most important factors to the eutrophication of 
reservoirs. The calculated external loads and the internal reservoir nutrient concentrations estimated 
will be used for the adoption of control actions of the impacts caused by point and diffuse pollution 
sources over the quality of the stored water, contributing for the sustainable use of the reservoirs 
located in Ceará State. 
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1 – INTRODUÇÃO 

A base dos recursos naturais do Estado do Ceará é notadamente frágil, sobretudo por estar 

localizado, quase em sua totalidade, no semi-árido. Estas características determinam a alta 

vulnerabilidade destes recursos, agravados pelos grandes desmatamentos, queimadas, remoção de 

matas ciliares para uso agrícola, uso abusivo de pesticidas e fertilizantes na agricultura, despejos de 

resíduos poluidores nos corpos d’água, rampas de lixo dentro de zonas de preservação dos corpos 

hídricos, cujas conseqüências ambientais, sociais e econômicas são de grandes proporções.  

Na identificação e análise desses impactos, em termos de unidade de estudo e operação, a 

micro-bacia hidrográfica é a unidade espacial de planejamento mais apropriada, por permitir o 

controle mais objetivo dos recursos humanos e financeiros, favorecendo a integração de práticas de 

uso e manejo do solo, da água e a organização comunitária. O trabalho em micro-bacias 

hidrográficas cria condições que tornam compatíveis as atividades produtivas e a preservação 

ambiental, permitindo um desenvolvimento sustentável, Pereira & Molinari (1995 apud SILVA et 

al 2003). 

A maneira como ocorre a ocupação urbana é fundamental para o gerenciamento da bacia 

hidrográfica, pois a área urbana concentra a maior parte da população dos municípios e, desta forma 

se faz necessário um maior planejamento da demanda dos recursos hídricos, tanto no aspecto de 

consumo como também na utilização desses recursos para a agricultura, disposição final de esgotos 

domésticos e industriais, efluentes de matadouros, entre outros, que termina por poluir as águas 

superficiais gerando assim problemas sérios aos recursos naturais predominantes na bacia. 

A remoção da cobertura vegetal altera significativamente a cobertura do solo, ocasionando 

alterações no ciclo hidrológico, já que ocorre a diminuição da porcentagem de água infiltrada e o 

aumento no escoamento superficial. Conseqüentemente, aumenta-se a produção de sedimentos, 

ocorrendo alterações no solo, em função do empobrecimento de sua fertilidade e perdas por erosão, 

e assoreamento e/ou a contaminação dos cursos d’água. Esta prática interfere no sistema solo-

vegetação que de forma gradual re-alimenta o lençol freático e os rios da bacia hidrográfica. 

O reservatório, como exutório das águas que drenam a bacia hidrográfica, sofre as 

conseqüências desses impactos, como assoreamento, diminuição da qualidade das águas superficiais 

e subterrâneas, perda de balneabilidade e alterações na biota. Os estudos integrados que 

identifiquem os principais indicadores de degradação ambiental dos recursos naturais e hídricos em 

bacias hidrográficas são imprescindíveis para o desenvolvimento do Estado do Ceará. 

A partir da referida premissa está sendo concebido o “Inventário Ambiental dos Açudes”, 

que será composto tanto por informações levantadas no campo, pelas 08 gerências regionais da 

COGERH, localizada em Crateús, Crato, Fortaleza, Iguatú, Limoeiro do Norte, Pentecoste, 
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Quixeramobim e Sobral, quanto por informações produzidas pela Gerência de Desenvolvimento 

Operacional (GEDOP), com apoio do setor de Geoprocessamento da COGERH. O “Inventário 

Ambiental dos Açudes” está preparado para receber informações não só dos reservatórios 

monitorados, mas de qualquer outro reservatório que se fizer necessário, não estando, entretanto, 

preparado para receber informações relativas à transferência de águas de outras bacias 

hidrográficas. Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma proposta metodológica 

para a implementação do “Inventário Ambiental dos Açudes”, ora em desenvolvimento pela 

COGERH.  

O “Inventário Ambiental dos Açudes”irá levantar, sistematizar e confrontar informações que 

de alguma forma relacionem-se com a qualidade da água do reservatório inventariado, com ênfase 

ao processo de eutrofização. Com isso, os principais objetivos almejados para o dito inventário são 

os seguintes: i) Identificar o estado atual da qualidade da água; ii) Verificar a adequação da 

qualidade da água aos diversos usos; iii) Identificar e quantificar as condições reinantes e 

condicionantes desta qualidade; iv) Subsidiar a definição de ações mitigadoras dos impactos 

ambientais existentes. 

Para atingir os ditos objetivos, ao longo do desenvolvimento do inventário ambiental de 

cada corpo hídrico será: a) sistematizado e consolidado todas as informações existentes sobre a 

qualidade da água; b) estudado o comportamento hidrológico; c) levantado as formas de uso e 

ocupação do solo no entorno e na bacia hidrográfica; e d) quantificado as cargas pontuais e difusas 

de nutrientes.  

2 – TRABALHOS PRELIMINARES 

2.1 – Trabalhos de Escritório 

2.1.1 – Revisão Bibliográfica e Cartográfica 

 Para a realização do Inventário, será feito o levantamento bibliográfico e cartográfico da 

área sobre a distribuição da rede de drenagem, fitogeográfica, uso e ocupação e processos 

associados, sendo para isso, consultadas as bibliotecas setoriais das instituições tais como: 

Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental (DEHA) – UFC, Universidade Federal do 

Ceará (UFC), Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), Secretaria de 

Recursos Hídricos (SRH), Superintendência Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) e Companhia 

de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH). Pesquisa no site do IBGE, através do sistema 

SIDRA, com o levantamento de dados relacionados ao Censo Demográfico de 2000, a Produção 

Agrícola e Pecuária Municipal.  
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2.1.2 – Geoprocessamento 

 Nesta etapa serão utilizadas imagens no formato digital em CD, disponíveis na COGERH, 

com composição colorida RGB do satélite LANDSAT 7, sensor ETM+, com diferentes passagens. 

A análise das imagens será realizada através de interpretação visual, considerando como principais 

parâmetros as condições morfoestruturais, a tonalidade e a textura da cobertura vegetal, além das 

características de uso e ocupação da terra.   

 Na etapa de cartografia digital será realizada a atualização das informações espaciais da 

área, tais como modificações na rede de drenagem, existência de pequenos barramentos, expansão 

de empreendimentos nas margens fluviais, identificação das principais fontes de poluição difusas e 

pontuais. Para isto, serão utilizadas bases cartográficas digitais disponibilizadas pela COGERH, 

cujas atualizações serão decorrentes dos estudos de sensoriamento remoto.  

O processamento digital dos dados será realizado com o software ARCVIEW 3.2 (ESRI). 

Como apoio cartográfico, serão utilizadas Cartas Planialtimétricas em formato digital (DSG-

SUDENE), na escala de 1:100.000, além do Mapa Exploratório-Reconhecimento de Solos do Ceará 

(BRASIL, 1973) e do Atlas do Ceará (IPLANCE, 2001), com o intuito de complementar as 

informações obtidas a partir das imagens de satélite. Os dados cartográficos oriundos das cartas 

planialtimétricas servirão de base para a interpretação das imagens orbitais, definindo de modo 

preciso o levantamento dos pontos de emissão de poluentes e de apoio em campo, obtidos por meio 

de GPS  e constantes na ficha de campo do “Inventário Ambiental dos Açudes”. 

2.1.3 – Histórico do monitoramento  

Nesta tarefa devem ser disponibilizados os dados produzidos pelo monitoramento quali-

quantitativo dos reservatórios. Os dados utilizados passarão por uma etapa prévia de consistência, 

sendo selecionados aqueles enquadrados dentro de critérios estabelecidos de acordo com a variável 

limnológica considerada.  

O histórico do monitoramento irá permitir determinar o comportamento hidrológico dos 

reservatórios, avaliar o efeito da sazonalidade sobre a qualidade da água e produzir informações que 

serão utilizadas nós cálculos e posterior validação das estimativas das cargas de nutrientes aos 

reservatórios.  

Os resultados obtidos serão utilizados para avaliar a qualidade da água armazenada através 

do cálculo de alguns índices indicadores, como índice de estado trófico, índice de qualidade da água 

para abastecimento público, classe de água para irrigação, etc.  
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2.2 – Trabalhos de Campo 

Com a realização do levantamento dos dados socioeconômicos e bibliográficos preliminares 

da área, e de posse da base cartográfica, serão realizadas visitas técnicas de campo, as quais servirão 

para: i) reconhecimento da área (bacias hidrográfica e hidráulica), ii) identificar e caracterizar as 

principais modificações ocasionadas pelas formas de uso e ocupação, com registros fotográficos e 

de coordenadas geográficas, através do preenchimento de questionários e iii) realizar coletas de 

amostras de água no reservatório para análise em laboratório. 

2.2.1 – Aplicação do questionário de campo 

 Num primeiro momento serão feitas visitas institucionais a sedes de prefeituras, secretarias 

de saúde e de agricultura, sindicatos de trabalhadores rurais, escritórios da Empresa de Assistência 

Técnica e Extensão Rural (EMATER-CE), escritórios de empresas concessionárias de água tratada, 

que fazem uso do reservatório, além de consultas a administradores do Departamento Nacional de 

Obras Contra as Secas (DNOCS). Numa segunda fase serão visitadas as sedes municipais e 

distritais que integram a bacia hidrográfica e hidráulica do reservatório, onde serão realizadas 

entrevistas com lideres comunitários e associações de moradores. 

Durante as visitas devem ser preenchidas as informações constantes no questionário de 

campo, que servirá principalmente para validar os dados censitários levantados. 

O questionário de campo é composto pelos seguintes blocos de informações: 

1. Identificação: reservado para a identificação de ordem diversa relativas à: a) corpo 

hídrico; b)técnico responsável pelo preenchimento de campo; c) instituições visitadas. 

2. Usos: reservado ao levantamento dos diversos tipos de usos do reservatório investigado, 

de acordo com a posição relativa (entorno e jusante), bem como ao detalhamento do 

atendimento para abastecimento público; 

3. Fatores condicionantes da qualidade da água: reservado i) ao levantamento e à 

quantificação de todos os fatores, localizados na bacia hidrográfica e no entorno do 

reservatório, que possam, direta ou indiretamente, provocar alterações na qualidade da 

água do reservatório investigado. Nesta etapa serão identificadas as fontes de poluição 

pontuais (piscicultura intensiva, produção de águas servidas, resíduos sólidos e 

ocorrência de área de lazer nas margens do reservatório) e difusas (agricultura, pecuária 

e estado da degradação da vegetação); ii) Comportamento hidrológico (reservado para 

levantar as informações indicadoras do comportamento hidrológico de açudes ainda não 

monitorados, já que os usualmente monitorados possuem um histórico de monitoramento 

com dados consistidos e armazenados na base de dados da COGERH); iii) Quantificação 
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da açudagem a montante; iv) Ocorrência de desmatamento da bacia hidráulica durante a 

construção; 

4. Cenário atual associado à qualidade da água armazenada: reservado ao levantamento dos 

efeitos decorrentes da qualidade predominante da água, tais como: presença de 

macrófitas aquáticas, ocorrências de alterações na qualidade da água (cor, cheiro, 

turbidez acentuada, bloom de algas), ocorrência de mortandade de peixes, ocorrência de 

doenças de veiculação hídrica e intensidade de tratamento exigido para o tratamento da 

água para o consumo humano. 

2.2.2 – Coleta de amostras de água 

A coleta de amostras de água tem como objetivos: a) Identificar o estado trófico do 

reservatório; b) Classificar a água quanto ao uso na irrigação; c) Calcular o IQA (índice de 

qualidade de água); d) Identificar os parâmetros restritivos à classe que o corpo hídrico foi 

enquadrado ou à classe 2 da resolução 357 do CONAMA, quando ainda não enquadrado;  e) 

Estimar a concentração média de fósforo representativa do reservatório. 

 Para estimar a concentração média de fósforo serão selecionados de 01 até 03 pontos 

representativos do corpo d’água, contemplando as regiões lacustre e intermediária. Nos pontos 

selecionados serão coletadas amostras a 04 profundidades da coluna d’água, sendo três na zona 

fótica (0,3 m; 1,5 e 3 vezes a transparência Secchi) e uma a 0,5 m acima do sedimento de fundo. As 

amostras coletadas serão acondicionadas em frascos plásticos descontaminados, armazenadas em 

isopor com gelo até a chegada ao laboratório, onde serão determinadas as concentrações de 

nutrientes totais e dissolvidos.  

As amostras coletadas a 0,3 metros de profundidade serão submetidas à análise físico e 

química, subsidiando a classificação quanto ao uso na irrigação e os cálculos de índices indicadores 

da qualidade da água armazenada (IET e IQA). Além disso, serão determinadas a densidade de 

organismos termotolerantes e a DBO. 

3 – QUANTIFICAÇÃO DOS FATORES CONDICIONANTES DA QUALIDADE DA ÁGUA 

3.1 – Comportamento Hidrológico do Reservatório 

 De uma forma simplificada, entende-se o comportamento hidrológico de um reservatório 

como sendo a maneira como as entradas e saídas de água afetam a evolução do volume 

armazenado.  

 A partir do monitoramento hidrológico dos açudes, algumas variáveis hidráulicas e 

morfométricas, tais como o tempo de residência, a profundidade média e a freqüência de ocorrência 

de sangria poderão ser estimadas e utilizadas na avaliação das alterações sazonais na qualidade da 
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água. É importante observar que já vêm sendo feitos esforços no sentido de desenvolver e otimizar 

uma metodologia de avaliação do comportamento hidrológico dos açudes monitorados a partir da 

leitura diária dos níveis de água e das chuvas anuais acumuladas nas respectivas bacias 

hidrográficas. A adoção desta metodologia tem como principal objetivo a sistematização e a 

consolidação das informações produzidas pelo monitoramento quantitativo dos açudes. 

3.2 - Sazonalidade 

 O principal objetivo da análise de sazonalidade será a identificação de padrões hidrológicos 

condicionantes da qualidade da água armazenada em diferentes épocas do ano. Para este fim, serão 

considerados os períodos chuvoso e seco. No entanto, é importante salientar que, dependendo das 

condições climáticas locais, em anos de chuvas escassas, a existência de uma estação chuvosa bem 

definida pode não se configurar.  

 A caracterização da sazonalidade e sua influência sobre as alterações temporais na qualidade 

da água será feita com o auxílio de técnicas de Estatística Multivariada, especialmente da Análise 

de Componentes Principais (ACP), a qual poderá ser aplicada ao conjunto total de dados ou, 

separadamente, considerando as diferentes épocas do ano. Os principais objetivos a serem 

alcançados através da aplicação de estatística multivariada serão: i) a redução da dimensionalidade 

dos dados, ii) a investigação da correlação entre as variáveis e iii) a associação dos fatores 

estatisticamente significativamente extraídos a processos limnológicos nos reservatórios 

investigados. Vale salientar também que os reservatórios poderão ser considerados individualmente 

ou em conjunto com aqueles localizados na mesma bacia hidrográfica, para efeitos comparativos.  

3.3 – Estimativa das Cargas de Nutrientes 

 Em termos genéricos a carga de nutrientes que é produzida na bacia hidrográfica, incluindo 

a bacia hidráulica, pode ser calculada pela seguinte equação: 

 
                                                                                (1) 

 

Onde: L1: concentração média de fósforo no açude; Coefi: coeficiente de carga, p.ex., kg P/ha, kg 

P/cab, etc; Quanti: quantitativo multiplicativo, por exemplo, 20 ha, 315 cabeças, etc. 

3.3.1 – Estimativa das Cargas Pontuais de Nutrientes 

Em relação aos fatores sócio-econômicos dos distritos que compõem a bacia hidrográfica de 

um determinado açude, constata-se que há uma relação direta entre a quantidade de esgoto 

doméstico produzido e o número de habitantes da área considerada. No entanto, a carga efetiva de 

esgoto que chega aos corpos d’água receptores dependerá das condições de saneamento locais, 

especialmente do grau de cobertura dos serviços de coleta, tratamento e disposição final dos 

efluentes produzidos. 

∑
=

=
n

i
ii QuantCoefL

1
1 .  
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Para o cálculo das cargas de nutrientes advindas do esgoto doméstico pode ser empregada a 

seguinte equação: 

 Ced = população x carga per capita                                                                           (2) 
 

Onde: Ced = carga de esgoto doméstico, em ton.ano-1; população = total de Pessoas; carga per 

capita; estimativa de produção por habitante, expressa em ton nutrientes. hab-1.ano-1. 

No caso dos nutrientes nitrogênio e fósforo, pode-se tomar como referência, por exemplo, os 

a produção per capita sugerida por Von Sperling (1996) (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Carga de nutrientes per capita. 
Cargas de Nutrientes

 (ton/hab/ano) Áreas Contribuintes 
N P

Urbanas 0,0021 0,0006
Rurais 0,0015 0,0004

 

Como a carga efetiva de nutrientes produzida pelo esgoto doméstico que chega aos corpos 

d’água receptores dependerá do destino e da eficiência do tratamento dispensado ao efluente 

coletado, a carga estimada pela Equação 2 pode ser corrigida levando-se consideração a eficiência 

de remoção dos nutrientes considerados: 

 Cedma = Ced x (1 – EF)                                                              (3) 
 

Onde: Cedma = carga que chega ao meio-ambiente, em ton.ano-1; Ced = carga de esgoto doméstico, 

em ton.ano-1; EF = taxa de eficiência na retenção dos nutrientes por tipo de tratamento. 

No caso das fossas seca e séptica, as eficiências de remoção adotadas podem ser aquelas 

sugeridas por (NOGUEIRA, 2003), mostradas no Quadro 2. 

Quadro 2 – Eficiência na remoção de nitrogênio e fósforo. 
Eficiência (%)Destino do Esgoto 

N P
Fossa seca 2 3
Fossa séptica 4 5
A Céu aberto 0 0

 

3.3.2 – Estimativa das Cargas Difusas de Nutrientes 

Nesta etapa procurou-se concentrar, para o cálculo das cargas de nutrientes, em informações 

relativas à agropecuária, onde primeiramente foi efetuado o levantamento dos dados relativos à 

pecuária de cada município integrante da bacia hidrográfica do reservatório e posterior aquisição 

dos dados da agricultura e se na mesma há a utilização de insumos que comprometam a qualidade 

de água. Devem ser levados em consideração os valores apresentados por censos agropecuários. 
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a) Pecuária 

A pecuária se constitui em importante fonte de nutrientes, associado aos rejeitos da criação 

de animais, em áreas rurais. A partir do solo, os nutrientes podem ser perdidos para as reservas de 

água subterrânea e daí para os corpos d’água superficiais. Entretanto, a transferência de nutrientes 

não ocorre de forma direta, onde cerca de 10% do N e P consumido pelo animal é incorporado ao 

crescimento de sua biomassa, segundo Bouwman & Booij (1998, apud LACERDA & SENA, 

2005).  

O restante da carga nutrientes produzida pela pecuária, liberada sob forma de dejetos, tende 

a ser incorporada ao solo, particularmente na criação extensiva. Cerca de 40% a 65% da carga 

incorporada ao solo é absorvida pelas plantas nativas ou cultivadas, segundo NRC (1993, apud 

LACERDA & SENA, 2005). No caso de pequenas bacias costeiras, a maior parte deste nitrogênio 

retornará, por deposição atmosférica, para fora da bacia de drenagem, dado o tempo de residência 

desta espécie química na atmosfera (NRC, 2003, apud LACERDA & SENA, 2005). Portanto, 

estima-se que de 20 a 35% do nitrogênio e de 35 a 60% do fósforo presente nos dejetos animais 

sejam eventualmente exportados para águas superficiais e daí para reservatórios (LACERDA & 

SENA, 2005). 

A produção de dejetos varia com o animal criado, sendo empregado a seguinte equação: 

 

 Cdej = rebanho . Proddiaria. 365 / 1000                                                                        (4) 
 

Onde: Cdej = carga de dejetos produzidos, em ton.ano-1; rebanho = em número de cabeças; Proddiaria = 

produção diária de dejetos, em kg/dia/cabeça. 

Neste trabalho, serão adotados os valores de Proddiaria, de acordo com trabalhos realizados por 

Boyd (1971) e Esteves (1998), os quais estão descriminados no Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Quantidade de dejetos produzidos por cada tipo de rebanho. 

Rebanho Produção de Dejetos 
 (kg. cabeça-1dia-1) 

Bovinos e Eqüinos 10
Suínos 2,5
Ovinos e Caprinos 1,0
Galináceos 1,8

 

A carga estimada de contribuição da atividade pecuária levou em consideração somente a 

parte dos municípios e distritos na abrangência do limite da bacia hidrográfica, sendo que este 

cálculo teve como base o tipo de rebanho e a quantidade de animais criados por município, de 

acordo com a Produção Pecuária Municipal de 2004. Com exceção da criação de aves e suínos, os 
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outros tipos de rebanho são criados em forma extensiva, tendo uma alimentação de pastos naturais 

que provavelmente são mais pobres em nutrientes. 

A carga total bruta é calculada pela seguinte equação: 

 

 NUTpec = (Cdej . PERCnut . F /100)                                                                             (5) 
 

Onde: NUTpec = carga de nutrientes produzida pela pecuária, em ton.ano-1; PERCnut.: percentual de 

N ou P presente nos dejetos dos animais; Cdej = carga de dejetos produzidos, em ton.ano-1, F = 

índice multiplicador que equivale a 1 para o fósforo e; 

No caso do nitrogênio, para a pecuária, entre 10 e 20% retorna a atmosfera pela evaporação 

da amônia, segundo Bouwman et a.l (1997, apud LACERDA & SENA, 2005). Com isso, 

estabeleceu-se um índice multiplicador, F, de 0,85 para este nutriente. 

 O Quadro 4 apresenta o conteúdo de nitrogênio e fósforo presente nos dejetos dos principais 

tipos de rebanhos. 

 

Quadro 4 – Percentual médio de nitrogênio e fósforo nos dejetos produzidos por cada tipo de 

rebanho. 

% de Nutrientes Rebanho 
N P 

Bovinos e Eqüinos 0,6 0,35
Suínos 0,5 0,3
Ovinos e Caprinos 0,5 0,5
Galináceos 1,2 1,3

   

b) Agricultura 

Esta atividade é uma das principais fontes do excesso de nitrogênio e fósforo em áreas não 

urbanizadas. A ação das águas das chuvas e da irrigação provoca o carreamento de nutrientes não 

assimilados para os recursos hídricos subterrâneos e superficiais, através de processos como 

percolação, infiltração e escoamento superficial. A quantidade de nitrogênio e fósforo aplicados 

como fertilizantes varia com o tipo de solo e as necessidades nutricionais da cultura. 

Para se conhecer as necessidades nutricionais da cultura pode-se empregar a seguinte 

equação. 

 

 NNUtotal = Área . Nnut                                                                (6) 
 

Onde: NNUtotal = Necessidade Nutricional total por cultivo, em ton; Área = Área Plantada por 

cultivo; Nnut = Necessidade Nutricional, em ton/ha. 
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O quadro seguinte ilustra as necessidades nutricionais de referências para algumas das 

culturas cultivadas no Ceará (UFC, 1993). 

 
Quadro 5 – Necessidade nutricionais das principais culturas cultivadas no Ceará. 

Necessidade Nutricional 
(kg/ha) 

Nitrogênio Fósforo Culturas 

sequeiro irrigado sequeiro irrigado 
Milho 70 90 50 80 
Feijão 30 40 60 60 
Algodão 30 80 50 70 
Mandioca 30 - 50 - 
Arroz 60 60 60 60 

 

O cálculo da carga de nutrientes produzida pela agricultura e que retorna para o meio 

ambiente pode ser feito através da Equação 7: 

 

 Cagr = NNUtotal . Psolo . Pcultura        (7) 
 
Onde: Psolo = perda de nutrientes em função do tipo de solo, em decimal; Pcultura = perda de 

nutrientes em função das práticas empregadas em cada cultura, em decimal. 

 De acordo com as propriedades físicas de cada tipo de solo pode haver uma maior ou menor 

perda de nutrientes para o ambientes, em linhas gerais podem-se empregar os valores constantes no 

Quadro 6.  

 
Quadro 6 – Percentual de perda de nutrientes pelos solos através da aplicação de fertilizantes. 

Tipos de Solo Perda de Nutrientes* 
 (%) 

Argilosos 10 a 40
Arenosos 25 a 80

                          *Howarth et al. (1996, apud LACERDA & SENA, 2005). 

 
As culturas apresentam uma necessidade diferenciada por determinados nutrientes, a qual é 

geralmente suprida pela adição de fertilizantes ricos em N e P (ANDRADE, 1991).  

O coeficiente de retenção de nutrientes na massa seca varia de cultura para cultura e serão 

empregados os valores propostos pela Universidade Federal do Ceará (UFC, 1993). As taxas de 

perdas médias para o meio-ambiente variam para cada tipo de cultura, sendo adotados os valores 

descritos no Quadro 7. 
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Quadro 7 – Percentual de perda de nutrientes por cultivo. 
Perda de Nutrientes 

(%) Tipos de Cultura 
N P 

Milhoª 26-32 6-20
Algodãoª 16 6
Feijãob 16-25 0,7-1,4

                          ª Malavolta & Dantas (1980); b Vollenweider (1968). 

No território cearense, e em grande parte do território nordestino inserido no semi-árido, 

predomina a agricultura de sequeiro em que praticamente não é empregada adubação, uma vez que 

os custos de fertilizantes associados à incerteza climática inviabilizam o seu uso. Normalmente, o 

solo é explorado por um certo número de anos até exaurir a sua fertilidade.   

c) Solos 

O carreamento de solo, produzido pela erosão, que atinge os reservatórios não só contribui 

para reduzir a capacidade de acumulação, mas também para incrementar a carga de nutrientes.  O 

cálculo teve como base os tipos de solos, concentração de nutrientes e as áreas de abrangência dos 

mesmos na bacia hidrográfica estudada, precisando para tanto dispor do mapa de solo do estado. No 

caso específico do Ceará, dispõe-se do mapa de solos na escala de 1/600.000, em formato digital 

shapefile, através do software ARCVIEW 3.2. Recomenda-se utilizar o Novo Sistema de 

Classificação de Solos da Embrapa (1999), adotando as modificações para cada tipo de solo. 

Para a estimativa se faz necessário saber que os solos agrícolas e urbanos podem atingir 

taxas de denudação da ordem de 116 a 309 t de solo.km-2.ano-1, em climas temperados, segundo 

Schlesinger (1997, apud LACERDA & SENA, 2005). Em regiões tropicais, a variabilidade tende a 

ser bem maior, com valores variando de 60 a 760 t de solo.km-2.ano-1, segundo Greenland & Hall 

(1977, apud LACERDA & SENA, 2005), com média de 130 t de solo.km-2.ano-1, para áreas de 

baixa declividade, como os tabuleiros costeiros nordestinos. Portanto, uma taxa média de 128 t de 

solo.km-2.ano-1, como proposto por Goudie (1987, apud LACERDA & SENA, 2005), será utilizada 

para o cálculo da massa de solo perdida por denudação. 

Os valores relacionados ao N e P presentes na composição dos solos, basearam-se em 

(JACOMINE et. al., 1973) através dos resultados das amostragens dos solos presentes na região 

inventariada, como exemplo, ver o Quadro 8. 
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Quadro 8 – Concentração de nutrientes em cada tipo de solo. 

Tipos de Solos* % de Nutrientes 
N (%) 0,10 Argissolos P (%) 0,01 
N (%) 0,13 Chernossolos P (%) 0,04 
N (%) 0,09 Luvissolos P (%) 0,03 

           *Embrapa (1999). 

O cálculo da carga total de nutrientes produzido pela erosão pode ser obtido através da 

seguinte equação: 

 

 Cargasolo = Área . Perdasolo . %Nut                                                                          (8) 
 

Onde: Cargasolo = carga de nutrientes produzidos pela erosão, em ton.ha-1.ano-1; Área = área do solo 

na bacia hidrográfica, em ha; Perdasolo = valor de perda de massa de solo por denudação, em ton.km-

2.ano-1, %Nut = concentração do Nutriente (N e P) em determinado solo. 

3.4 – Carga interna de nutrientes 

Além das cargas externas de nutrientes advindas de fontes pontuais e difusas existem as 

cargas internas de nutrientes, sendo que algumas, decomposição da vegetação inundada e 

disponibilização dos nutrientes no sedimento, são de difícil quantificação e serão mencionadas sem 

serem empregadas nos cálculos. 

3.4.1 - Exploração piscícola 

A exploração piscícola  tem se expandido e causado impacto nos ecossistemas naturais 

através da geração de resíduos metabólicos, orgânicos e ração não consumida. A variação na 

concentração de nutrientes dissolvidos pode causar mudanças na razão N:P na coluna d’água - um 

dos fatores indutores da ocorrência de florações de algas em sistemas de cultivo, reservatórios, etc 

(Troell et al., 1997). 

Segundo NUNES (1998), os fertilizantes utilizados no cultivo de organismos aquáticos 

aumentam as concentrações de nitrogênio e fósforo na coluna d’água. O material orgânico 

proveniente da adição de fertilizantes, excreção dos peixes e restos de ração não consumida, 

deposita-se no fundo dos tanques, já os metabólicos e compostos nitrogenados e fosfatados 

dissolvidos, encontram-se diluídos no meio estimulando a floração de algas (HUSSAR et al., 2002). 

A fração de nutrientes liberada para o meio circundante irá variar com a produtividade, a 

qualidade da ração, a taxa metabólica dos peixes, etc. 
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Para a estimativa da carga de nutrientes produzida (Cpisc) pela piscicultura pode ser 

empregada a seguinte equação: 

 

 Cpisc = Prod . CVa . Nut. CDa        (9) 
 
Onde: Prod = produtividade anual, em ton.ha-1.ano-1; CVa = taxa de conversão alimentar; Nut = 

concentração de nutrientes na ração, em decimal; CDa = coeficiente de digestibilidade aparente. 

A Secretaria de Agricultura do Ceará adota como referência uma produtividade 180 ton.ha-

1.ano-1, enquanto que a Agência Nacional de Águas adota 200 ton.ha-1.ano-1.  

Segundo Cantelmo (1989), o requerimento nutricional para as espécies de peixes até o 

momento estudado, têm resultado em uma conversão alimentar entre 1,5 e 2,0.  

A conversão alimentar indica o peso de ração necessário para produzir 1,0 kg de peixe. 

Normalmente adota-se 1,6 como sendo o valor da taxa de conversão alimentar. 

 A concentração de nutrientes na ração irá variar de acordo com a marca, sendo que, 

geralmente, a concentração de fósforo está entre 0,6 e 1,2%. A concentração de nitrogênio na ração 

equivale a 16% da concentração de proteínas. 

 Uma porção do alimento ingerido é digerida e seus nutrientes absorvidos, o restante é 

eliminado com as fezes. O quanto de alimento absorvido é representado pelo coeficiente de 

digestibilidade aparente, que normalmente equivale a 0,85 para fósforo e entre 0,52 e 0,95 para o 

nitrogênio, tendo como média 0,73. 

3.4.2 - Decomposição da vegetação inundada 

 Na construção de reservatórios, recomenda-se que a área a ser inundada seja desmatada 

anteriormente ao início do preenchimento, procedimento que, quando não observado, é executado 

apenas de forma parcial. A decomposição posterior da vegetação remanescente pode induzir a 

alterações na qualidade da água armazenada, quadro que geralmente se caracteriza pelos déficits de 

oxigênio na coluna d’água, resultante da demanda dos processos oxidativos da fitomassa inundada. 

O cenário químico redutor que se instaura é representado principalmente pela evolução de 

substâncias de caráter redutor, como amônia, íons sulfeto e gás metano. A mudança no ambiente 

químico na interface coluna d’água-sedimento de fundo de reservatórios também pode induzir à 

mobilização de nutrientes outrora aprisionados nessa matriz, contribuindo significativamente para o 

pool de nutrientes na coluna d’água.  

 Segundo JUNK & MELLO(1987), uma parte considerável da vegetação inundada (folhas, 

plantas herbáceas e capins) decompõem-se em poucas semanas ou meses; madeira leve necessita 

alguns anos, enquanto que madeira dura e pesada pode resistir de décadas até centenas de anos 

debaixo da água. 
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       Para quantificar o potencial de nutrientes presentes na vegetação inundada e que poderá 

liberado para a coluna de água durante o período de decomposição pode-se utilizar a seguinte 

equação: 

        CPNUT = AREA . PMS . PERCNUT      (10) 

Onde: CPNUT = carga potencial da decomposição de vegetação inundada; AREA = área inundada, 

em ha; PMS = peso de matéria seca, em ton.ha-1; PERCNUT = percentagem de nutrientes presente na 

matéria seca, em decimal. 

 O Rio Grande do Norte tem grande parte de seu território ocupado por caatinga, sendo que 

na região do Seridó foi feito um mapeamento da vegetação nativa lenhosa (GOVERNO DO RIO 

GRANDE DO NORTE, 2000). Neste mapeamento foi identificado três estratos bem característicos 

da vegetação nativa lenhosa: vegetação natural rasa, vegetação natural semidensa e vegetação 

natural densa, com a produção de 5,91 t/ha, 9,17 t/ha e 20,58 t/ha de peso seco, respectivamente. 

 Segundo TUNDISI (2003), fósforo e nitrogênio ocorre na proporção de 1:7 por 100 

unidades de peso seco nos tecidos das plantas. 

3.4.3 - Nutrientes no sedimento 

 A liberação de nutrientes essenciais aprisionados no sedimento de fundo de reservatórios 

sob determinadas condições físicas e químicas deve ser considerada como importante fator de carga 

interna, já que podem influenciar decisivamente a qualidade da água.                

            De modo geral, as cargas de nutrientes a partir do sedimento de fundo podem ser estimadas 

de acordo com a Equação 11:  

             CSNUT = AREA . H . CONCNUT      (11) 

ONDE: CSNUT = carga interna de nutrientes a partir do sedimento de fundo; AREA = área 

superficial do sedimento de fundo do reservatório; H = espessura média da camada superficial do 

sedimento; CONCNUT = concentração média de nutrientes no sedimento. 

 Apesar da ressuspensão do sedimento de fundo poder ocorrer em toda a área inundada, 

pode-se adotar, para efeito de amostragem e quantificação, áreas representativas, em proporção, das 

zonas de transição e intermediária, regiões que normalmente ocupam a maior parte da área 

inundada de reservatórios.            

            Para quantificação da concentração média de nutrientes serão coletadas amostras 

superficiais de sedimento através de coletor do tipo draga (van Veen). Em seguida à coleta, as 

amostras serão acondicionadas sob baixa temperatura até a chegada ao laboratório, onde passarão 

por uma etapa de peneiramento a úmido, para separação de material maior que 1,0 mm de diâmetro. 
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Após esta etapa, as amostras passarão por um procedimento de secagem a seco, em estufa com 

temperatura controlada, trituradas e submetidas a procedimentos analíticos para determinação de 

fósforo e nitrogênio total. 

3.5 – Validação dos resultados 

A determinação da efetiva carga de nutrientes que chegam até o reservatório é de difícil 

mensuração e irá depender de inúmeras variáveis. Podem-se usar modelagens para bacia 

hidrográfica para determinar a referida carga, sendo exigido o conhecimento de inúmeros dados de 

entrada para o modelo, o que praticamente inviabiliza a aplicação. Como exemplo de modelo 

disponível para a modelagem de bacia hidrográfica tem-se o modelo hidrossedimentológico 

AVSWAT (Arc View Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido em 1996, pelo Agricultural 

Research Service e pelo Texas A&M University, e que foi aplicado a uma bacia hidrográfica do 

Estado de São Paulo (NEVES, SILVA & CRESTANA, 2006), entretanto não faz parte do escopo 

deste trabalho empregar na metodologia a modelagem de bacias hidrográficas. 

Nem toda a carga de nutrientes produzida na bacia hidrográfica irá atingir a bacia hidráulica 

do reservatório em decorrência, dentre outros fatores, principalmente da distância. Ainda que seja 

difícil mensurar qual a distância máxima em que a carga de nutrientes produzida irá atingir o 

reservatório é possível contornar tal dificuldade confrontando as cargas de nutrientes na bacia 

hidrográfica com a concentração média de nutriente no reservatório.  

Empiricamente, pode-se estimar uma porção da bacia hidrográfica, proporcional à área da 

bacia hidráulica, considerada a área de influência, na qual as cargas de nutrientes produzidas irão 

atingir o reservatório.  

A validação dos resultados obtidos e a definição da área de influência poderão ser feitas a 

partir do confronto dos resultados das cargas calculadas para a bacia hidrográfica e da concentração 

média de nutrientes estimada para as águas do reservatório. 

3.5.1 – Estimativa das cargas de nutrientes na bacia hidrográfica a partir das concentrações no 

interior do açude 

O modelo de Vollenweider (1976) permite calcular a concentração de fósforo no 

reservatório, conforme pode ser observado na Equação 12. 

             
       
            (12) 

 

Onde: P = concentração de fósforo no corpo d’água (gP/m3); L2 = carga afluente de fósforo 

(kgP/ano); V = volume da represa (m3); t = tempo de detenção hidráulica (ano); Ks = coeficiente de 

perda de fósforo por sedimentação (1/ano). 
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Genericamente o coeficiente de sedimentação é calculado por uma equação que tem a 

seguinte forma: 

 

            (13) 
 

Onde: onde k é um número cujo valor proposto depende da referência bibliográfica. Vollenweider 

(1976), por meio de análise da regressão em função do tempo de detenção na represa, recomendou 

k=1, já Castagnino (1982), ao analisar teoricamente a perda de fósforo por sedimentação em lagos 

tropicais, chegou a um valor de K igual a 2,5, enquanto que Salas & Martino (1991), analisando 

dados experimentais de 40 lagos e reservatórios na América Latina e Caribe, incluindo alguns no 

Brasil, obtiveram, por análise da regressão, k=2. Para as condições do semi-árido pode ser adotado 

o valor de k=2. 

Conhecendo-se a concentração de fósforo na água pode-se estimar a carga de fósforo 

afluente, empregando-se a equação 14, obtida a partir da equação 12. 

 

            (14) 
 

 

3.5.2 – Cálculo da área de influência 

O confronto dos valores de cargas de nutrientes obtidos para L1 (Equação 1) e para L2 

(Equação 12) irá permitir a estimativa da área de influência efetiva para consideração no cálculo das 

cargas de nutrientes produzidas na bacia hidrográfica que atingem o reservatório.  

A contabilização da área de influência inicia no limite da bacia hidráulica. Para efeito de 

cálculo a área de influência deverá ser incrementalmente ampliada contabilizando-se as cargas de 

nutrientes pontuais e difusas, empregando a equação 1, até que seja atingido o resultado obtido para 

a equação 14, quando terá sido determinada a área de influência. Para efeito de cálculo a carga 

decorrente da piscicultura será contabilizada como sendo pontual. 

O cálculo da área de influência irá permitir minimizar a dificuldade em contabilizar quais 

são as cargas de nutrientes vindas da bacia hidrográfica que irá atingir o reservatório, uma vez que a 

concentração de fósforo no reservatório é conhecida e diz respeito ao efeito destas cargas. 

Dificuldades em determinar a área de influência podem ocorrer em consequencia da não 

contabilização da decomposição da vegetação inundada e da disponibilização de nutrientes pelo 

sedimento.  

t
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3.6 – Avaliação dos fatores condicionantes 

 Nesta etapa ser avaliado os resultados produzidos pelo estudo do comportamento 

hidrológico do reservatório, o estudo do efeito da sazonalidade e os cálculos das cargas de 

nutrientes. 

 Para cada tipo de fonte de nutrientes, por exemplo, pecuária, agricultura, piscicultura, etc, 

localizadas na área de influência deverá ser totalizado as cargas de fósforo e nitrogênio e calculado 

o valor percentual associado a cada tipo de fonte de nutrientes.  
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