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RESUMO

Na regido semiarida do nordeste brasileiro, os reservatérios de abastecimento
sdo suscetiveis as flutuagbes sazonais do nivel d’agua, relacionadas ao ciclo
hidrolégico da regido. A irregularidade dos periodos de chuva e os periodos de
seca prolongados favorecem o aumento do processo de eutrofizagcdo. Isso
ocorre devido a reducdo do nivel da 4gua e concentracdo de nutrientes. O
Boqueirdo de Parelhas, localizado no nordeste do Brasil, € um reservatério
mesotrofico. Devido a potenciais fontes difusas oriundas do uso e ocupacéao da
bacia, associados ao solo raso do bioma caatinga e a grande vulnerabilidade a
erosdo. O reservatério se encontra em condi¢cdes naturalmente susceptiveis a
deterioracdo na qualidade da agua. Este trabalho teve como objetivo analisar a
influéncia do uso e ocupacado do solo na area de entorno e avaliar a qualidade
da 4gua do manancial. Um estudo da area do entorno do Boqueirdo, foi
realizado, levando em consideragéo as atividades potencialmente poluidoras
realizadas. Variaveis limnolégicas foram monitoradas mensalmente em 3
pontos do reservatoério afim de avaliar a qualidade da agua. Foi evidenciado um
evento de seca prolongada, com chuvas abaixo da media histérica no ano de
estudo. Pelo indice de qualidade da agua, esta foi classificada como “boa”
durante todo o ano de 2012. De acordo com o indice trofico adotado o
reservatorio se caracteriza como mesotréfico. Os principais impactos
antropicos identificados no solo foram: desmatamento arbdreo seletivo,
mineracao, contribuicdo difusa de residuos de atividades agricolas e pecuaria.
A falta de precipitacdo e a degradacédo da area do entorno, afetam de forma
negativa a qualidade da agua requerendo controle imediato para evitar
degradacdo do manancial. Apesar de ndo haver uma atividade poluidora
majoritaria na regido, a somatéria de diversas atividades impactantes, a
elevada susceptibilidade do solo e o desmatamento seletivo da vegetacao de
caatinga podem favorecer a aceleragao do processo de eutrofizagao natural do
corpo d’agua.

Palavras-chave: ocupacdo do solo, impacto antropico, qualidade de agua,

eutrofizagéo.



ABSTRACT

In the semiarid region of northeastern of Brazil, the reservoirs are vulnerable to
water level seasonal fluctuations, they’re related to the hydrological cycle. The
rain periods are irregular and there are long periods of drought that increases
eutrophication process. That happens because of the water level’s reduction
and nutrient concentration. The Boqueirao, located in northeastern Brazil , is a
mesotrophic reservoir. The reservoir is naturally susceptible to deterioration of
water quality. This happens because of the potential diffuse sources arising
from the use and occupation of the basin, associated with shallow soil caatinga
biome and highly vulnerable to erosion. This study aimed to analyze the
influence of the use and occupation of the area around and the water quality of
the watershed. A study of the area around the Boqueirdo was performed, taking
the potentially polluting activities. Limnological variables were monitored
monthly in 3 points of the reservoir to assess the water quality. Was evidenced
an event of prolonged drought, with rainfall below the historical average for the
year of study. By the index of water quality, the watershed was classified as "
good " during the whole year of 2012. According to the trophic index adopted
the reservoir is characterized as mesotrophic. The main anthropogenic impacts
identified in the soil were arboreal selective logging, mining, diffuse contribution
of residues from agricultural and livestock activities. The lack of precipitation
and the degradation of the surrounding area, affect negatively the water quality,
requiring immediate control to prevent degradation of the watershed . Although
there wasn’t a majority polluting activity in the region. The total of several
impacting activities, the high susceptibility of the soil and the selective clearing
of caatinga vegetation can accelerate the natural process of eutrophication in
the water body.

Keywords : land use , anthropogenic impact , water quality , eutrophication .
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1-INTRODUCAO

As zonas semiaridas se caracterizam pela deficiéncia e/ou irregularidade
de chuvas, ja que normalmente a evapotranspiracdo supera a precipitacao.
Com isso ha uma perda de grande parte da agua superficial e um alto
coeficiente de variacdo do fluxo anual dos rios, que combinados com a falta de
ros perenes e lagos naturais provoca a intermiténcia de quase toda a rede
hidrografica. Em virtude dessas caracteristicas naturais as regides semiaridas
acabam por ter um severo problema para a captacdo e o armazenamento de
agua potéavel (SILVA, 2007).

No Brasil o semiarido é caracterizado pelo déficit hidrico, com pouca ou
nenhuma formacéo de aquiferos. Os padrdes climaticos da regido induzem ao
estabelecimento de algumas feicbes como a formacéo vegetal composta pela
caatinga hiperxerofila. Esse tipo de vegetacao é resistente a seca, comum em
solos de relevo plano com baixa profundidade e facilmente susceptivel a
eros&o natural (ARAUJO, 2003).

Com o intuito de abastecer as regides afetadas pela falta de agua, o
governo comecgou a investir em obras contra as secas no semiarido brasileiro.
Em 1945 foi criado o Departamento Nacional de Obras contra as Secas —
DNOCS, que se dedicou a implantacdo de uma infraestrutura hidraulica de
reservatorios e canais (VIEIRA, 2003). A construcdo destes reservatorios foi
vital para a ocupacéo e desenvolvimento de atividades econdmicas. Além disso
aumentou a resisténcia do homem a seca com o suprimento de agua para
abastecimento humano, dessedentacdo de animais, producéo agricola irrigada
e desenvolvimento da piscicultura (FREITAS, 2008).

O semiarido do RN apresenta taxas elevadas de evaporacdo e de
evapotranspiracdo em face dos coeficientes térmicos serem muito altos. Essas
caracteristicas climaticas causam uma alta variabilidade no volume dos
reservatorios. Em periodos de estiagem ha uma reducédo da qualidade da agua
a medida que os nutrientes sdo concentrados com a perda do volume de agua
pela evaporagdo, com consequente concentracdo de ions e em alguns casos
moderada salinizacéo (VIEIRA, 1998). Em virtude dos solos serem geralmente
rasos e de cobertura vegetal relativamente escassa (OYAMA & NOBRE, 2004),

sao facilmente erodidos pela acdo das fortes chuvas que se concentram em
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alguns poucos dias do ano. O resultado da intensa erosdo dos solos, associada
as grandes areas de captacdo das bacias, é a elevacéo da carga de sélidos em
suspensao carreados para 0s reservatorios, o que aumenta a turbidez. Além
disso, também ocorre o enriqguecimento do manancial com o0s nutrientes
lixiviados, o que favorece a eutrofizacdo do corpo d'agua (FREITAS, 2008;
COSTA et al., 2009).

A eutrofizacdo é um fendbmeno que ocorre naturalmente nos corpos
d'agua como um processo lento que pode levar anos para ocorrer, porém esse
processo tem sido frequentemente acelerado por acdes antrépicas (WETZEL,
2001; ESTEVES, 1998; CARPENTER, 2008). Segundo Tundisi & Tundisi
(2008) a eutrofizagcdo é um dos mais importantes impactos qualitativos e
guantitativos em rios, lagos e reservatérios. Elevadas descargas de nutrientes,
principalmente de fésforo e nitrogénio, costumam ser a principal causa da
eutrofizagdo. Diversas atividades antrOpicas contribuem significativamente para
o acumulo de fésforo e nitrogénio na agua. Alguns exemplos sédo o langamento
de efluentes domeésticos e industriais sem tratamento adequado nos corpos
d'agua, o uso desenfreado de fertilizantes na agricultura e a devastacao de
matas ciliares. Esse enriguecimento de nutrientes, causado por essas
atividades, acelera o crescimento de populacbes de microalgas e
cianobactérias, algumas das quais sdo produtoras de toxinas (CARPENTER,
2008).

A eutrofizacdo artificial € um dos exemplos mais visiveis das mudancas
antropicas na biosfera, ja que afeta os ecossistemas aquaticos do Artico a
Antartica. Entre os efeitos indesejaveis que sdo gerados estdo a elevacao nos
custos econdbmicos de tratamento de agua e o aumento do risco de doencas
adquiridas por via hidrica (SMITH & SCHINDLER, 2009). Além disso, um
reservatério eutrofizado pode deixar de ser adequado para usos importantes
como abastecimento humano, recreacéo e piscicultura.

A degradagcdo de um manancial por meio de eutrofizagcdo representa
uma grande perda a regido, ndo sé pelo comprometimento do uso para
abastecimento humano, mas também para outros usos diversos realizados nos
corpos d’agua. Segundo Tundisi (2007) ha grandes prejuizos a populacéo e

outros seres vivos decorrentes dessa eutrofizacdo, tais como perda da
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balneabilidade, do valor estético, da biodiversidade, dos recursos pesqueiros,
do potencial turistico, e etc.

No semiarido brasileiro a degradacdo do corpo d'agua ocorre
principalmente pelo crescimento ndo planejado dos municipios e a falta de
saneamento basico. O que acelera o processo da eutrofizacdo principalmente
em ecossistemas aquaticos como o0s reservatérios, onde o fluxo e a renovacgéo
da &gua sao baixos (MESQUITA, 2009).

A entrada de nutrientes, que leva o manancial a condicdo eutrofica,
pode ocorrer por fontes pontuais ou difusas, sendo as primeiras mais faceis de
identificar, mensurar e controlar. J& as fontes ndo pontuais sdo mais dificeis de
ter controle e podem estar relacionadas com a atividade agricola na bacia de
drenagem e com a lixiviacdo do solo causada pelas chuvas, carreando os
nutrientes do solo para os corpos d'agua (CARPENTER et. al, 1998).

A qualidade da agua esta intimamente relacionada com o tipo de uso que
se faz da mesma e sua deterioracdo depende, de maneira geral, do tipo de uso
e ocupacao da bacia hidrografica (VON SPERLING, 1995).

O uso e ocupacéo do solo de forma desordenada pelo homem é um fator
agravante da degradacdo ambiental e desequilibrio ecolégico (MOTA, 1981). O
desenvolvimento de atividades diversas altera a cobertura vegetal e provoca
alteracdo no ciclo hidrolégico natural. Isso ocorre, pois a vegetacdo original €
substituida por areas impermedaveis. Entre as principais altera¢cbes do ciclo
hidrologico estdo: a reducdo da infiltracdo no solo; o aumento do escoamento
superficial pelo acimulo de agua que deixa de infiltrar; a diminuicdo do nivel do
lencol freatico por falta de alimentacdo e reducao da evapotranspiracao (TUCCI
et al., 2002).

Quando existe a exploracdo da area de entorno de um corpo d'agua €
comum uma intensa erosao dos solos. Essa degradacéo associada as grandes
areas de captacdo das bacias resulta na elevacdo da carga de solidos em
suspensao carreados, 0 que aumenta a turbidez e enriquece o reservatoério
com os nutrientes lixiviados (FREITAS, 2008).

O carreamento de nutrientes também esta ligado a eventos irregulares,
tais como elevadas precipitacdes concentradas em um curto periodo de tempo.
Isso tende a aumentar a erosdo e a quantidade de poluentes transportados

através dos escoamentos superficiais (HUANG & XIA, 2001).
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A densidade da vegetacdo da area de entorno € um fator importante
para a preservacao da qualidade dos mananciais, pela sua capacidade de
reduzir as taxas de erosdo e assoreamento dos corpos d'dgua (RICHIE &
MCARTY, 2003). Quanto maior o estado de deterioracdo da mata ciliar menor
sua eficiéncia em reter sedimentos, devido a sua menor capacidade de reduzir
a velocidade de transporte de particulas (OLIVEIRA et al., 2010). Em regides
semiaridas os corpos d'agua ficam naturalmente vulneraveis a degradacéo,
devido aos solos rasos com pouca cobertura e a vegetacdo esparsa
caracteristica do clima (OYAMA & NOBRE, 2004).

Medidas de manejo e conservacao do solo que evitem o carreamento de
massa sédo de fundamental importancia para a diminuicdo na transferéncia de
nutrientes solUveis ou formas particuladas biodisponiveis para ecossistemas
aguaticos, visando a preservacao da biota presente e da qualidade da agua.
(SETA et al., 1993; YLI-HALLA et al., 1995).

O reservatorio Ministro Jodo Alves, na cidade de Parelhas € um dos
maiores acudes do estado do RN. O Boqueirdo, como € mais conhecido, esta
inserido numa regido semiarida e sua area de influéncia serve para o
desenvolvimento de diversas atividades de grande valor econdmico para o
municipio. Foi levantada a hipotese de que o uso e ocupac¢do do solo no
entorno do reservatério influi na qualidade da dgua do manancial. O estudo
sobre o0 uso e ocupacado do solo consiste na obtencao de informacdes sobre o
modo como o0 espaco estd sendo alterado pelo homem, ou ainda, como se
caracteriza a cobertura vegetal original (AGUIAR, 2002). Devido a sua
importancia estratégica para a regido Serido, este reservatorio e sua bacia de
drenagem foram selecionados para o presente estudo que tem como obijetivo
analisar a influéncia do uso e ocupacédo do solo na area de entorno e avaliar a

qualidade da agua do manancial do Boqueirédo de Parelhas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 — Area de estudo

A bacia do Rio Piranhas/Assu €é a principal bacia do RN e se insere na
regido semiarida, onde ha extrema irregularidade temporal e espacial das
chuvas. Nos primeiros meses do ano, em geral entre fevereiro e maio, ocorrem
indices pluviométricos elevados com precipitacdes superiores a 100 mm. Na
maior parte do ano a regido sofre com a escassez de agua (RIGHETTO et al.,
2005).

O reservatério Ministro Jodo Alves, popularmente conhecido como
Boqueirdo de Parelhas, foi construido em 1988 e esta localizado a 2,5km da
cidade de Parelhas, com as coordenadas 6°41'43.2"S 36°37'24.6"W.

A area da bacia de drenagem do Reservatorio Boqueirdo de Parelhas é
de 1.519 km?, e o volume maximo armazenado é de 85.012.750 m®. Possui
uma descarga média de 0,10 ou 10% do volume médio por ano e uma
profundidade média de 5,1 m (SEMARH, 2013).

Os rios barrados pelo reservatorio sdo os rios Serid6 e o das Vazantes,
sendo o rio Seridd6 o principal tributario (Figura 1), banhando cidades
importantes do estado do Rio Grande do Norte, como: Jardim do Seridd, Séo

José do Serido, Caico e Sao Fernando.



Figura 1. Bacia do reservatorio Boqueirdo Parelhas, em coloracao verde, destacando-se as

duas principais sub-bacias, a do rio Seridé e do rio das Vazantes. IDEMA(2007)

A regido estudada possui pluviosidade média anual de 500 mm e esta
inserido em area susceptivel a desertificagdo em categoria “Muito Grave”
(IDEMA, 2008) por causa das condi¢des climaticas da regido, mas também
principalmente pelo modelo econdmico tradicional, baseado no extrativismo de
lenha e na pecuaria. Essa regido possui solos rasos e pobres que sao cobertos
por dois tipos de caatinga. A caatinga hiperxerofila possui carater seco com
abundancia de cactaceas e plantas espalhadas com um porte mais baixo.
Também é encontrada a caatinga Subdesértica do Seridé ainda mais seca e
com arbustos e arvores baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuado (MELO,
2008).

Os rios em sua maioria sdo intermitentes, portanto, a agua de boa
gualidade é escassa e representa um patrimoénio natural de grande valor para a
populacao local.
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RESERVATORIO BOQUEIRAO
DE PARELHAS
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Figura 2. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do reservatério Boqueirdo de
Parelhas/RN no Brasil e no estado do Rio Grande do Norte (Fonte: Projeto MEVEMUC); a

esquerda a area achuriada em coloracéo lilas corresponde a cidade de Parelhas.

De acordo com o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio
Ambiente o uso do solo da regido estudada é definido como “praticamente néo
cultivado”. A vegetacdo natural € aproveitada com pecuaria extensiva de
maneira precaria. A estrutura litolégica da area das nascentes do rio Serido, é
formada por rochas comumente denominadas de cristalinas, formadas por
formacdes igneas ou magmaticas e também por rochas metamoérficas, em
planaltos com altitudes em torno de 800m (Figura 3) com solos que néo se
prestam para a agricultura em virtude de apresentarem limitagbes pela falta

d’agua decorrentes da pequena capacidade de retengdo de agua e elevada
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susceptibilidade a erosdo (BEZERRA JR & SILVA, 2007; MELO, 2008), além
de restricdes ao emprego de maquinas agricolas, em decorréncia da pequena

espessura, da pedregosidade e rochosidade.
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Figura 3. Mapa representando a hidrografia relacionada ao relevo na bacia do rio
Serid6, adaptado por Bezerra Jr. (2007) com base no mapa da Embrapa/IDEMA, 2007. Fonte:
BEZERRA JR & SILVA (2007).

Durante o periodo de estudo (2012), e também no ano subsequente
(2013) a regido semiarida do RN passou pela maior seca dos ultimos 50 anos.
Segundo os dados do Sistema Integrado de Dados Ambientais do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013) esse longo periodo de estiagem
nao teve precipitacdo relevante, ndo distinguindo sazonalidade na hidrologia
local. O fluxo de agua de ambos os rios formadores do reservatério foi
interrompido e o volume de agua gradualmente diminui em consequéncia da

extracao de agua e da evaporacao.

2.2 Metodologias Analiticas

2.2.1 Amostragem de Agua
Foram estudados 3 pontos de amostragem no corpo d'agua do
reservatorio: préximo a barragem, na regido central e em um ponto
intermediario entre os dois principais tributarios de forma a se obter a maior
representatividade possivel de todo manancial. No ponto préximo a barragem,

por ser mais profundo (Zmeq 13m) foram coletadas amostras no epilimnio e no
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hipolimnio. As coletas foram realizadas entre o periodo de janeiro de 2012 a

dezembro de 2012 com frequéncia mensal.
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Figura 4. Distribuicdo espacial dos pontos de coleta no reservatdrio Boqueirdo de
Parelhas/RN (Fonte: Projeto MEVEMUC).

Os parametros temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram medidos
em cada ponto utilizando-se uma sonda multiparamétrica HIDROLAB DS5, em
intervalos de 1 metro, da superficie ao fundo do reservatério. A transparéncia
da coluna d’agua foi medida com auxilio de um disco de Secchi. Em cada
ponto amostral as amostras de agua foram integradas com auxilio de uma
garrafa tipo Van Dorn (5L), em amostras compostas de cada dois metros de
profundidade para andlise de nutrientes, sélidos suspensos e clorofila-a.
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As subamostras foram acondicionadas em garrafas de polietileno,
previamente lavadas com HCI 10% e agua deionizada e acondicionadas em
caixas térmicas com gelo durante o transporte até o laboratério para as

posteriores analises.

2.2.2 — Analises das Amostras

A determinacao das variaveis fisico-quimicas foram realizadas apos as

coletas mensais, cada uma com uma metodologia distinta como especificadas

na Tabela 1.
PARAMETRO METODO REFERENCIA
Transparéncia (m) Sacchi -
Fésforo total (ug.l™) Espectrometria UV \alderrama (1981)
Fésforo sollvel reativo (ug.l™) Espectrometria UV Murﬁl‘;ygg‘zlfﬂla‘,r
Nitrato iug.r‘} Espectrometria UV Valderrama (1881)
Solidos suspensos totais (mg.") Secagem a 103° - 105° C APHA, 1998
Sdlidos suspensos fixos :mg.l"}l Igni¢do em formo mufla a 550° C APHA, 1998
Sélidos suspensos volateis (mg.I") Ignigdc em forno mufla a 550° C APHA, 1228
Temperatura (°C) Sonda HIDROLAB Dss
Condutividade [pScrn"]l Sonda HIDROLAB Ds5
Oxigénio dissclvide Er‘l‘lg.l'1}| Sonda HIDROLAE Dss
pH Sonda HIDROLAB Ds5
Clorofila-a (ug.I") Espectrometria UV Chictoieran ﬁa&a}
Tubidez(UNT) HACH 2100P APHA, 1998

Tabela 1. Varidveis fisico-quimicas no reservatério Boqueirdo mensalmente durante o ano de

2012, métodos utilizados e respectivas referéncias bibliogréaficas.

2.3 — Caracterizacédo do Uso e Ocupacéo do Solo

Com o intuito identificar atividades no solo como possiveis fontes de
poluicdo no entorno do reservatorio foram elaborados mapas tematicos da area
de estudo. Além disso foi feito um levantamento de campo e bibliografico sobre
o local.
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Para o reconhecimento da area e registro fotografico da cobertura e
ocupacdo do solo, foi feita uma visita de campo circundando o contorno do
acude e reconhecimento de 21 pontos com diferentes atividades de impacto na
qualidade da agua barrada.

Para calcular as porcentagens de cobertura do solo, os limites foram
delineados para o local de amostragem, com o recurso de mapas topograficos
entre outros dados de cobertura da terra dentro de um sistema GIS (ArcView,
ESRILtd.). Imagens de satélite foram consultadas dentro do processo assim
como também referéncias bibliograficas, dados de mapas analdgicos e digitais
e processamento de imagens, Foram definidas 8 classificagbes dos diferentes
usos e ocupacdo da area. A escolha das classes ocorreu embasada nas
atividades mais relevantes da regido e predominancia na area de estudo.
Foram elas: ocupacao antropica, exploracdo mineral em solo exposto, caatinga
antropizada, caatinga muito antropizada, area de pastagem, area antropizada

em solo exposto, agricultura tradicional e area alagavel.
2.4 — indice de Qualidade de Agua — IQA

Com intuito de avaliar as condi¢des da agua do reservatorio foi utilizado
o indice de Qualidade de Agua — IQA desenvolvido pela CETESB. O IQA tem
como objetivo resumir os paradmetros analisados em um sé ndamero de
grandeza adimensional. O valor do IQA é calculado pelo produto ponderado
das qualidades de agua correspondentes as variaveis que integram o indice,

como expresso pela equacédo | (CETESB, 2008).

IQA = ]_[ q;" (D)
i=1

onde: “N” € o numero de parametros utilizados no calculo do IQA, “qgi” é o valor
do parametro i em uma escala de 0 a 100 e “wi” € o peso atribuido ao
parametro i, obtido a partir de equacdes extraidas das curvas individuais dos
parametros do IQA. A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a
qualidade das aguas brutas que, indicada pelo IQA em uma escala de 0 a 100,

é classificada para abastecimento publico, segundo a gradacdo: 80 a 100 =
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qualidade o6tima; 52 a 79 = qualidade boa; 37 a 51 = qualidade aceitavel; 20 a

36 = qualidade ruim e 0 a 19 = qualidade péssima.

2.5 indice para Avaliagdo do Estado Tréfico do reservatorio

A fim de avaliar a qualidade da agua do reservatério de acordo com o
estado trofico que se encontra o reservatorio, foi aplicado um indice de estado
trofico. O modelo proposto por Thornton & Rast (1993) foi o indice escolhido
para o objeto de estudo. De acordo com a referéncia, reservatorios em regides
semiaridas sao considerados eutroficos quando apresentam concentracdes
médias anuais de fosforo total e clorofila a superiores a 50-60 pg/L e 12-15

Mg/L respectivamente.

2.6 Estatistica descritiva dos dados

Os dados obtidos no monitoramento foram analisados por meio de
estudos estatisticos preliminares e de estatisticas basicas sugeridas por Von
Sperling (2005). Com isso, foi possivel fazer a organizacéo e a caracterizacdo
do comportamento das condi¢cdes de qualidade da agua e diferentes condictes
de uso e ocupacao do solo. As estatisticas basicas foram desenvolvidas em
planilhas Excel (Microsoft) para todos os parametros analisados neste estudo.
Os resultados estatisticos, compreendidos pela caracterizagdo amostral,
medidas de tendéncia central, medidas de variacdo e medidas de
posicionamento relativo, foram representados em tabelas e graficos do tipo
séries temporais.

Foi realizada ainda uma Anélise de Componentes Principais (ACP) com
dados de temperatura, pH, oxigénio dissolvido, transparéncia Secchi, sélidos
suspensos totais, fosforo total, fosfato, nitrato, amoénia e clorofila a, utilizando o
programa PC-ORD® v.6 (MCCUNE & MEFFORD, 2011) para determinar as
mudancas temporais e espaciais nas condicbes fisicas e quimicas do

ecossistema.
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3- RESULTADOS

Varidveis Meteoroldgicas

De acordo com os dados da EMPARN (2013) durante o periodo de
estudo, compreendido entre os meses de janeiro de 2012 a dezembro de 2012,
a precipitacdo pluvial na regido da bacia de drenagem do reservatorio
Boqueirdo de Parelhas foi de 224,6 mm de chuva. Com esse valor, bem abaixo
da média histérica, o ano de 2012 apresentou um deficit hidrico com
precipitacfes esparsas que ocorreram apenas nos meses de janeiro, fevereiro,

marco e junho (Figura 5).
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Figura 5- Valores mensais de precipitacdo pluvial para o periodo de estudo (janeiro a dezembro
de 2012) e a média histérica para uma série de 50 anos. Fonte: EMPARN (2013)

Variaveis Limnoldgicas

No periodo chuvoso as variaveis transparéncia da éagua e pH
apresentaram maiores valores médios em relacdo ao periodo de seca (Tabela
2). Foi observado para os parametros de turbidez, oxigénio dissolvido, solidos

suspensos totais, soélidos suspensos volateis, solidos suspensos fixos, fosforo
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total, fosforo soluvel reativo, nitrato, amonia e clorofila-a maiores valores
médios durante o periodo de seca (Tabela 2).

A temperatura da agua do reservatorio foi elevada durante todo o
periodo de estudo, com a maxima (27,43° C) e a minima (24,03° C) registradas
no periodo seco (Tabela 2). Porém o valor da média de temperaturas do

periodo chuvoso foi maior do que a média representativa para o periodo seco.

Parametro Periodo Chuvoso Periodo Seco
Secchi (m) 1,00 - 3,50 0,85 —2,50
(1,89 +£0,61) (1,59 £ 0,45)
T agua (°C) 25,70 - 27,40 24,03 -27,43
(26,38 + 0,51) (25,98 + 1,00)
pH 8,81-9,03 8,39-38,9
(8,93 £ 0,09) (8,73 £0,14)
Turbidez (NTU) 2,00-11,40 1,26 -4,10
(5,19 + 2,46) (2,64 +0,76)
OD (mg.l-1) 4,20 — 8,00 4,36 -9,70
(6,18 £ 0,99) (7,91 + 1,35)
SST (mg.I-1) 3,14 -8,57 2,00 — 22,60
(5,20 + 1,39) (7,26 £ 6,54)
SSF (mg.I-1) 0,00 - 2,67 0,00 — 22,00
(1,12 £ 0,82) (1,87 + 4,82)
SSV (mg.I-1) 2,80 -7,14 1,60 — 22,57
(4,08 + 1,09) (5,39 + 4,86)
PT (ug.l-1) 2,33-97,33 27,67 - 57,00
(22,04 + 21,01) (35,24 + 8,69)
FSR (ug.l-1) 0,00 -5,33 1,33 - 25,50
(3,56 + 1,47) (6,64 * 6,99)
NO3--N (pg.I-1) 46,50 — 339,00 94,00 - 254,00
(118,75 + 87,02) (141,88 + 39,50)
NH4- N (pg.l-1) 322,93 -510,14 200,18 — 3640,62
(421,40 £ 49,64) (736,26 + 691,29)
Clorofila-a (pg.l1) 4,08 — 25,63 4,83 —39,00
(11,03 £ 6,00) (15,78 £ 10,57)
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Tabela 2- Estatisticas descritivas (minima, maxima, média e desvio padrdo) das variaveis
limnolégicas monitoradas no reservatério Boqueirdo de Parelhas/RN, para os periodos seco e
chuvoso no ano de 2012. Parametros: Secchi = Transparéncia da agua; Zeu = Zona eufotica;
Cond = Condutividade elétrica; OD = Oxigénio dissolvido; SST = Sélidos suspensos totais; SSF
= Sdlidos suspensos fixos; SSV = Sdlidos suspensos volateis; PT = Fosforo total; FSR =

Fosforo sollvel reativo.

De acordo com os valores de pH da agua, o reservatério € um ambiente
alcalino, mantendo os valores médios acima de 8,0 por todo o periodo de
estudo. Durante o periodo seco o pH apresentou uma leve variacdo para
menos. O maior valor foi encontrado no inicio do periodo chuvoso e o menor
valor no periodo seco (Tabela 2).

Os maiores indices de transparéncia da agua foram observados durante
0s meses de chuva (média de 1,89 m) e valor minimo no més de julho (0,85
m). Por outro lado, o aumento crescente das concentracdes de clorofila-a
dentro do periodo, também contribuiu ao aumento dos valores dos solidos
volateis, ja que esses representam a parcela organica dos totais.

Em relacdo as fragcbes de nitrogénio dissolvido inorganico (NID), o
nitrogénio amoniacal teve grande amplitude de variagdo nas concentracoes,
com valores bem menores no periodo chuvoso e um pico maximo no més de
julho dentro da época de seca. J& para o nitrato ndo ocorreram variacdes tao
amplas nas concentracdes ao longo do ano, apesar das concentracdes terem
sido mais elevadas durante o periodo de seca (Tabela 2).

As concentracdes de fosforo total aumentaram durante os meses do
periodo de estiagem a medida que o reservatorio perdia agua pela evaporacao
no periodo seco. O fosforo soluvel reativo seguiu 0 mesmo padréo do fésforo
total, com maiores concentracdes no periodo seco e picos isolados de
concentragcdes durante meses com chuva (Tabela 2).

As variacfes na concentracdo de clorofila-a apresentaram as menores
concentracbes durante o periodo de chuvas e maiores valores durante a
estacdo seca (Tabela 2).

De acordo com o indice de estado trofico, pelas concentracdes de
clorofila-a e fésforo total ao longo do ano, o reservatorio foi considerado
mesotrofico (Thornton & Rast, 1993).
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Anélise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) usando 10 variaveis
limnoldgicas explicaram 42,8% da variabilidade dos dados nos primeiros dois
eixos (eixo 1= 27,2%; eixo 2= 15,6 %). As varidveis mais importantes na
ordenacéo do eixo 1 foram: transparéncia Secchi (0,77), temperatura (0.76),
clorofila-a (-0,70), amonia (-0,59) e oxigénio dissolvido (-0,58). Em relacdo ao
eixo 2, as variaveis mais importantes em sua ordenacao foram: fosfato (0.76),
nitrato (0,57) e turbidez (-0.41) (Figura 6). Os resultados da ACP mostram ha
uma tendéncia a homogeneidade do reservatério, pois 0s pontos ficaram
agrupados pelo periodo de coleta. Espacialmente ndo houve variagcdo dos
parametros de um ponto para outro (Figura 6). A primeira componente principal
refletiu o inicio da seca e a consequéncia no aumento da clorofila ao longo do
estudo. Enquanto que a segunda componente refletiu a tendéncia da
degradacdo da qualidade da agua com o prolongamento do periodo da seca,
aumentando a concentracdo de nutrientes dissolvidos, nitrato e fosfato ao

longo do tempo sem precipitacéo.
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Figura 6. Diagrama de ordenagdo das variaveis limnolégicas pela Analise de Componentes
Principais em relacdo a heterogeneidade espacial (pontos de coleta P1, P2 e P3) e a variagdo
temporal (meses do ano) no reservatério Boqueirdo — Parelhas, RN, para o ano de 2012. OD =
oxigénio dissolvido; NO3= nitrato; NH3 = aménia;Cl a= clorofila —a; PO4 = ortofosfato; Turb=
turbidez e PT = Fésforo Total.

indice de Qualidade da Agua

Para avaliar se houve mudanca no comportamento do reservatorio ao
longo do ano foi calculado o valor do IQA correspondente a cada més de 2012.
No grafico da Figura 7 séo apresentados os valores de IQA para o reservatorio
estudado nos respectivos meses de coleta, calculados com base nos

parametros medidos e utilizados pela CETESB.
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Figura 7. Variacdo nos valores de IQA obtidos para o reservatério Boqueirdo de Parelhas, RN,
no periodo de janeiro a dezembro de 2012.

Os valores do IQA néo variaram muito ao longo do ano. A classificagéo da
qualidade da agua permaneceu estavel, como “boa” (valores entre 51 e 79 para
o indice) durante todo o ano (Figura 7). O valor médio do IQA para o periodo
seco foi de 70,94, um pouco mais elevado do que o valor apresentado no

periodo chuvoso, que foi de 69,69.

Uso e ocupacéao do solo

Através de sensoriamento remoto e reconhecimento de campo, foi
analisada a cobertura do solo em uma area de cerca de 25.475 Km?
excetuando-se a superficie do corpo d'agua. Pode-se inferir que o reservatério
ndo tem influéncia direta da area urbana do municipio pela sua posicéo
geografica. Porém é afetado pela ocupacéo rural na area de entorno, onde ha
presenca de atividades como agricultura e pecuaria.

Foram identificadas oito classes de uso e ocupacédo do solo conforme

representadas na Figura 8.
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Figura 8. Mapa do uso e ocupagédo do solo da regido do entorno do reservatorio Boqueirdo de

Parelhas, municipio de Parelhas, RN. Fonte: MEVEMUC.

A éarea do entorno do reservatério Boqueirdo se mostrou com uma
cobertura ndo muito variada e majoritariamente composta pela mata nativa
(caatinga) antropizada. Em quantidade menos significativa também existe uma
classificacdo da cobertura vegetal ainda mais degradada e uma parcela de solo
totalmente exposto, igualmente degradado por acdo antrbpica. Essas
condicdes favorecem o processo erosivo do solo e o carreamento de particulas
sélidas ao manancial.

No entorno imediato do reservatério ainda € possivel observar algumas
areas de varzeas, considerando toda a area Umida alagavel com ou sem
vegetacdo e em estados variaveis de degradacgdao.

E notavel que a cobertura vegetal encontra-se muito degradada por acéo
antrépica, o que acarreta em grandes danos para a qualidade ambiental ndo sé
em relacao ao solo como também da agua do reservatorio.

Dentre as atividades de impacto desenvolvidas no local, a exploracéo

mineral é a que ocupa maior espaco de uso (Tabela 3). Sendo divididas em
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duas jazidas: uma de extracdo de granito e outra clandestina que explora

minérios de ferro.

Classe Area m? %
Ocupacgdo antropica 73360,78 0,29
Exploragao Mineral - solo exposto 124568,9 0,49
Caatinga muito antropizada 702689,1 2,76
Caatinga antropizada 24000000 94,21
Area de pastagem 23193,37 0,09
Area antropizada - Solo exposto 23193,37 0,09
Area alagavel 500328,7 1,96
Agricultura tradicional 28173,08 0,11
Total 25475507 100,00

Tabela 3.Classes de uso e ocupac¢éo do solo da regido do entorno do Boqueirdo de Parelhas e
respectivos &reas ocupadas.

As culturas mistas de agricultura tradicional ocupam um espaco
relativamente pequeno da area estudada (28173,08 m?2), ainda assim maior do
gque o0 espaco tomado para pastagem dos criadores de gado da regido
(23193,37 m2).

O reservatério ainda possui uma parcela de sua area de entorno,
destinada a ocupacdo antropica. Uma parte dessa ocupacdo se da por uma
pequena coldnia de pescadores, localizada proxima aonde foi construida a
barragem do acude. O Boqueirdo também é explorado para a recreacao e
turismo, com alguns pequenos estabelecimentos comerciais localizados a

margem do reservatorio e uma area destinada aos banhistas.

5 — DISCUSSAO

O reservatério Boqueirdo se comportou no periodo de estudo (ano de
2012) como um corpo aquatico de regime hidrolégico caracteristico de uma
regido semiarida, com chuvas escassas e irregulares. As chuvas abaixo da
média fizeram com que o reservatorio baixasse o nivel d’agua e aumentasse

sua concentracdo de nutrientes. A auséncia de precipitacdo durante a estiagem



30

e 0 continuo consumo de agua contribui para a diminuicdo do volume de agua
dos reservatérios e elevam o tempo de retencdo hidrica, enquanto os rios e
riachos apresentam auséncia do fluxo de 4gua como aconteceu com o0s rios
que sao barrados pela barragem no ano estudado.

Variacfes climaticas que causam importantes alteracdes nos padrées de
chuvas podem contribuir para a aceleragdo ainda que reversivel, do processo
de eutrofizagdo (BOUVY et. al., 2003). Também pode ser intensificado por
meio da elevacdo da temperatura do solo e do aumento na carga difusa de
nutrientes (JEPPESEN et al., 2010; MOSS et al., 2011).

Os resultados do presente estudo indicaram que reservatério Boqueirdo
€ um ambiente aquético em condi¢des favoraveis a aceleracdo do processo de
eutrofizacdo. As variacdes climaticas da regido influenciam diretamente o
aumento da concentracao de nutrientes.

No ano monitorado houve um periodo de seca prolongada, com reducao
drastica no volume de precipitacdo. Isso influenciou a qualidade da agua, de
acordo com as variaveis limnolégicas analisadas e resultados do indice tréfico
e do indice de qualidade da agua.

A andlise de componentes principais (ACP) ndo detectou diferencas das
variaveis limnolégicas entre os pontos de coleta. Por outro lado a ACP mostrou
a influéncia do regime hidrolégico no comportamento do corpo d’agua. O
fenbmeno da seca no periodo de estudo fez com que houvesse um
crescimento da concentracdo de nutrientes, favorecendo um aumento do
processo de eutrofizacdo e degradacao da qualidade da agua.

Em estudo semelhante em outro reservatorio da mesma regido do estado
do Rio Grande do Norte, realizado por OLIVEIRA (2011) relata que a
sazonalidade regida pelo regime hidrolégico da regido semiarida influenciou as
variaveis limnoldgicas. Em especial aquelas relacionadas com a qualidade da
dgua em virtude do ciclo hidroldgico irregular da regido. A elevacdo dos
volumes armazenados durante o periodo chuvoso foi concentrada em poucos
meses do ano. Houve uma diminuicdo progressiva de volume durante o
periodo de seca, caracterizado por altas taxas de evaporacéao.

De acordo com o relatério da EMPARN (2012) pode-se constatar que o
volume de chuvas no ano de estudo esteve muito abaixo da média prevista,

podendo ser classificado como “muito seco”, o que pode ter desencadeado
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comportamentos atipicos no reservatorio, como 0 aumento pontual de
nutrientes e consequente diminuicdo no indice de qualidade de agua. Meses
com alguma incidéncia de chuva, como o ocorrido no més de junho de 2012,
culminaram no aumento de diversas variaveis nos meses de julho e agosto.
Esse efeito pode ser atribuido a precipitacdo, que ao contrario de diluir a
concentragdo de nutrientes e residuos na agua, aumentou O escoamento
superficial do solo. O lixiviamento de nutrientes do solo aumentou as
concentracfes no corpo d’agua e resultou em um IQA menor e decaimento na
qualidade da agua.

Como a quantidade chuvas foi muito escassa, a variagdo sazonal de um
periodo para outro ndo foi tdo relevante no que se refere as caracteristicas
limnoldégicas associadas a qualidade de agua. O que se traduziu na pouca
diferenca entre os valores médios do IQA entre o periodo seco e o periodo
chuvoso.

A andlise do uso e ocupacdo do solo mostrou que o reservatorio se
encontra em um estado de vulnerabilidade as agressdes externas. A escassa
cobertura vegetal e o uso e manejo inadequado do solo sédo responsaveis por
disponibilizar a quantidade de sedimento e nutrientes que serdo carreados nos
cursos d’agua e consequentemente, modificar as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas ndo s6 dos rios, mas dos reservatérios neles barrados
(CUNHA, 2008).

Pode-se constatar que embora n&do muito evidentes, ha algumas
atividades de impacto na area de entorno do reservatério, que contribuem para
a carga de nutrientes de forma significativa.

A estrutura litolégica da regido do Serido é propicia a extracdo de minerais
de importancia econdmica, como: argilas, barita, berilo, cassiterita, caulim,
tantalita, mica e scheelita (BEZERRA JR & SILVA, 2007). Na regiao
imediatamente adjacente ao Boqueirdo encontra-se instalada uma mineradora
de grande porte, que possivelmente contribui para a eroséo do solo e aporte de
residuos diretamente lixiviados para o reservatorio. Embora de dimensado
menor, ha ainda um ponto de mineragdo clandestina de scheelita e outros
minérios de ferro na éarea de entorno do reservatorio. A atividade n&o
regulamentada degrada o contorno do manancial, e o deixa mais susceptivel a

poluicéo difusa.



32

De acordo com Plano Nacional de Desenvolvimento do Semiarido (2010)
no municipio de Parelhas, as atividades agricolas sdo de dimensdes pequenas.
Isso foi confirmado de acordo com a andlise da ocupacao do solo no entorno
do reservatério. Entre as atividades agricolas existem poucos cultivos
expressivos, havendo algumas culturas mistas de maior relevancia, mas sem
nenhuma predominancia de plantio mais destacado em relagdo a agricultura
tradicional. Somado a agricultura, a 4rea destinada a pecuaria e pastagens foi
também pouco representativa em termos de ocupacdo na area de estudo. A
pouca presenca de atividades que poderiam carrear nutrientes para o
manancial culminou na boa qualidade da agua do reservatorio, que apesar de
se encontrar em estado vulneravel ainda se manteve com o indice “Bom”
durante todo o ano segundo o IQA.

O estudo de Oliveira (2013) em um reservatério da mesma regido do
estado em condicbes semelhantes ao Boqueirdo apresentou valores bem
piores nos parametros de qualidade de agua devido principalmente a poluicdo
difusa advinda da exploracédo da area do entorno do manancial por atividades
intensas de agricultura e pecuaria.

A remocao seletiva de &rvores e arbustos da vegetacdo natural de
caatinga do tipo hiper-xerdfila j4 transformou a vegetacdo em um tipo de
caatinga rala e em algumas partes até em solo exposto. A extracdo ilegal de
madeira para a utilizacdo nas fornalhas das ceramicas é muito presente na
regido do semiarido potiguar. A maior parte da cobertura do solo analisado era
da mata endémica degradada por acdo antrdpica. Essa retirada esta
contribuindo significativamente para o processo de desertificacdo e, por
conseguinte, com a queda da qualidade da agua do reservatorio, ja que facilita
o carreamento de nutrientes do solo para o corpo d’agua.

A conjuncao do clima muito quente, temperaturas médias superiores a
27 °C, elevado indice de aridez (3,3), vegetacdo degradada, topografia suave,
solos formados por rochas cristalinas com pequena capacidade de retencdo de
agua e elevada susceptibilidade a erosdo colocaram grande parte da bacia do
reservatorio Boqueirdo de Parelhas na lista das areas de grande risco de
desertificacdo (BEZERRA JR. & SILVA, 2007; CRUZ et al., 2013).

A alteracdo dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos devido a retirada

ou clareamento da cobertura vegetal também pode causar uma reacdo em
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cadeia, modificando o funcionamento de todo o sistema solo, como por
exemplo, a perda da funcdo deste como filtro e dreno, ampliando sua funcéo
como fonte de nutrientes e contaminantes para os demais componentes da
bacia hidrogréafica, principalmente para os corpos dagua superficiais
(HEATHWAITE et al., 2005).

E possivel perceber a importancia de se preservarem as areas de entorno
dos ecossistemas aquaticos, que constituem a interface direta entre o0 ambiente
terrestre e o aquético, nas bacias hidrograficas (COELHO et al., 2011). Areas
naturais preservadas de solo e vegetacdo no entorno de lagos e reservatorios
contribuem para maior resiliéncia, e também maior resisténcia dos mananciais
a degradacdo (NORRIS,1993).

Em sintese o estudo revelou que a ocupacdo da area do entorno do
reservatorio Boqueirdo se mantém pouco ocupada por atividades com potencial
poluidor como pecudria, agricultura e mineracdo. Entretanto a vegetacdo nativa
ja esta em alto grau de degradacéo devido a acao antropica de extracao ilegal
de madeira. Durante o ano de 2012, apesar da sazonalidade regida pelo
regime hidrolégico da regido do semiarido, a qualidade da agua se manteve
boa de acordo com o IQA, porém o reservatorio se mostra suscetivel ao
aumento do processo de eutrofizagcdo devido as condi¢cdes climaticas e

vulnerabilidade do solo.

5- CONCLUSOES

-As condicBes climaticas de seca prolongada com consequentes
alteracdes no regime hidrolégico na bacia do reservatorio Boqueirdo de
Parelhas, durante o ano de 2012, resultaram em alteracfes nas caracteristicas
limnoldégicas e consequentemente na qualidade da agua, mas esta ainda se
manteve “BOA” de acordo com o IQA.

- Apesar de ndo haver uma atividade poluidora majoritaria na regiao de
entorno ao reservatorio, a somatoria de diversas atividades impactantes, a
elevada susceptibilidade do solo e o desmatamento seletivo da vegetacao de
caatinga, pode favorecer a aceleracdo do processo de eutrofizacdo natural do

corpo d’agua.
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-De acordo com as variaveis de qualidade de &agua analisadas em
diferentes pontos, o reservatorio evidenciou uma tendéncia a homogeneidade
se comportando como um lago. Esse comportamento revela que a escala
temporal do ciclo hidrologico da regido € o principal fator direcionador da

qualidade da agua do manancial.
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