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RESUMO 

A eutrofização é um problema global e uma importante causa de degradação da saúde ecológica de 

corpos hídricos. Os fatores climáticos podem resultar em variação nos aspectos físicos, químicos e 

biológicos dos corpos hídricos. O semiárido apresenta características peculiares, como a 

intermitência de rios, altas temperaturas e taxas de evaporação, que aliado à seca prolongada, 

tendem a aumentar os níveis de nutrientes e o tempo de residência da água de mananciais. Este 

trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do evento extremo de seca prolongada no estado trófico 

de mananciais da região semiárida. A hipótese do trabalho é que haja uma mudança de estado 

trófico dos mananciais devido aos eventos extremos de seca, aumentando a eutrofização devido ao 

aumento do aporte autóctone do sistema. Os reservatórios estudados foram Boqueirão de Parelhas e 

Passagem das Traíras, localizados na região semiárida do Rio Grande do Norte. O trabalho foi 

realizado com três períodos distintos, determinados de acordo com a classificação da seca com o 

auxílio do índice de precipitação padronizada (SPI). Os resultados indicaram mudanças nas 

variáveis limnológicas devido à redução do volume de água acumulado e demonstraram que as 

secas prolongadas impactaram na intensificação da eutrofização. Em Boqueirão de Parelhas, o 

estado trófico foi alterado de mesotrófico para eutrófico, enquanto quem em Passagem das Traíras o 

estado eutrófico permaneceu, mas com sintomas mais intensificados. Nesse sentido, o estudo 

demonstrou que o prolongamento da seca impactou na intensificação da eutrofização de ambos os 

sistemas hídricos, confirmado nossa hipótese de trabalho.    

 

 

INTRODUÇÃO 

A eutrofização é um processo de enriquecimento de nutrientes (nitrogênio e fósforo) 

resultando em um aumento da produtividade primária, ocasionando a perda do equilíbrio ecológico 

e a degradação progressiva do ecossistema aquático (Schindler, 2006). Como consequência desse 

processo há um aumento de biomassa algal e turbidez, redução da transparência, mudanças na cor e 

odor da água e diminuição da concentração de oxigênio dissolvido (Dodds et al., 2009).  A 

eutrofização artificial, resultado de atividades antropogênicas, foi descrita há quatro décadas e 

atualmente ainda representa um fenômeno em expansão (Smith e Schindler, 2009). Este processo é, 
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portanto, resultado da má gestão dos recursos hídricos, na qual deve atender a demanda crescente 

exigida pelo aumento global da população humana e, ainda, suportar as descargas de efluentes 

doméstico, industrial e da agropecuária (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 1992).  

Fatores hidrológicos e climáticos afetam diretamente a qualidade da água dos reservatórios 

(Naselli- Flores e Barone, 2005; Jeppesen et al., 2015). Estas mudanças nos níveis de água de 

reservatórios estão associadas a mudanças nas características físicas, químicas e biológicas desses 

sistemas e podem resultar na alteração do estado trófico (Rocha Júnior et al., 2018). Os efeitos da 

variabilidade de precipitação na qualidade de água pode ser uma combinação de ambos os 

mecanismos: concentração de nutrientes em períodos de seca, devido principalmente à redução de 

volume hídrico; e aumento de material alóctone durante o período de chuvas intensas esporádicas 

(Nobre et al., 2020). 

De acordo com os modelos globais de mudanças climáticas, eventos extremos poderão ser 

mais comuns do que se tem registrado (IPCC, 2014), o que aumentará a frequência de períodos de 

estresse hidrológico em regiões áridas e semiáridas, devido ao aquecimento climático (Marengo et 

al., 2016).   

A seca de 2012 a 2016 vivenciada na região semiárida brasileira foi a mais intensa dos 

últimos 60 anos, segundo a Agência Nacional de Águas (ANA), e impactou diversos distritos dos 

estados do Nordeste, afetando quase 9 milhões de pessoas (Marengo et al, 2013; Marengo et al., 

2018; Marengo et al., 2020). Variabilidade da precipitação, degradação do solo, desertificação e 

características socioeconômicas são alguns dos fatores que, se combinados, podem tornar esta 

região uma das mais vulneráveis do mundo às mudanças climáticas (IPCC, 2014). Nesse sentido, 

estudos indicam que a região semiárida já apresenta sintomas de intensificação da eutrofização 

devido a esses eventos de seca extrema (Braga et al., 2015; Figueiredo e Becker, 2018; Rocha 

Junior et al., 2018; Costa et al., 2019). 

Diante do exposto, objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do evento extremo de seca 

prolongada no estado trófico de mananciais da região semiárida. A hipótese do trabalho é que haja 

uma mudança de estado trófico dos mananciais devido aos eventos extremos de seca, intensificando 

os sintomas da eutrofização.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

Os mananciais que foram estudados estão localizados na região do semiárido do Rio Grande 

do Norte na bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu: Boqueirão de Parelhas (6º41'15"S; 

36º41'15"W) localizado no município de Parelhas, e Passagem das Traíras (6º27'16"S; 36º52'29"W) 

em São José do Seridó.  O reservatório de Boqueirão de Parelhas (Figura 1) foi construído no ano 

de 1988, pelo barramento do Rio Seridó. O manancial possui uma capacidade máxima de 

acumulação de 84.792.119,23 m³, compreendendo uma área de 1267,27 ha, com uma profundidade 

máxima de projeto de 29 metros (SEMARH, 2019). O reservatório de Passagem das Traíras (Figura 

1) é um reservatório construído no ano de 1994, do Rio Seridó. Este reservatório possui uma 

capacidade máxima de acumulação de 49.702.393,65 m³, abrangendo uma área de 1042,90 ha, e 

uma profundidade máxima de 25,5 metros (SEMARH, 2019). A região onde estão inseridos os 

reservatórios é de clima tropical semiárido BS’h’ (tipo estepe) (Alvares et al., 2013), cuja 

precipitação atinge valores médios em torno de 440 mm ao ano, com chuvas concentradas de 

fevereiro a maio (ANA, 2016). Os reservatórios são de múltiplos usos. A demanda de Boqueirão de 

Parelhas está dividida entre 54% para abastecimento humano, 20% irrigação, 10% para 

dessedentação animal, 13% abastecimento rural e 2% industrial. Já o reservatório Passagem das 

Traíras possui 63% para irrigação, 15% para abastecimento humano, 18% para dessedentação 

animal e 4% abastecimento rural.  
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Figura 1. Localização Geográfica dos reservatórios Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras na região semiárida 

do nordeste brasileiro, indicando o ponto de amostragem em ambos mananciais.  

 

Amostragem  

As amostras de água foram coletadas mensalmente, em 03 períodos definidos através do 

Índice de Precipitação Padronizado (SPI): Período I (PI) o início da seca (janeiro 2012- dezembro 

2012); Período II (PII) com cenário de seca Extrema/Severa (janeiro 2014- dezembro 2014) e o 

Período III (PIII) com seca Leve (junho de 2018- maio de 2019) . A coleta ocorreu em um único 

ponto amostral, próximo à captação de água para abastecimento humano, na barragem, na região 

mais profunda do reservatório (Figura 1).  

As amostras de água foram integradas no epilímnio utilizando a garrafa de Van Dorn vertical. 

O epilimnio foi determinado a partir dos perfis verticais de oxigênio dissolvido ou temperatura, 

medidos através do oxímetro portátil. A transparência da água foi medida com auxílio do disco de 

Secchi. As amostras para análise de amônia foram armazenadas em frasco âmbar e as demais 

amostras em garrafas de polietileno, ambas previamente lavadas com ácido clorídrico (HCL) a 10% 

e água deionizada, sendo, ainda, acondicionados em caixas térmicas com gelo durante o transporte 

até a realização das análises.  

Análises de Amostras  

Em laboratório, a turbidez (TURB) foi medida com o auxílio de um turbidímetro e a 

condutividade elétrica (CE) medida com auxílio de condutivímetro. O fósforo total (PT) foi 

analisado pelo método do ácido ascórbico após oxidação com persulfato de potássio (Valderrama, 

1981). O íon amônio (NH4+) foi determinado pelo método colorimétrico através da nesslerização 

(APHA, 2005). As concentrações de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foram determinadas a 

partir da soma das concentrações dos íons NH4+ e NO3-. A amostra coletada (água bruta) foi 

filtrada em filtros de fibra de vidro (Ø = 47 mm; porosidade de 1,2 μm), realizando, posteriormente, 
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a análise de fósforo reativo solúvel analisado pelo método do ácido ascórbico (Murphy e Riley, 

1962), e o nitrato (NO3-) se baseou na reação com salicilato de sódio formando o composto 

nitrosalicilato (Muller e Wiedemann, 1955), que foram medidos por meio de espectrofotometria. Os 

filtros foram utilizados para análise de sólidos suspensos e clorofila-a. Os sólidos suspensos totais 

(SST) foram determinados por gravimetria após secagem dos filtros durante a noite a 100 ºC 

(APHA, 2012). A clorofila-a foi extraída com etanol a 95% e medida por espectrofotometria 

(Jespersen e Christoffersen, 1987).  

Análise de dados  

Os dados sobre a precipitação mensal foram fornecidos pela Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do estado do Rio Grande do Norte (EMPARN). Com base nessas informações e no 

Índice de Precipitação Padronizado -Standardized Precipitation Index – SPI (Mckee et al., 1993), 

calculado com auxílio do Software R (pacote SPEI). Neste trabalho utilizamos SPI de 36 meses 

(SPI36). O SPI é baseado na probabilidade de precipitação para diferentes escalas de tempo e pode 

ser utilizado para classificação da seca, onde as categorias de seca foram divididas em: SPI≤-2 

Extremamente Seco; -2 <SPI ≤ - 1,5 Severamente Seco; -1,5< SPI ≤ -1 Moderadamente Seco;  -1 < 

SPI  ≤ 0 Levemente Seco.  

O volume armazenado nos reservatórios ao longo do período do estudo foi fornecido pelo 

Instituto de Gestão das Águas do Rio Grande do Norte (IGARN).   

A classificação de estado trófico abordada no trabalho será baseada nos valores de 

concentrações de fósforo total (TP) e clorofila-a (CHL-a) para categorizar o estado trófico do 

reservatório: Mesotrófico (TP < 50 μg.L-1 e CHL-a < 15 μg.L-1); Eutrófico (TP > 50 μg.L-1e 

CHL-a > 15 μg.L-1), conforme Thornton, Rast (1993).  

 

RESULTADOS 

Para o reservatório de Boqueirão de Parelhas, o Período I apresentou seca de intensidade leve; 

o Período II foi classificado em Severamente Seco a Extremamente Seco; e o Período III 

categorizado como levemente seco. Para o reservatório de Passagem das Traíras o Período I foi 

majoritariamente categorizado como levemente seco, enquanto que durante o Período II a 

classificação da seca passa de moderadamente seco para Severamente seco chegando até a 

classificação de Extremamente Seco, e no Período III como Levemente Seco.  Os volumes 

armazenados nos reservatórios de Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras variaram durante 

os períodos analisados (Figura 2).  A capacidade hídrica dos volumes dos reservatórios estava em 

torno de 60% de acumulação no início do estudo (2012). Ao longo do estudo a seca foi se 

intensificando, passando a ser categorizada como seca de severa a extrema nos reservatórios no ano 

de 2014 (Figura 2).  No último período do estudo (Período III) a seca passa a ser categorizada como 

leve para ambos mananciais, mas somente Boqueirão de Parelhas consegue recuperar, levemente, o 

volume hídrico acumulado, chegando a acumular no final do estudo cerca de 36% do seu volume 

(Figura 2).    

No Período I, em ambos os mananciais, o volume hídrico dos reservatórios apresentaram as 

maiores medianas (Figura 3A). As variáveis turbidez, sólios suspensos totais, condutividade 

elétrica, pH e OD, apresentaram valores de mediana maiores no Período II - seca severa/seca 

extrema, para ambos os reservatórios (Figuras 3 e 4). A profundidade Secchi apresentou menor 

mediana no Período II tanto para Boqueirão quanto para Passagem das Traíras (Figura 3C). a 

condutividade elétrica, pH, OD, apresentaram valores de mediana maiores no Período II, onde está 

instalado a seca severa/seca extrema para ambos os reservatórios (Figura 10). 
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Figura 2. Acumulação do volume hídrico mensal (%) dos reservatórios, e o índice de precipitação padronizada para 

trinta e seis meses - SPI36. A) Boqueirão de Parelhas; B) Passagem das Traíras. 

Período I (janeiro 2012- dezembro 2012); Período II (janeiro 2014- dezembro 2014);  

Período III (PIII) (junho de 2018- maio de 2019).   

 
 

 

O fósforo total e o fósforo reativo solúvel apresentaram valores de mediana maiores no 

Período III para ambos os reservatórios (Figura 5).  O NO3- apresentou em Boqueirão de Parelhas a 

maior mediana no Período II, entretanto, em Passagem das Traíras as maiores concentrações foram 

encontradas no Período III (Figura 5A). A amônia (NH4+) apresentou maior valor da mediana no 

reservatório de Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras no Período I (Figura 5C).  Os 

maiores valores de mediana de concentrações de Chl-a foram registrados no manancial Boqueirão 

de Parelhas no período III, enquanto que para Passagem das Traíras foram no Período II (Figura 

5E).   

Com base concentrações de fósforo total (TP) e clorofila-a (Chl-a) para categorizar o estado 

trófico do reservatório, foi observado que o reservatório de Passagem das Traíras manteve o estado  

Eutrófico em todo o período do estudo. Já o reservatório de Boqueirão em Parelhas, inicialmente 

apresentava classificação trófica como sendo mesotrófico, entretanto, nos períodos posteriores 

(2014 e 2018/2019) o reservatório apresentou classificação como sendo Eutrófico. 

  



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 6 

 
Figura 3. Boxplot das variáveis físicas por período (P-I, P-II e P-III) em ambos os reservatórios  

(Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras). 

A) Volume Hídrico; B) Turbidez; C) Secchi; D) Sólidos Suspensos Totais (SST). 

 

 
 

Figura 4. Boxplot das variáveis físico-químicas por período (P-I, P-II e P-III) em ambos os reservatórios (Boqueirão de 

Parelhas e Passagem das Traíras). A) Condutividade Elétrica (CE); B) pH; e C) oxigênio dissolvido (OD). 
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Figura 5. Boxplot das variáveis físicas por período (P-I, P-II e P-III) em ambos os reservatórios (Boqueirão de Parelhas 

e Passagem das Traíras). A) Nitrato (NO3
-
); B) Fósforo Total (PT); C) Amônio (NH4

+
);  

D) Fósforo Solúvel Reativo (FSR); E) Chlorofila-a (Chl-a)

 
 

DISCUSSÃO 

Este estudo mostra a intensificação da eutrofização dos corpos hídricos do semiárido devido à 

seca prolongada registrada nos períodos estudados. Com isso foi também evidenciado a alteração da 

classificação trófica com impactos principalmente no aumento nas concentrações de nutrientes e 

biomassa algal.   

As alterações no regime de precipitação e evaporação causadas pelas mudanças climáticas 

agravam o fenômeno da eutrofização, uma vez que em situação que resulte em balanço hídrico 

negativo decorrente do aquecimento combinado com a redução da precipitação, pode proceder no 

aumento da concentração de nutrientes em função do aporte autóctone do sistema; aumento da 

mineralização; e o consequente aumento da biomassa algal (Moss et al.; 2011). A diminuição das 

chuvas, quando comparada a sua climatologia, contribuiu para a intensificação da eutrofização, 

padrão evidenciado em vários estudos da mesma região semiárida em período de evento extremo de 

seca (Rocha Júnior et al. 2018; Figueiredo e Becker 2018; Costa et al., 2019). É pertinente observar 

que a intensificação das secas agrava a situação da qualidade hídrica dos reservatórios da região 

semiárida, e estes eventos tendem a serem intensificados nas próximas décadas (IPCC, 2014). O 
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prolongamento da seca levou a mudanças nas condições químicas dos reservatórios, alterando, 

principalmente em Boqueirão de Parelhas, alterando o estado de trofia de mesotrófico para 

eutrófico, com elevadas quantidades de nutrientes. 

Brasil et al. (2016), apontam que apesar da falta de precipitação e suprimento externo de 

nutrientes ao longo de períodos de seca, as concentrações de compostos nitrogenados e fosfatados 

tendem a aumentar, potencialmente relacionados a processos internos (evaporação, decomposição e 

carga interna), sendo o que provavelmente ocorreu para o aumento da concentração destes 

compostos, ao longo do nosso estudo. O prolongamento da seca (resultando em redução do volume 

de água nos reservatórios, e aumento do aporte autóctone do sistema) aliado ao mau uso e ocupação 

do solo poderá agravar ainda mais o processo da degradação dos corpos hídricos no semiárido 

tropical (Bouvy et al., 1999; Bouvy et al., 2003; Braga et al., 2015). Esse evento tende a aumentar a 

concentração de nutrientes, diminuindo a transparência da água e favorecendo a intensificação da 

eutrofização dos reservatórios da região (Brasil et al., 2016; Rocha Júnior et al., (2018). Sendo 

assim, o presente estudo mostrou que o prolongamento da seca afeta negativamente a quantidade e a 

qualidade da água dos reservatórios do semiárido, agravando os sintomas de eutrofização.  

Vale salientar, que entender os impactos da seca nos reservatórios, bem como seus efeitos na 

qualidade e quantidade da água pode ser um meio facilitador para melhor gerenciar os recursos 

hídricos da região, como também um meio importante na tomada de decisões para atenuar o 

impacto da seca na população que depende dos reservatórios para o abastecimento humano, pesca, 

dessedentação animal e outros 

 

CONCLUSÕES 

Este trabalho dedicou-se a investigar o impacto da seca prolongada em mananciais do 

semiárido tropical localizados no nordeste brasileiro, região vulnerável a eventos extremos como a 

seca extrema. Diante disso, através da pesquisa foi possível verificar que a seca prolongada recente 

(2012-2019), enfrentada em parte do semiárido brasileiro refletiu negativamente na qualidade da 

água dos corpos hídricos da região.  

O prejuízo qualitativo do reservatório de Boqueirão foi apresentado, havendo uma alteração 

de estado trófico, registrando uma intensificação da eutrofização durante o prolongamento da seca. 

Já o reservatório de Passagem das Traíras classificado desde o inicio do estudo como eutrófico, 

manteve seu estado trófico de aumentar a sua disponibilidade de nutrientes com a diminuição de seu 

volume hídrico. 
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