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RESUMO 

Reservatórios são ecossistemas artificiais com distintas características morfométricas e 

hidrológicas, amplamente utilizados no semiárido brasileiro para suprir a escassez hídrica 

da localidade. Na região semiárida, é recorrente o esgotamento hídrico de alguns 

reservatórios durante períodos de seca prolongada, causando problemas para o 

abastecimento humano, dessedentação animal e prejuízos socioeconômicos. Após 

eventos de esgotamento hídrico, é esperado que ocorra a melhoraria da qualidade da água 

com a chegada das novas águas. Diante disso, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos 

do período de seca prolongada na qualidade da água após o esgotamento hídrico do 

reservatório Cruzeta, na região semiárida do Rio Grande do Norte. O trabalho foi 

realizado em dois períodos distintos: 2012 (início do período de seca prolongada) e 2019 

(após a renovação das águas).  O período de estiagem que compreendeu desde o ano de 

2012 até o ano de 2019, na região semiárida, contribuiu para significativas mudanças na 

qualidade da água do reservatório Cruzeta. A considerável redução nos valores das 

variáveis turbidez, sólidos totais, pH e condutividade elétrica indicam uma melhora na 

qualidade da água após o esgotamento hídrico. No entanto, apesar da renovação das 

águas, foram constatadas maiores concentrações de fósforo total e clorofila, que 

resultaram na mudança de estado trófico do reservatório, de mesotrófico para eutrófico. 

O comportamento distinto do Reservatório Cruzeta em comparação com outros estudos 

indica que, para avaliar as respostas dos eventos climáticos extremos, deve-se levar em 

consideração atributos físicos do reservatório, o comportamento hidrológico e 

meteorológico e as características da bacia, como por exemplo as condições de 

infraestrutura de esgotamento sanitário e drenagem.  

 

Palavras-chave: Eutrofização; evento extremo; manancial de abastecimento; qualidade 

de água; volume hídrico.



ABSTRACT 

Reservoirs are artificial ecosystems with different morphometric and hydrological 

characteristics, widely used in the Brazilian semiarid region to supply the local water 

scarcity. In the semi-arid region, water depletion of some reservoirs is recurrent during 

periods of prolonged drought, causing problems for human supply, animal drinking and 

socioeconomic losses. After water depletion events, water quality improvement is 

expected to occur with the arrival of new waters. Therefore, the objective of this study 

was to evaluate the effects of the prolonged drought period on the water quality after the 

water depletion of the Cruzeta reservoir, in the semi-arid region of Rio Grande do Norte. 

The work was carried out in two different periods: 2012 (beginning of the prolonged 

drought period) and 2019 (after the water renewal). The drought period from 2012 to 

2019 in the semiarid region contributed to significant changes in the water quality of the 

Cruzeta reservoir. The considerable reduction in the values of the variables turbidity, total 

solids, pH and electrical conductivity indicate an improvement in water quality after water 

depletion. However, despite the renewal of the waters, higher concentrations of total 

phosphorus and chlorophyll were found, which resulted in the change of the trophic state 

of the reservoir, from mesotrophic to eutrophic. The distinct behavior of the Cruzeta 

Reservoir in comparison with other studies indicates that, in order to assess the responses 

of extreme weather events, one must take into account the physical attributes of the 

reservoir, the hydrological and meteorological behavior and the characteristics of the 

basin, such as conditions sewage and drainage infrastructure. 

 

Keywords: Eutrophication; extreme event; water supply; water quality; water volume.
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1. INTRODUÇÃO 

 

No semiárido brasileiro, os reservatórios artificiais, regionalmente denominados de 

açudes, são estruturas construídas principalmente para armazenarem água e reforçarem a 

segurança hídrica da região. Esses reservatórios desempenham um papel vital para o 

desenvolvimento local através de suas finalidades como o abastecimento de água das 

zonas urbana, rural e áreas especiais, irrigação, dessedentação animal, pesca e lazer 

(Rebouças, 1997). Os fatores de uso e ocupação de suas bacias de drenagem podem afetar 

diretamente na qualidade da água, contribuindo para o aumento de nutrientes e, 

consequentemente, acelerando o processo da eutrofização (Becker et al., 2009; Medeiros 

et al., 2015). 

A eutrofização é um dos mais importantes processos que podem comprometer a 

qualidade da água dos mananciais (Smith e Schindler, 2009). Pode ser caracterizada como 

o aumento das concentrações de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo, 

resultando no aumento da produção primária e no decorrente desequilíbrio ecológico e 

degradação ambiental do ambiente aquático (Dodds et al., 2009; Muller e Mitrovic, 

2015). O aumento do aporte de nutrientes tem origem principalmente nas fontes externas, 

que podem ser pontuais ou difusas (Carpenter et al., 1998), como também a partir da 

fertilização interna no próprio corpo hídrico, pois o fósforo que há estocado no sedimento 

pode ser liberado e retornar à coluna d’água, alimentando o processo de eutrofização 

(Cooke et al., 2005). As principais fontes pontuais incluem fatores que envolvem a 

ausência de saneamento básico (descarga de efluentes não tratados ou acima do potencial 

de diluição e autodepuração do manancial) e as difusas, uso e ocupação do solo (criação 

de gado e uso de fertilizantes sintéticos) (Schindler, 2012). O transporte de nutrientes 

relacionado a fontes difusas tem seu efeito potencializado em decorrência do escoamento 

superficial proveniente da precipitação (Mosley, 2015).  

Em estágios avançados, o processo de eutrofização pode ocasionar problemas 

estéticos, como a redução transparência da água, cor intensa, alta turbidez e odor. 

Também problemas na qualidade, como a redução do oxigênio dissolvido e o aumento de 

biomassa algal, principalmente florações de cianobactérias, que são potencialmente 

tóxicas (Smith, 2003). O fósforo, nitrogênio e a luz são os principais controladores da 

densidade de biomassa algal. Mesmo em condições favoráveis, a densidade de biomassa 

algal pode ser reduzida pelo aumento de sólidos suspensos inorgânicos que gera turbidez 
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e como consequência a diminuição da disponibilidade de luz (Costa et al., 2016; 

Figueiredo; Becker, 2018).  

Os reservatórios do semiárido expostos a altas temperaturas associadas às 

alterações do ciclo hidrológico com baixa precipitação e altas taxas de evaporação, 

diminuem o escoamento superficial e por consequência, reduzem o nível das águas. Essas 

alterações aumentam o tempo de detenção hidráulica dos corpos hídricos, que favorece o 

aumento da concentração de nutrientes, condutividade (Jeppersen et al., 2015), turbidez 

e biomassa algal, intensificando a eutrofização e degradação da qualidade hídrica 

(Figueiredo e Becker, 2018; Rocha Júnior et al., 2018).  

A seca prolongada é definida como um período de meses ou anos na qual a 

precipitação é menor que a média (Marengo et al., 2017). É condicionada pela ocorrência 

do El Niño, no entanto, um estudo que compreendeu uma observação temporal de 5 anos 

revela que sua ocorrência e consequências estão ligadas a ações antrópicas (Viana, 2013). 

Considera-se que as mudanças no clima previstas estimularão a expansão das florações 

em escala global, ampliando duração e distribuição desse processo (Paerl e Huisman, 

2009; Moss et al., 2011). As projeções climáticas para o futuro evidenciam cenários de 

eventos extremos, como inundações e secas. Há previsões também para o aumento da 

temperatura média, menor ocorrência de períodos chuvosos, aumento de chuvas intensas 

em um curto período e maior frequência de dias secos, caracterizando um período de seca 

extrema (Marengo et al., 2017; IPCC, 2014, 2019). Recentemente, o nordeste brasileiro 

passou por um evento de seca prolongada considerado um dos mais severos nos últimos 

60 anos, destaca-se a seca plurianual no nordeste (2011-2019) como sendo a seca mais 

extrema em décadas (Cunha et al., 2019). As secas impactam diretamente as culturas 

agrícolas através da redução da quantidade e qualidade hídrica. De maneira geral, devido 

à estiagem plurianual na região nordeste, cerca de 6 milhões de pequenos agricultores 

tiveram perda de suas colheitas (Cunha et al., 2019).  

Na região do semiárido brasileiro, espera-se que eventos extremos de seca 

ocorram com mais frequência e maior intensidade, agravando o déficit hídrico e 

provocando impactos nas demandas de uso (Jeppesen et al., 2009). As condições de altas 

concentrações de nitrogênio e fósforo, turbidez, condutividade e biomassa algal estão 

associadas a pouca profundidade dos reservatórios do semiárido (Geraldes e Boavida, 

2005; Mac Donagh et al., 2009; Rocha Júnior et al., 2018). Com isso, espera-se que a 

qualidade da água diminua ao longo do período de seca. No entanto, alguns estudos 

apontam que, após o esgotamento hídrico, há melhorias na qualidade da água com a 



12 
 

renovação das águas proveniente da precipitação, apresentando uma menor intensidade 

de florações de cianobactérias (Naselli-Flores, 2000; Leite, 2017), maior transparência, 

menor turbidez e menor concentração de nutrientes (Van Geest et al., 2005; Teferi et al., 

2014). O esgotamento hídrico casual de reservatórios pode ser um mecanismo, em regiões 

que não sofram com a indisponibilidade hídrica, para a melhoria da qualidade da água 

(Teferi et al., 2014).   

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é avaliar qualidade da água após o 

esgotamento hídrico decorrente do período de seca prolongada do reservatório de 

Cruzeta. A hipótese é de que, após a renovação hídrica, a água apresente melhor 

qualidade, indicado pela diminuição das concentrações de nutrientes e clorofila-a. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

Para este estudo foi selecionado o reservatório do município de Cruzeta 

Reservatório Cruzeta (06°24’42”S;36°47’23”W), situado na sub-bacia do Rio Seridó 

pertencente a bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, localizado no semiárido do estado 

do Rio Grande do Norte (Figura 1).  

 
Figura 1. Localização geográfica do Reservatório Cruzeta, ponto de amostragem de água e a morfometria 

nos dois períodos estudados. 
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A região possui clima classificado, pela classificação de Köppen, como BSh’, ou 

seja, semiárido quente de baixa latitude (ALVARES et al., 2014), com temperatura média 

anual de 27,8°C, umidade relativa de 68,3%, taxa de evaporação de aproximadamente 

2000 mm.ano-1 e precipitação média anual de 650 mm (ANA, 2016), com chuvas 

concentradas de fevereiro a junho e os demais períodos caracterizados por baixa 

precipitação e escassez hídrica (MEDEIROS et al., 2015). O solo identificado no entorno 

do município é classificado como Luvissolo Crômico (EMBRAPA 1971, 2018). São 

caracterizados como solos pouco profundos, fertilidade natural média a alta, com elevada 

concentração de argila de alta atividade e suscetíveis a erosão. A vegetação no entorno 

do reservatório é composta por plantas de pequeno porte e bem espaçadas, caracterizando 

o bioma caatinga (Instituto do Desenvolvimento Sustentável e Meio Ambiente – IDEMA, 

2008). 

A construção do reservatório Cruzeta foi iniciada em 1920, a partir do barramento 

do Riacho São José, e finalizada em 1929 (SEMARH, 2020). Possui uma área de 616,11 

ha, capacidade máxima de acumulação de 23 milhões de m³ e profundidade máxima de 

15 metros (SEMARH, 2020). O reservatório é utilizado para fins de abastecimento 

humano do município de Cruzeta (urbano e rural), irrigação do perímetro irrigado a 

jusante do reservatório (demanda bastante significativa, como demonstra a Figura 2) para 

o plantio, principalmente, de tomate, feijão, mamão e milho (FERREIRA, 2015), além de 

captações difusas para atender pequenas áreas de cultivo (MEDEIROS et al., 2013) uso 

industrial, pecuária, pesca e recreação. 

 
Figura 2. Demandas hídricas de abastecimento do reservatório de Cruzeta 

Fonte: PRH – Piancó – Piranhas – Açu, 2016 

 

Segundo dados do Sistema de Nacional de Informações sobre o Saneamento – 

SNIS, em 2018 o município possuía aproximadamente 75% de cobertura de esgotamento 

sanitário nas zonas urbana e rural, o que corresponde a 6.000 habitantes atendidos, 

estando acima da média do estado (33,03%) e do país (64,63%). No entanto, 

0,028

0,026

0,874

0,010

Abastecimento Humano (m³/s)

Pecuária (m³/s)

Irrigação (m³/s)

Industrial (m³/s)
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aproximadamente 70% do esgoto coletado não é tratado e 26% não é coletado nem 

tratado. (ANA, 2013). 

 

2.2 Amostragem 

As amostras de água foram coletadas mensalmente nos anos de 2012 e 2019. Para o 

estudo, foram definidos dois períodos distintos determinados pelas precipitações que 

marcaram o início e fim da escassez hídrica: Período I – janeiro a dezembro de 2012 

(início do período de seca prolongada, com precipitações bem abaixo da média histórica); 

Período II – abril a dezembro de 2019 (após o esgotamento hídrico, momento em que o 

reservatório voltou a receber água por precipitação).  

As coletas foram realizadas através da garrafa de Van Dorn, em um ponto próximo 

ao barramento do reservatório (06°24’37”S e 36°47’44”W), exutório da bacia 

hidrográfica e onde se encontra a estrutura de captação de água para abastecimento 

(Figura 1). Fatores abióticos como temperatura e oxigênio dissolvido (OD) foram 

medidos in situ por meio de oxímetro (Lutron DO-5519), em intervalos de meio metro, 

da superfície ao fundo do reservatório. As amostras foram acondicionadas em garrafas de 

polietileno, previamente lavadas com HCl 10% e água deionizada, e armazenadas em 

caixas térmicas com gelo até a chegada ao laboratório. 

2.3 Análises de qualidade da água 

Em laboratório foram feitas as análises de turbidez, condutividade elétrica, sólidos 

suspensos, nutrientes e clorofila-a. A turbidez (TURB) foi medida através de um 

turbidímetro (PoliControl AP2000) e a condutividade elétrica (CE) por um 

condutivímetro (Tec-4MP). A análise de fósforo total (PT) foi realizada por 

espectrofotometria, com as amostras não filtradas, pelo método do ácido ascórbico 

(Murphy & Riley, 1962) após oxidação com persulfato de potássio (Valderrama, 1981). 

Para as análises de sólidos suspensos (totais e fixos), fósforo solúvel reativo, 

nitrato e clorofila-a, as amostras de água foram filtradas em membranas de fibra de vidro 

com porosidade de 1,2µm. Os filtros foram utilizados para análise de clorofila-a e sólidos 

suspensos totais. Os sólidos suspensos totais (ST) e inorgânicos (SF) foram determinados 

por gravimetria, que precedeu a secagem dos filtros a 100°C durante a noite do mesmo 

dia da chegada da coleta e, no dia seguinte, a ignição dos filtros a 500°C por 3 horas 

(APHA, 2005). Os sólidos suspensos orgânicos (SV) foram obtidos pela diferença entre 
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os sólidos suspensos totais e os sólidos suspensos inorgânicos (SV = ST-SF) (APHA, 

2005).  A clorofila-a foi calculada por meio de extração por etanol 95% (Jespersen e 

Christoffersen, 1988) e, através do método colorimétrico, medida com o auxílio do 

espectrofotômetro. 

Com a parte do volume das amostradas filtradas, foram determinadas as 

concentrações de fósforo solúvel reativo (FSR) e o nitrato (NO3). O FRS (Murphy e Riley, 

1962) e o nitrato (Valderrama, 1981) foram obtidos através da reação com reagente 

composto de molibidato, os ácidos sulfúrico e ascórbico, e tartarato de antimônio e 

potássio, medidos por espectrofotometria por meio do método de colorimetria. 

2.4 Análise dos dados 

Os dados referentes às precipitações mensais foram fornecidos pela Empresa de 

Pesquisa Agropecuária do estado do Rio Grande do Norte (EMPARN). Os valores de 

precipitação média histórica (1963 – 2010) foram obtidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET) para comparação com os dados atuais. Para caracterização do 

período de estudo de acordo com a intensidade de chuvas e seca, utilizou-se o Índice de 

Precipitação Padronizada – SPI (Guttman, 1999; Zhang et al, 2011), fornecido pelo 

INMET. O SPI é baseado na precipitação de diferentes escalas de tempo e avalia a 

severidade da seca. Essas escalas se referem ao acúmulo de precipitação em 1,2,3 ou até 

24 meses consecutivos (SPI1, SPI2, SPI3,...,SPI24 respectivamente). Para este estudo, 

utilizou-se a escala temporal de 12 meses (SPI 12), pois para fluxos de rios e reservatórios 

são adotadas as maiores escalas, considerando que são utilizados para o gerenciamento 

hídricos nesses locais (Anunciação et al., 2010; Kubicz, 2018). A escala de valores 

utilizados para o local de estudo e suas respectivas categorias são apresentas na Tabela 1. 

Os valores médios mensais do SPI para o local do estudo foram obtidos na base de dados 

disponível no site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). 

Tabela 1. Dados dos valores de SPI 12, valores médios e categoria da seca (Fonte: INMET) 

Valores SPI 

12 

Valor médio 

utilizado 
Categoria 

>+2 2,25 Extremamente Úmido 

+1,50 a +1,99 1,75 Severamente Úmido 

+1,00 a +1,49 1,25 Moderadamente Úmido 

0,99 a +0,99 0 Normal 

-1,00 a -1,49 -1,25 Moderadamente Seco 

-1,50 a -1,99 -1,75 Severamente Seco 

< - 2,00 -2,25 Extremamente Seco 
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As variações do volume do reservatório ao longo do período de estudo, foram obtidas 

pela Agência Nacional de Águas (ANA), através do Sistema de Acompanhamento de 

Reservatórios – SAR e seus valores convertidos em porcentagem para melhor 

visualização. 

A categorização de estado trófico tratado nesse estudo será baseada nos valores de 

concentrações de fósforo total (PT) e clorofila-a (Chla) para classificar o estado trófico 

do reservatório: Mesotrófico (PT < 50 µg.L-1 e Chla < 15 µg.L-1); Eutrófico (PT > 50 

µg.L-1 e Chla > 15 µg.L-1), segundo Thornton e Rast, 1993. 

Para comparar e identificar quais variáveis limnológicas apresentaram mudanças 

estatisticamente significativas com a variação de volume, foi realizado Teste-t. Para tal, 

utilizamos o programa R versão 1.1.463 (2018). Foi realizada ainda a Análise de 

Componentes Principais (PCA) para verificar os padrões das variáveis em relação aos 

períodos estudados. Para a PCA utilizamos o programa PC-ORD® v.6.  

 

3. RESULTADOS 

3.1 Cenário hidrológico e meteorológico 

O volume do reservatório de Cruzeta acompanhou a escassez hídrica durante todo 

o período analisado. Apresentando em torno de 67% (15 milhões de m³) de sua 

capacidade no início do período (janeiro/2012), esteve, predominantemente, de maio de 

2015 a abril de 2019, abaixo do volume morto (1,2 milhões m³, aproximadamente 5% da 

capacidade total), chegando a esvaziar por completo em vários períodos e permanecer 

seco por intervalos de tempo de até 7 meses consecutivos (setembro/2017 a março/2018) 

(Figura 3a).  

Os anos do intervalo de estudo foram marcados por precipitações abaixo da média 

histórica anual e entre eles manteve-se o cenário, caracterizando um período de estiagem 

prolongada (Figura 3b). Em abril de 2014 houve a maior precipitação do intervalo de 

estudo (245,7 mm), ocasionando em um aumento no volume no reservatório, chegando a 

aproximadamente 22%. No entanto, o período de baixas precipitações nos meses 

posteriores levaram a uma drástica redução do volume do manancial que chegou a 

esvaziar meses após o aumento do volume (novembro/2014). No período II, houve uma 

maior recorrência de precipitação no período chuvoso da região (igualando aos valores 
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na média histórica), ocasionando em um acúmulo significativo de novas águas no 

reservatório e caracterizando o fim da estiagem prolongada. De acordo com o índice 

padronizado de precipitação SPI 12 do INMET, foi possível classificar ambos os períodos 

de estudo como, predominantemente, extremamente seco, ou seja, chuvas bem abaixo da 

média na estação chuvosa e seca. Os demais meses entre os períodos I e II foi possível 

identificá-los como meses secos normais. 

 

Figura 3. a) Volume armazenado do Reservatório de Cruzeta durante o período de janeiro de 2012 a 

dezembro de 2019. b) Precipitações acumuladas no período de janeiro de 2012 a dezembro de 2019, 

precipitações médias mensais no período compreendido entre 1963 a 2010 (FONTE: EMPARN).  

Índice de Precipitação Padronizada (SPI) a partir da variável SPI 12 (FONTE: INMET). 

*Meses que o reservatório secou por completo. 
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3.2 Cenário Limnológico 

A temperatura não variou significativamente entre os períodos (P = 0,2581; t = 

1,218), alcançando uma máxima de 33,3°C no primeiro mês do Período II (Figura 4a). A 

profundidade máxima do reservatório (Zmáx) foi maior no Período I, sendo 

significativamente diferente do Período II (P = 0,0024; t = 4,372) (Figura 4b). Os valores 

de turbidez foram maiores no Período I, com valor máximo de 49,5 NTU, sendo 

significativamente diferente do Período II (P = 0,0004; t = 5,798) (Figura 4c). As 

concentrações de sólidos suspensos voláteis (P = 0,0232; t = 2,895) e fixos (P = 0,0066; 

t = 3,819) reduziram consideravelmente, apresentando maiores valores no Período I, com 

média de 13,6 de SV mg.L-1 e 7,0 mg.L-1 de SF, enquanto que no Período II, reduziram 

para 7,0 mg.L-1 de SV e 4,00 mg.L-1 de SF (Figura 4d). 

 

Figura 4. Boxplots para os Períodos I e II das variáveis físicas: Temperatura da água (a), Profundidade 

máxima (b), Turbidez (c) e Sólidos fixos e voláteis (d). *Significativamente diferente do Período I (P<0,05), 

**(P<0,01), ***(P<0,001), ****(P<0,0001). 
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O pH (P = 0,0037; t = 4,055), oxigênio dissolvido (OD) (P = 0,0245; t = 2,455) e 

a condutividade elétrica (CE) (P<0,0001; t = 11,13) apresentaram maiores valores no 

início do período de seca prolongada, sendo significativamente diferentes do Período II 

(Figuras 5a, 5b e 5c, respectivamente). Com destaque para a condutividade elétrica que 

apresentou uma média de 816 µS. cm-1 no período inicial do estudo e 195 µS. cm-1 após 

o esgotamento hídrico. 

 

Figura 5. Boxplots para os Períodos I e II das variáveis físico-químicas: pH (a), Oxigênio dissolvido (b) e 

Condutividade elétrica (c). *Significativamente diferente do Período I (P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001), 

****(P<0,0001). 

 

O fósforo total (PT) apresentou menores valores no Período I, com um valor 

médio de 53,80 µg. L-1 e máximo de 82,33 µg. L-1, sendo significativamente diferente do 

Período II (P = 0,0034; t = 3,348) que apresentou uma média de 217 µg. L-1 e máxima de 

394,67 µg. L-1. No entanto, o fósforo solúvel reativo (FSR) não apresentou diferença 

significativa (P = 0,7034; t = 0,3865) entre os períodos (Figura 6b). O nitrato (NO3) 

apresentou valores maiores no Período I, com um valor máximo de 212 µg. L-1 sendo este 
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significativamente diferente do Período II (P = 0,0315; t = 2,321) (Figura 6a), onde 

apresentou um valor máximo de 94 µg. L-1. As concentrações de clorofila-a (Chla) do 

Período I, média de 23,10 µg. L-1 e máximo de 67,63 µg. L-1 no segundo mês, foram 

significativamente diferentes do Período II (P = 0,0214; t = 2,506), média 46 µg. L-1, 

apresentando valores superiores após a renovação das águas com valor máximo de 76,74 

µg. L-1 (Figura 6c). 

Com base nos valores das concentrações de fósforo total (PT) e clorofila-a (Chla) 

para classificação de estado trófico, de acordo com Thornton e Rast (1993), foi constatado 

que o reservatório de Cruzeta se manteve no fim do Período I como mesotrófico. No 

entanto, para todo o Período II (após a renovação hídrica) apresentou classificação 

eutrófica (Figura 6a e Figura 6c). 

 

 

Figura 6. Boxplots para os Períodos I e II dos nutrientes e biomassa algal: Fósforo total e fósforo solúvel 

reativo (a), Nitrato (b) e Clorofila-a (c), com indicação do intervalo de estado trófico segundo Thornton e 

Rast, 1993. *Significativamente diferente do Período I (P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001), 

****(P<0,0001).  
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A análise de componentes principais (PCA) mostrou as unidades segregadas entre 

os períodos antes e após do evento de seca prolongada (Figura 7). A PCA explicou 46,7% 

dos dados (eixo 1: 31,4%; eixo 2: 15,3%). Para o eixo 1 (P=0,001), as variáveis mais 

importantes na ordenação foram: fósforo total (0,74), clorofila-a (0,63), sólidos fixos (-

0,51), sólidos voláteis (-0,83), turbidez (-0,43), profundidade máxima (-0,76) e nitrato (-

0,52). Já para o eixo 2 as variáveis mais importantes foram oxigênio dissolvido (-0,73) e 

o fósforo solúvel reativo (-0,68). O eixo 1 apresentou uma tendência temporal das 

unidades amostrais de acordo com os eventos hidrológicos do semiárido, onde do lado 

positivo do eixo estavam relacionadas as unidades amostrais após o período de seca 

hídrica (Período II) e no lado negativo do eixo estavam relacionadas as unidades 

amostrais do início do período de seca prolongada (Período I). Observa-se que o eixo 1 

mostra uma tendência a intensificação da eutrofização apresentando maior valor de 

fósforo total seguido de clorofila-a para o Período II devido à seca prolongada e maiores 

valores de sólidos totais, nitrato, profundidade máxima e turbidez para o início da seca 

prolongada. 
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Figura 7. Análise de componentes principais (PCA) das variáveis limnológicas estudadas no reservatório de Cruzeta 

durante os períodos I e II. Variáveis: OD = oxigênio dissolvido; FSR = fósforo solúvel reativo; PT = fósforo total; Chla 

= clorofila – a; TURB =turbidez; Zmax = profundidade máxima; SF = sólidos fixos; SV = sólidos voláteis; NO3  = 

nitrato. 

 

4. DISCUSSÃO 

Eventos extremos como secas prolongadas e chuvas intensas intensificam a 

vulnerabilidade de ambientes aquáticos interiores, pois variações do volume hídrico 

acarretam alterações das variáveis físicas, químicas e biológicas. O período de estiagem 

que compreendeu desde o ano de 2012 até o ano de 2019, na região semiárida, contribuiu 

para significativas mudanças na qualidade da água do reservatório Cruzeta. Os resultados 

deste estudo confirmam que o reservatório Cruzeta apresentou uma intensificação do 

estado de eutrofização após a renovação hídrica, com mudança de trofia, apesar da 

melhora da qualidade da água para alguns fatores estudados. 
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As baixas concentrações de sólidos orgânicos e inorgânicos detectadas no reservatório 

após a renovação das águas explicam os baixos valores de turbidez na coluna d’água, o 

que não foi o esperado, já que a combinação de pouca profundidade do reservatório 

(Zmáx = 3,6) e a ação dos ventos e dos peixes poderia ter promovido a ressuspensão do 

sedimento, inibindo as concentrações do fitoplâncton e, por consequência, as 

concentrações de clorofila-a (Jeppesen et al.,2015; Costa et al., 2019). No entanto, essa 

baixa concentração de sólidos pode ser explicada pela entrada de novas águas no 

reservatório que, devido as características morfométricas do reservatório, que permitiu a 

secagem por oito vezes entre os períodos de estudo e permanecer completamente seco 

por 3 meses consecutivos antes do início Período II estimado. Segundo um estudo 

realizado por Teferi et al. (2014), que avaliou a qualidade da água de 13 reservatórios na 

região semiárida na Etiópia, períodos consecutivos de secagem podem trazer respostas 

positivas na produção de melhorias na qualidade hídrica do sistema. Um outro trabalho 

que avaliou a qualidade do reservatório de Cruzeta após ele secar apenas uma vez, indicou 

que não houve mudanças significativas na qualidade, mesmo após a renovação das águas 

(Diniz, 2017). O que reforça a hipótese de Teferi et al., 2014 de que para ocorrer uma 

melhora significativa na qualidade da água, o reservatório deve esvaziar por completo 

mais vezes. 

Os baixos valores de turbidez no Período II indicam uma melhora na qualidade da 

água em relação a essa variável, sendo significativamente diferente do Período I, como 

previsto à medida que o reservatório enchia com as novas águas provenientes da 

precipitação. 

Contrariamente a alguns estudos (Scholz et al., 1999; Paerl e Huisman, 2009) que 

indicam que o crescimento excessivo de fitoplâncton aumenta a demanda de CO2 para 

manter a fotossíntese e consequentemente aumentando as concentrações de pH, nosso 

estudo apresentou diminuição significativa de pH após a secagem, se comparado ao 

período de maior volume (início da seca prolongada) em que o pH era considerado 

alcalino, mesmo apresentando maiores concentrações de clorofila-a.  

O comportamento do reservatório Cruzeta mostra valores de oxigênio dissolvido 

significativamente menores no período de menor volume no reservatório, evidenciando 

que as precipitações que ocorreram no Período II não foram o suficiente para suprir a 

demanda de oxigênio na coluna d’água.  
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Segundo Brasil et al. (2015), que avaliou variáveis físicas, química e comunidades de 

plâncton de 40 lagos artificiais no semiárido brasileiro no final das estações chuvosa e 

seca, apontou que a redução do nível da água aumenta o risco de salinização e agrava a 

anoxia do sistema, acentuando os sintomas de eutrofização e aumentando a intensidade 

de florações de cianobactérias, principalmente as formas potencialmente fixadores de N2. 

A estiagem, devido à ausência de precipitação nos períodos que deveriam ser chuvosos, 

contribui para a diminuição do nível da água e intensificam as concentrações de nutrientes 

e maiores valores de condutividade elétrica (Brasil et al., 2015; Figueiredo; Becker, 

2018). As concentrações de condutividade elétrica medidas no reservatório Cruzeta foram 

em contrapartida do esperado e apresentaram valores significativamente menores no 

Período II. Nesta condição, a condutividade elétrica melhorou no período pós 

enchimento, apesar do baixo volume de água no reservatório. 

Mesmo com a renovação hídrica, o fósforo total (PT) apresentou concentrações 

superiores no Período II, sendo significativamente diferente do Período I, e que pode ser 

relacionado com o baixo volume de água no reservatório e os fluxos de entrada de águas 

ricas em nutrientes no manancial decorrente do escoamento superficial. Estudos 

mostraram que baixos níveis de água em regiões semiáridas são constantemente 

associados a alta biomassa de algas e turbidez orgânica em mananciais, devido à alta 

disponibilidade de nutrientes para os produtores primários (Naselli-Flores e Barone, 

2003; Bond et al., 2008; Braga et al., 2015; Bakker; Hilt, 2015). A carga de PT também 

pode ser associada à matéria orgânica já presente no sedimento, levando em consideração 

que o reservatório não recebeu nenhum tipo de manejo antes da entrada de água e possui, 

no seu entorno, uma ativa atividade agrícola (Ferreira, 2015; Araújo et al., 2019).  

Quanto ao fósforo solúvel reativo (FSR), não houve mudança significativa entre os 

períodos, tendo em vista que essa é a principal fração de fósforo assimilada pelos vegetais 

aquáticos, microalgas e bactérias. Portanto, o resultado do FSR é provavelmente 

decorrente do consumo do nutriente pelo fitoplâncton (Rangel, et al., 2012), cuja 

biomassa apresentou valores mais altos para o Período II do estudo. Esse comportamento 

foi semelhante em outros reservatórios (Bouvy et al., 2003; Braga et al., 2015; Gomes, 

2016). 

Já o nitrato obteve valores significativamente menores após o período de estiagem. 

Para esse resultando, evidenciamos dois fatores. O primeiro é que o reservatório de 

Cruzeta recebe efluentes de águas residuárias. De acordo com o estudo de Moss et 
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al.,2013, os efluentes urbanos são proporcionalmente mais ricos em fósforo do que em 

nitrogênio, em áreas sobre efeito dos processos antropogênicos, como apontam as altas 

concentrações de PT deste estudo para o Período II. O segundo fator é o processo de 

fertilização interna em que ocorre a liberação de fósforo para a coluna d’água, enquanto 

o nitrogênio pode transcorrer a redução biológica pelo processo de desnitrificação em 

meio anóxido (Moss et al., 2013).  

A intensificação da seca levou ao aumento das concentrações de PT e Chla no Período 

II e, consequentemente, a mudança de estado trófico do sistema. O reservatório Cruzeta, 

inicialmente considerado mesotrófico, após a renovação das águas alterou para o estado 

eutrófico (Figura 6). Essa mudança de trofia corrobora com o estudo de Wiegand et 

al.,2021, no qual dos 65 reservatórios estudados no nordeste brasileiro, 36 (55,4%) 

apresentaram alteração de trofia de mesotrófico para eutrófico ao longo do período de 

seca considerado (2013 a 2017). 

A análise de componentes principais (PCA) reforça a diferença entre os períodos de 

estudo no contexto da seca intensa. No reservatório Cruzeta, os elementos amostrais no 

período de início da seca prolongada compostos de altos valores de sólidos totais e 

turbidez, e os elementos do período após a estiagem ordenados com elevados valores de 

fósforo total e clorofila, indicaram um crescente processo de eutrofização como 

consequência, também, da intensificação das mudanças do cenário climático da região.  

O uso e ocupação da bacia de drenagem afeta diretamente a qualidade da água dos 

corpos hídricos (Ferreira, 2015; Medeiros, 2016).  Quando não há um manejo adequado 

que anteceda o enchimento do reservatório, o solo exposto dentro do reservatório pode 

apresentar vegetação e alguns insumos agrícolas, que pode ocasionar em uma decorrente 

intensificação do processo de eutrofização (Qiu et al., 2004). A prática do manejo do 

sedimento seco se apresenta como um importante fator para evitar posteriores processos 

de eutrofização pois, o movimento secagem-enchimento dos sedimentos dos corpos 

hídricos, pode potencializar a liberação do fósforo, dependendo das condições da região 

(Dieter et al.,2015). 

5. CONCLUSÃO 

Eventos extremos como a seca prolongada, provocam mudanças significativas na 

qualidade da água. A considerável redução nos valores das variáveis turbidez, sólidos 

totais, pH e condutividade elétrica indicam uma melhora na qualidade da água após o 
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esgotamento hídrico. No entanto, apesar da renovação das águas, foram constadas 

maiores concentrações de fósforo total e clorofila, que resultaram na mudança de estado 

trófico do reservatório de mesotrófico para eutrófico, portanto hipótese deste estudo foi 

refutada.  

O comportamento distinto desse manancial em comparação com outros estudos indica 

que, para avaliar as respostas dos eventos climáticos extremos, deve-se levar em 

consideração características físicas tais como a profundidade do reservatório, o 

comportamento hidrológico e meteorológico e as características da bacia, como por 

exemplo as condições de infraestrutura de esgotamento sanitário e drenagem.  
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