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AREAS DE SOLO EXPOSTO INTENSIFICAM O PROCESSO DE
EUTROFIZACAO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

Resumo: A substituicdo da vegetacdo nativa por atividades antropicas em uma bacia
hidrografica, geralmente resulta no aumento do carreamento de nutrientes aos ecossistemas
aquaticos, reduzindo a qualidade da agua destes ambientes. A regido semiarida do Nordeste
brasileiro atende a esta regra e por possuir solos jovens, é ainda mais susceptivel a erosao, o
que pode agravar o problema. Identificar as variaveis que podem comprometer a qualidade da
agua de mananciais é de suma importancia para a gestdo das bacias, visando gerar politicas
publicas de protecdo aos mananciais hidricos. Este trabalho tem como objetivo avaliar o poder
preditivo das variaveis ambientais de uso e ocupacgdo do solo sobre as variaveis limnologicas
de trinta e trés reservatdrios inseridos nas bacias dos rios Piranhas-Acu e Apodi-Mossord no
semiérido brasileiro (Rio Grande do Norte — RN). A delimitacdo das sub-bacias, bem como as
analises de uso e ocupacdo do solo foram realizadas através de ferramentas de
geoprocessamento como Taudem e o plugin SCP aplicados no software Quantum Gis,
separando as classes em: vegetacdo densa, vegetacdo esparsa, solo exposto, urbano, agricultura
e agua. Os dados de qualidade da agua foram obtidos junto a um programa estadual de
monitoramento de dguas superficiais e as variaveis selecionadas foram: fosforo total, nitrogénio
total, Demanda Bioquimica de Oxigénio e clorofila-a. Foram realizadas analises estatisticas de
correlacdo de Pearson e Analise de Componentes Principais (PCA) entre os dados limnoldgicos
e do uso do solo para o ano de 2009. Foram encontradas altas correlagbes positivas
significativas (p<0,01) entre as areas de solo exposto com as varidveis limnologicas nitrogénio
total e fésforo total. A PCA confeccionada mostrou que a relacdo entre o uso do solo e a
qualidade da agua do reservatorio € mais pronunciada na bacia Apodi-Mossor0. Portanto, esses
resultados evidenciam que a reducdo da porcentagem da vegetacdo nativa e 0 aumento das areas
de solo exposto tendem a piorar a qualidade da &gua pela intensificacdo do processo de
eutrofizacdo podendo ocasionar floragdes de cianobactérias, além do que segundo outros
estudos nesta regido aponta que estas areas estdo associadas as atividades agricolas e de
pecuaria extensiva, e os tipos de solo presentes nas bacias também séo variaveis fundamentais
no entendimento do processo de enriquecimento dos corpos hidricos.

Palavras-Chave Uso e ocupacdo do solo, bacia hidrografica, geoprocessamento, limnologia,
classificacdo do solo.
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EXPOSED SOIL AREAS INTENSIFY THE EUTROPHIZATION
PROCESS IN THE BRAZILIAN SEMIARID

Abstract: The replacement of native vegetation by anthropic activities in a watershed usually
results in the transport of nutrients to aquatic ecosystems, reducing the water quality of these
environments. The semi-arid region of the Brazilian Northeast meets this rule and, because it
has young soils, is even more susceptible to erosion, which can exacerbate the problem.
Identifying the variables that can compromise the water quality of springs is of utmost
importance for the management of the basins, aiming to generate public policies of protection
to the water sources. The objective of this study was to evaluate the predictive power of the
environmental variables of soil use and occupation on the limnological variables of thirty-three
reservoirs inserted in the Piranhas-Ac¢u and Apodi-Mossoro river basins in the Brazilian semi-
arid region (Rio Grande do Norte - RN). The delimitation of the sub-basin, as well as the
analyzes of land use and occupation were carried out using geoprocessing tools such as Taudem
and the SCP plugin applied in the Quantum Gis software, classifying uses in: dense vegetation,
sparse vegetation, exposed soil, urban, agriculture and water. The water quality data were
obtained from a state program for monitoring surface water and the selected variables were:
total phosphorus, total nitrogen, Biochemical Oxygen Demand and chlorophyll a. Statistical
analyzes of Pearson correlation and Principal Component Analysis (PCA) were performed
between limnological and soil use data for the year 2009. Significant positive correlations (p
<0.01) were found between the exposed soil areas with limnological variables total nitrogen
and total phosphorus. The PCA made showed that the relationship between the use of the soil
and the water quality of the reservoir is more pronounced in the Apodi-Mossord basin.
Therefore, these results show that the reduction of the native vegetation percentage and the
increase of the exposed soil areas tend to worsen the water quality by intensifying the
eutrophication process, which may lead to cyanobacteria blooms, and according to other studies
in this region, these areas are associated with agricultural and extensive livestock activities, and
the soil types present in the basins are also fundamental variables in the understanding of the
process of enrichment of the water bodies.

Key Words: Land use, watershed, geoprocessing, limnological, soil classification



1. Introdugéo

A qualidade da 4gua de um corpo hidrico esta diretamente relacionada com o tipo de
uso e ocupacdo do solo ao longo de sua sub-bacia (Von Sperling, 2005). O
desenvolvimento de atividades humanas numa bacia, normalmente reduz a cobertura
vegetal nativa substituindo-a por areas impermeaveis ou sem protecdo e provocando
alteracdo no ciclo hidroldgico natural. Dessa maneira, as alteragdes nao se restringem aos
ecossistemas terrestres mas se estendem aos sistemas hidricos superficiais ou
subterraneos (Mouri, 2015).

A poluicdo difusa advinda das atividades de agricultura e pecuaria, que Sdo as
principais classes antrépicas de uso e ocupacdo do solo nas bacias de drenagem dos
reservatorios do semiarido brasileiro, resultam no aumento da disponibilidade de
nutrientes para os corpos d’agua, provenientes do uso de fertilizantes e da decomposi¢ao
das excretas animais (Taranu & Gregory-eaves, 2008; Res et al., 1999; Carpenter et al.,
1998, Figura 1). Ainda, o pisoteamento realizado pelos animais causa a compactagao
superficial e aumento da densidade do solo, reduzindo a taxa de infiltracdo, a porosidade
e a estabilidade de agregados, o que promove 0 aumento da erodibilidade (Islam & Weil,
2000). Isso faz com que o solo atue como fonte difusa de poluentes aos mananciais
superficiais, aumentando o risco de assoreamento e eutrofizacdo desses sistemas
(Carpenter, S.R, Caraco, N. F., Correll, D. L., Howarth, R. W., Sharpley, A. N., Smith,
1998).

Uma vez na coluna d’agua, os nutrientes advindos da bacia sdo utilizados para
producdo primaria ou depositados no sedimento do reservatorio através de processos de
precipitacdo e adsorcdo, podendo ser disponibilizados novamente através dos
mecanismos de fertilizacdo interna, retroalimentando o processo de eutrofizacdo
(Esteves, 2011), isto €, o enriquecimento dos corpos hidricos por nutrientes, podendo
causar o crescimento desordenado e acentuado de algas.
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Figura 1. Processo de entrada e transporte de nutrientes aos ecossistemas aquéaticos a
partir de fontes difusas de poluicédo (adaptado, a partir de Carpenter et al., 1998).

Os eventos climéaticos extremos também tém grande impacto principalmente em
lagos rasos, que comuns no semidrido brasileiro, pois causam alteracfes no volume e
consequentemente na profundidade do lago (Choi, 1998). Na regido do semiarido sdo
comuns eventos de chuvas torrenciais e de curta duracdo que, aliado a presenca de solos
rasos, mal estruturados e degradados, acarretam maior erosdo do solo e aporte dos
nutrientes, atraves do processo de escoamento intenso nessas areas. Além disso, esta
regido esta sujeita a longos periodos de escassez hidrica que intensificam os processos de
eutrofizacdo e floracdo de algas devido ao aumento da temperatura e a evaporacgao intensa
gue incrementa a densidade de nutrientes (Paerl & Huisman, 2008).

Os reservatdrios no Estado do Rio Grande do Norte vém sofrendo com a eutrofizacao
e constantes floracdes de cianobactérias potencialmente toxicas (Braga et al., 2015) o que
inviabiliza seus multiplos usos. Além disso, a regido semiarida brasileira é afetada pela
pior seca dos ultimos 60 anos (ANA, 2016), levando a uma situagédo de escassez hidrica
de agua de boa qualidade e consequentemente prejuizos sociais e econdmicos para a
regido.

Dessa forma, o conhecimento e caracterizacdo das classes de uso e ocupacao do solo
das bacias dos reservatorios serviria para embasar as propostas de manejo com o intuito
de reduzir os possiveis efeitos negativos sobre a qualidade da agua, buscando a
preservacdo do ecossistema e oferecimento de agua dentro dos padrdes de potabilidade
tendo em vista que esses reservatorios de nosso estudo sdo utilizados para abastecimento
humano. Assim, o objetivo deste trabalho é entender se a reducdo da qualidade da agua
nestes ambientes pode estar sendo influenciada pelo uso do solo de suas sub-bacias. Nossa
hipbtese é que as bacias com maior porcentagem de atividades antrépicas apresentam pior
qualidade da &gua em seus reservatorios.



2. Material e Métodos
2.1. Area de Estudo
Este trabalho abrange 33 sub-bacias inseridas nas duas maiores bacias hidrogréaficas
presentes no estado do Rio Grande do Norte (bacias dos rios Piranhas-Acu e Apodi-
Mossoro, Figura 2). A regido possui um clima descrito pela classificacdo de Koppen
(2014) como do tipo BSw’h’ (Estepe), caracterizados por ter precipitagdo anual inferior
a 500mm e periodo chuvoso compreendido entre os meses de fevereiro e abril, alem disso
a evapotranspiragdo potencial é superior a precipitacao.
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Figura 2 - Localizacdo das 33 sub-bacias analisadas. Reservatorios da bacia do rio
Piranhas-Acu (PIA): 1-Rio da Pedra; 2-Caldeirdo de Parelhas; 3-Carnalba; 4-Cruzeta;
5-Gargalheiras; 6-Dourado; 7-Zangalheiras; 8-Mendubim; 9-Beldroega; 10-Novo
Angicos; 11-Pataxds; 12-Santo Antdnio; 13-Itans; 14-Boqueirdo Parelhas; 15- Boqueirdo
Angicos. Reservatorios da bacia do rio Apodi-Mossoré (APM): 16-Encanto; 17-Bonito;
18-Jesus, Maria, José; 19-Flexas; 20-Pau dos Ferros; 21-Pildes; 22-Lucrécia; 23-
Rodeador; 24-Brejo; 25-Malhada Vermelha; 26-Passagem; 27-Morcego; 28-Santo
Antbnio; 29-Apanha Peixe; 30-Santa Cruz; 31-Riacho da Cruz; 32-Umari; 33-Touréo.

Na regido de estudo predomina os tipos de solo luvissolo crémico, neossolo litdlico
e argissolo vermelho-amarelo (Figura 3), que possuem caracteristicas bem distintas e
importantes para entendimento da dindmica do processo de eutrofizacdo nas sub-bacias
do semiarido.
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Figura 3 - Tipos de solo presentes nas bacias dos rios Piranhas-Acu (PIAC) e Apodi-
Mossord (APMO) no estado do Rio Grande do Norte

A formacdo vegetal da area é composta pela caatinga hiperxeréfila, com abundéncia
de cactéceas e plantas de porte baixo e espalhadas, além da caatinga subdesértica mais
presente na bacia do rio Piranhas-Acu, com arbustos e arvores baixas, ralas e de
xerofitismo mais acentuado. As principais espécies presentes nesse tipo de vegetacao sao:
pereiro, faveleiro, facheiro, macambira, mandacaru, xique-xique e jurema-preta (IDEMA,
2012)

2.2. Dados de Qualidade da Agua
Os dados de qualidade de agua usados neste trabalho foram cedidos pelo IDEMA

(Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente) referente a coleta de Abril
de 2012, dos parametros: Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO); nitrogénio total;
fosforo total e clorofila-a. Estas amostragens estdo dentro do Programa Estadual de
Monitoramento da qualidade da agua dos corpos hidricos do estado, “Programa Agua
Azul”, do Estado do Rio Grande do Norte.

Nestas amostragens a DBO (Demanda Bioguimica de Oxigénio) foi realizada atraves
do método DBOS5, o Nitrogénio Total foi determinado pela Titulometria, enquanto o
Fésforo Total pelo método ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) e a Clorofila-a por espectrofotometria.

Dentro do conjunto total de dados referente a coleta de Abril de 2012, foram
selecionados os de 33 reservatorios (Figura 1), com capacidade de armazenamento
superior a 10 milhdes de metros cubicos localizados em ambas as bacias, dado a
importancia destes reservatorios por serem utilizados para abastecimento humano.



2.3. Analise Morfométrica da Bacia de Drenagem

As delimitaces das redes de drenagem dos reservatorios foram realizadas pelo
complemento TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) aplicado no
software de geoprocessamento QGis, fazendo o uso de um MDE (Modelo digital de
elevacdo) da area e do ponto de barramento do rio. Foram utilizadas imagens do SRTM
(Shuttler Radar Topography Mission), obtida no site da USGS (Unites States Geological
Survey). A Tabela Al do Anexo mostra a localizagdo exata de cada barragem bem como
a area das bacias analisadas.

O TauDEM, por meio de algoritmos especificos, corrige imperfeicdes no MDE,
analisa a area de contribuicdo da bacia, em pontos determinados, estabelecendo, com base
em parametros controlados, a geometria dos canais de fluxo. Os resultados sdo planos de
informacdes vetoriais que sdo utilizados como base para a classificacdo do uso e ocupacao
do solo da area referida.

2.4. Andlise da Cobertura Do Solo

A categorizacdo da cobertura do solo da bacia de drenagem foi extraida a partir de
imagens do sensor TM (Thematic Mapper) a bordo do satélite Landsat 5, que foram
obtidas através do site da USGS. O periodo de analise foi escolhido com base na
qualidade das imagens disponiveis, isto €, com menos interferéncia de nuvens para
melhor precisdo da caracterizacdo. O pré-processamento das imagens, bem como a
classificacdo supervisionada da bacia de drenagem, foram realizados através do
complemento SCP (Semi-Automatic Classification,Plugin). Para os resultados obtidos
foram utilizadas as imagens (LT52150642009189CUBO00 e LT52150642009276CUBO00)
capturadas no dia 8 de julho de 2009.

Apos corregdo geografica e processamento das imagens, a classificacdo do uso e
ocupacdo se inicia com a marcacdo no software Google Earth Pro das atividades
existentes na bacia com base em interpretacdo visual. A transferéncia dos pontos
selecionados para 0o QGIS facilita a classificagdo pixel a pixel das imagens. E
contabilizada a porcentagem de cada categoria presente na bacia do reservatorio, e as
categorias foram classificadas em: vegetacdo densa, vegetacdo esparsa, solo exposto,
agua, agricultura e urbano.

2.5. Andlises Estatisticas
Com os dois conjuntos principais de variaveis (limnologicas e uso do solo da bacia
de drenagem) para cada sub-bacia, encontramos as intensidades das relacdes destes
conjuntos através do coeficiente de correlacdo linear de Pearson, adotando o nivel de
significancia p<0,01. Posteriormente foram feitas as correlagdes entre 0s dois grupos mas
desta vez separando por bacias, analisamos as bacias dos rios Apodi-Mossor6 e Piranhas-
Acu separadamente.



Por fim, realizamos a analise de componentes principais (PCA) com as variaveis
limnoldgicas, e posteriormente correlacbes de seus principais eixos (1 e 2) com 0s
diferentes usos do solo em percentagem, ocorréncia de chuvas e com as &reas das sub-
bacias.

O objetivo das andlises estatisticas € com a correlacéo de Pearson buscar entender e
concluir o comportamento dos corpos hidricos com base na relagdo entre os dois grupos
de dados. E também observar a diferenca de comportamento das duas bacias hidrograficas
separadamente através da PCA.

3. Resultados

A andlise de uso e ocupacdo do solo (Figura 4) mostrou que a cobertura por vegetacao
densa é o que predomina nas bacias (Tabela 1). E possivel identificar uma maior variago
das classes de uso do solo na bacia Apodi-Mossord, quando comparada com Piranhas-
Acu, e a classe de solo exposto como um dos usos de maior variagdo (Figura 5).
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Figura 4 - Distribuig&o das bacias no estado do Rio Grande do Norte ap0s a classificagao
semi-automatica supervisionada. Reservatorios da bacia do rio Piranhas-Agu (PIAC): 1-
Rio da Pedra; 2-Caldeirdo de Parelhas; 3-Carnauba; 4-Cruzeta; 5-Gargalheiras; 6-
Dourado; 7-Zangalheiras; 8-Mendubim; 9-Beldroega; 10-Novo Angicos; 11-Pataxds; 12-
Santo Antonio; 13-Itans; 14-Boqueirdo Parelhas; 15- Boqueirdo Angicos. Reservatorios
da bacia do rio Apodi-Mossor6 (APMO): 16-Encanto; 17-Bonito; 18-Jesus, Maria, José;
19-Flexas; 20-Pau dos Ferros; 21-Pildes; 22-Lucrecia; 23-Rodeador; 24-Brejo; 25-
Malhada Vermelha; 26-Passagem; 27-Morcego; 28-Santo Antdnio; 29-Apanha Peixe;
30-Santa Cruz; 31-Riacho da Cruz; 32-Umari; 33-Tourao.



Tabela 1 - Resultados finais das anélises de geoprocessamento e inser¢do dos dados
limnologicos das trinta e trés sub-bacias analisadas. Uso do solo dos tipos: VDS-
Vegetacdo Densa; VES-Vegetacdo Esparsa; SEX-Solo Exposto; AGR-Agricultura;
URB-Urbano. As variaveis limnologicas dos tipos DBO-Demanda Bioguimica de
Oxigénio (mg.L™); NT-Nitrogénio Total (mg.L™); PT-Fésforo Total (mg.L™); CHLA-
Clarofila-a (ug.L™). Reservatorios: 1-Rio da Pedra; 2-Caldeirdo de Parelhas; 3-Carnatiba;
4-Cruzeta; 5-Gargalheiras; 6-Dourado; 7-Zangalheiras; 8-Mendubim; 9-Beldroega; 10-
Novo Angicos; 11-Pataxés; 12-Santo Antonio; 13-Itans; 14-Boqueirdo Parelhas; 15-
Boqueirdo Angicos. Reservatdrios da bacia do rio Apodi-Mossoré (APMO): 16-Encanto;
17-Bonito; 18-Jesus, Maria, José; 19-Flexas; 20-Pau dos Ferros; 21-PilGes; 22-Lucrécia;
23-Rodeador; 24-Brejo; 25-Malhada Vermelha; 26-Passagem; 27-Morcego; 28-Santo
Antbnio; 29-Apanha Peixe; 30-Santa Cruz; 31-Riacho da Cruz; 32-Umari; 33-Touréo.

Reservatério VDS VES SEX AGR URB DBO  NT PT CHLA Bacia
1 67%  28% 1% 5% 0% 285 120 006 2301 piac
2 44%  41%  13% 1% 1% 036 330 011 90.16 piac
3 580  37% 4% 0% 0% 098 090 004 0.0 piac
4 63% 7% 15%  14% 1% 4.73 100  0.06 2627  piac
5 63%  23% 4% 9% 1% 302 320 011 6111  piac
6 64%  28% 4% 3% 1% 408 170  0.09 3387  piac
7 62%  26%  12% 1% 0% 053 300 013 9807  piac
8 65%  26% 5% 4% 0% 120 429 009  0.00 piac
9 60%  30% 8% 1% 1% 165 150  0.04 089 piac
10 56%  37% 6% 1% 0% 3.92 0.70 0.04 1399  piac
11 31%  55% 8% 6% 0% 428 211 004 456 piac
12 51%  40% 9% 1% 0% 3.43 2.40 0.07 5320  piac
13 20%  58%  17% 5% 0% 2.57 1.70 006 457 piac
14 40%  51% 6% 4% 0% 4.28 0.80 0.06 3.62 piac
15 63%  33% 3% 0% 0% 374 100 012 2812  piac
16 53%  27% 5% 14% 0% 5067 819 021 3920 apmo
17 46% 5% 3% 44% 2% 072 404 010 5200 apmo
18 70%  21% 8% 2% 0% 2162 802 012 1940 apmo
19 51%  29%  15% 4% 1% 232 984 015 4290 apmo
20 45%  13%  12%  18%  12%  17.09 1105 0.9 14660 apmo
21 30%  22%  44% 3% 1% 3301 1570 033 121.90 apmo
22 67%  23% 1% 8% 1% 3878 7.00 018 5680 apmo
23 66%  24% 2% 7% 1% 481 414 012 3680 apmo
24 56%  27%  15% 2% 0% 2877 1418 030 33280 apmo
25 31%  36%  21%  12% 0% 089 1505 0.5 27350 apmo
26 34%  31%  16%  18% 2% 392 825 007 1290 apmo
27 38%  45%  14% 3% 0% 169 739 006 1190 apmo
28 51%  40% 9% 1% 0% 1.40 9.28 0.14 2180 apmo
29 17%  45%  27% 7% 1% 406 1619 014 1150 apmo
30 38%  43% 9% 2% 8% 2.85 4.19 0.07 270 apmo
31 66%  14%  13% 6% 1% 392 596 010 520  apmo
32 70%  27% 2% 1% 0% 1.83 451 0.02 1.00  apmo
33 46%  19%  31% 2% 2% 196 1808 0.5 146.10 apmo
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Figura 5- . Variacdo das classes de uso do solo das bacias. VDC=Vegetacdo densa;
VES=Vegatacdo esparsa; SEX=Solo exposto; AGR=Agricultura; URB=Urbano;
APMO=Apodi-Mossord; PIAC=Piranhas-Acu

A Média anual de chuvas foi maior na bacia do rio Apodi-Mossord (805mm anuais)
quando comparada com a bacia do rio Piranhas-Acu (647mm anuais) (Figura 6).
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Figura 6- Média anual de chuvas das trinta e trés sub-bacias, sendo marcada a média
geral das bacias PIAC e APMO. Reservatorios: 1-Rio da Pedra; 2-Caldeirdo de Parelhas;
3-Carnalba; 4-Cruzeta; 5-Gargalheiras; 6-Dourado; 7-Zangalheiras; 8-Mendubim; 9-
Beldroega; 10-Novo Angicos; 11-Pataxos; 12-Santo Antbnio; 13-Itans; 14-Boqueirdo
Parelhas; 15- Boqueirdo Angicos. Reservatérios da bacia do rio Apodi-Mossoro
(APMO): 16-Encanto; 17-Bonito; 18-Jesus, Maria, José; 19-Flexas; 20-Pau dos Ferros;



21-Pildes; 22-Lucrécia; 23-Rodeador; 24-Brejo; 25-Malhada Vermelha; 26-Passagem;
27-Morcego; 28-Santo Antonio; 29-Apanha Peixe; 30-Santa Cruz; 31-Riacho da Cruz;
32-Umari; 33-Touréo.

Foram encontradas correlacGes significativas entre o solo exposto (SEX) e os
parametros limnologicos nitrogénio total (NT) e fosforo total (PT) (Tabela 2; Figura 7).
Quando as correlacGes sdo analisadas dentro das bacias vemos que elas séo significativas
apenas para a Bacia Apodi-Mossoré (Tabela 3, Figura 8) mas ndo para a Bacia Piranhas-
AcU (Tabela 4).

Tabela 2- Valores dos coeficientes de correlacfes de Pearson entre os dados limnologicos
dos 33 reservatérios e a porcentagem de cobertura do uso da terra das bacias dos
reservatorios. (p<0,01) foram marcadas em negrito. DBO-Demanda Bioquimica de
Oxigénio (mg.L™); NT-Nitrogénio Total (mg.L™); PT-Fésforo Total (mg.L™); CHLA-
Clarofila-a (ug.L™?)

uso DBO NT PT CHLA
Veg Densa 0.163 -0.396 -0.122 -0.122
Veg. Esparsa -0.243 -0.177 -0.314 -0.222
Solo exposto 0.114 0.728 0.520 0.394
Agricultura 0.083 0.081 0.060 0.079
Urbano 0.072 0.170 0.146 0.124
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Figura 7 - Relacdo entre a porcentagem de solo exposto nas bacias de drenagem com
nitrogénio total e com fosforo total, respectivamente, para 33 reservatdrios do estado do
Rio Grande do Norte.

Tabela 3 - Tabela de correlagdes entre os dados limnologicos dos reservatérios com 0s
de uso da terra sub-bacias analisadas na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro, as
correlagdes significativas (p<0,01) foram marcadas em negrito. As variaveis limnoldgicas
dos tipos: DBO-Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg.L™?); NT-Nitrogénio Total (mg.L"
1: PT-Fosforo Total (mg.L™?); CHLA- Clarofila-a (ug.L™).

uso DBO NT PT CHLA
Veg Densa 0.218 -0.545 -0.138 -0.146
Veg esparsa -0.214 0.135 -0.205 -0.140
Solo Exposto -0.012 0.829 0.490 0.338
Agricultura -0.050 -0.239 -0.102 0.000
Urbano -0.056 -0.102 -0.016 0.031
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Figura 8- Relagdo entre a porcentagem de solo exposto nas bacias de drenagem com
nitrogénio total para os reservatorios da bacia do rio Apodi-Mossord estado do Rio
Grande do Norte.

Tabela 4- Valores das Correlagdes de Pearson entre os dados limnoldgicos dos
reservatorios com os de uso da terra das bacias de drenagens analisadas na bacia
hidrogréafica do Rio Piranhas-Agu. As varidveis limnoldgicas dos tipos: DBO-Demanda
Bioquimica de Oxigénio (mg.L™); NT-Nitrogénio Total (mg.L?); PT-Fésforo Total
(mg.L1); CHLA- Clarofila-a (ug.L™)

uUso DBO NT PT CHLA
Veg Densa -0.110 0.057 0.303 0.182
Veg Esparsa 0.023 -0.111 -0.281 -0.255
Solo Exposto -0.130 0.124 -0.010 0.246
Agricultura 0.455 0.018 -0.137 -0.097
Urbano 0.153 0.076 0.127 0.220

A andlise de componentes principais (PCA) permitiu constatar a diferenca (Figura 9)
entre as bacias, com o0s reservatorios da bacia do rio Piranhas-Acu apresentando pouca
variacao entre eles, e 0s reservatorios da bacia do rio Apodi-Mossoré com maior variagao
influenciada tanto pelos eixos 1 (que explica 68% da variacdo dos dados) e recebe
influéncia por fosforo e nitrogénio total, quanto pelo eixo 2 (20%) com influéncia da
Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO) seguida da clorofila (CHLA).
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Figura 9- Anéalise de componentes principais entre os dados limnoldgicos. Reservatorios
da bacia do rio Piranhas-Acu (PIA): 1-Rio da Pedra; 2-Caldeirdo de Parelhas; 3-
Carnauba; 4-Cruzeta; 5-Gargalheiras; 6-Dourado; 7-Zangalheiras; 8-Mendubim; 9-
Beldroega; 10-Novo Angicos; 11-Pataxos; 12-Santo Anténio; 13-Itans; 14-Boqueirdo
Parelhas; 15- Boqueirdo Angicos. Reservatérios da bacia do rio Apodi-Mossoro
(APMO): 16-Encanto; 17-Bonito; 18-Jesus, Maria, José; 19-Flexas; 20-Pau dos Ferros;
21-Pildes; 22-Lucrécia; 23-Lucrécia; 24-Brejo; 25-Malhada VVermelha; 26-Passagem; 27-
Morcego; 28-Santo Antdnio; 29-Apanha Peixe; 30-Santa Cruz; 31-Riacho da Cruz; 32-
Umari; 33-Touréo.

A andlise de correlacdo de Pearson entre as classes de uso do solo com o0s escores
obtidos na PCA apresentou correlacdo significativa entre eixo 1 da PCA e “Solo Exposto”
(Tabela 5), evidenciando os resultados mostrados na Figura 3.

Tabela 5 - Valores de correlacdo de Pearson entre os tipos de uso do solo com 0s
resultados da PCA dos dados limnoldgicos para todos os reservatérios. as correlacdes
significativas (p<0,01) foram marcadas em negrito. PCAl=escores do eixo 1 da ACP;
PCA2=escores do eixo 2 da ACP; VDS-Vegetacdo Densa; VES-Vegetacdo Esparsa;
SEX-Solo Exposto; AGR-Agricultura; URB-Urbano.

VDS VES SEX AGR URB
PCAl -0.149 -0.307 0.537 0.077 0.150
PCA2 0.282 -0.074 -0.326 0.007 -0.050




12
4. Discussao

Os resultados do presente estudo mostram que existe uma relacdo positiva entre a
percentagem de area solo exposto nas sub-bacias e qualidade de agua dos respectivos
reservatorios. Porém esta relacdo € diferente entre as grandes bacias sendo mais
pronunciada na bacia Apodi-Mossoré. O produto das analises desenvolvidas neste estudo
sugere que 0 aumento da area de solo exposto presente na bacia de drenagem, favorece o
processo de eutrofizacdo pelo aumento de areas impermeaveis e consequentemente maior
intensidade de escoamento superficial ao longo das sub-bacias, favorecendo a lavagem
em areas de atividades antropicas, principalmente agricultura e pecuéria, elevando as
concentragOes de nitrogénio total e fésforo total nos reservatorios.

As duas grandes bacias sdo diferenciadas na classificagdo do solo, fator importante
no entendimento da dindmica de drenagem. A bacia do rio Piranhas-Agu predomina o
solo classificado como neossolo litélico e a bacia Apodi-Mossor6 predomina o argissolo
vermelho-amarelo. Segundo a nova classificacio da EMBRAPA (2013), o neossolo
litélico é caracterizado por ser um solo jovem, pouco evoluido geneticamente, baixa
espessura, e alta atividade arenosa. Ja o argissolo vermelho-amarelo tem por caracteristica
ser mais evoluido, alta espessura do solo, presenca de horizonte b-textural, perceptivel
distingdo entre os horizontes e maior atividade argilosa.

E possivel que a bacia do rio Apodi-Mossord, pela presenca de argissolo vermelho-
amarelo, tenha maior influéncia negativa na qualidade da agua do reservatério, pois ele
tem alta capacidade drenante, esta capacidade é prejudicada pela alteracdo das classes do
uso solo, especialmente pelo aumento de areas de solo exposto, sendo os reflexos na
qualidade da agua mais pronunciados nestes ambientes do que nas areas cobertas por
Neossolos Litolico, tendo em vista que estes ja apresentam alto potencial de escoamento
superficial natural. Além do tipo de solo, outros dois fatores podem explicar a forte
relagdo nesta bacia: maior média anual de ocorréncia de chuvas nestas sub-bacias
inseridas na bacia do rio Apodi-Mossoré e maior predominancia de atividades antrdpicas
nesta bacia quando comparada com a bacia do rio Piranhas-Agu.

O tipo de solo original, o uso da terra na bacia do reservatério e o regime de chuvas
estdo entre as caracteristicas principais que determinam a vulnerabilidade de um
reservatorio a eutrofizacao (Figueiredo et al, 2007). Em nosso caso a baixa pluviosidade
nesta regido ja & um fator de alta vulnerabilidade, que e corroborada com classes de solo
com alto potencial de escoamento superficial, como nossos resultados mostraram, o uso
da terra com areas de solo exposto tende a aumentar ainda mais sua vulnerabilidade a
eutrofizacao.

Além das areas de solo exposto, como ficou destacado em nossos resultados, as
atividades de agricultura e pecuaria extensiva também podem influenciar a qualidade da
agua dos reservatorios (Carpenter et al, 1998), mas a identificacdo destas dependera do
periodo (chuvoso ou ndo) em que a captura da cobertura vegetal foi realizada (Batista e
Santos, 2011). Em periodo seco a cobertura de solo exposto é normalmente similar as
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areas de agricultura e pecuaria extensivas de rebanhos bovinos, caprino, equino e ovino
(Lima e Moura, 2014). Alguns outros estudos realizados no semiérido brasileiro
igualmente apontam estas duas atividades antropicas como atividades implicitas nas areas
identificadas como solo exposto pela dificuldade no reconhecimento. Como foi o caso do
estudo do uso e ocupacdo da bacia de drenagem do reservatorio Passagem das Trairas no
municipio de S&o José do Serid0, estado do Rio Grande do Norte, o qual mostrou que
vegetacdo esparsa e solo exposto tiveram o maior percentual de uso do solo (Medeiros
2016), associando a estas areas a atividade de pecuéria extensiva devido suas
caracteristicas, apontando esta atividade antropica como a principal responsavel pela
alteracdo da paisagem natural e como principal fator de degradacdo da qualidade da agua
do reservatorio em questéo.

A andlise de uso e ocupacdo de toda a bacia de drenagem dos reservatorios do
semiarido, como realizada em nosso estudo, nao favorece a identificacdo da atividade
agricola devido esta atividade ser realizada em curtos periodos de tempo e,
principalmente, as margens dos corpos hidricos. No momento da analise das imagens foi
comum identificar atividade agricola as margens dos cursos dos rios, muitas vezes
ocupando as Areas de Protecdo Permanente (APP). Uma analise da zona riparia do
reservatorio Dourado na cidade de Currais Novos no Estado do Rio Grande do Norte
constatou que este tipo de ocupacdo de &rea agricola é a maior influenciadora da
degradacdo da qualidade da agua do reservatério (Oliveira, 2012). Semelhante a este,
Ferreira (2015) analisando a zona riparia do reservatorio Cruzeta, também no estado do
Rio Grande do Norte, concluiu que as atividades de agricultura e pecuaria identificadas
sdo as principais fontes difusas de poluicdo do reservatério.

A presenca de atividades agricolas nas margens dos rios e auséncia de zona riparia
intensifica o processo de eroséo e contribuicdo das atividades em toda a bacia, tendo em
vista que a zona riparia ¢ uma zona de prote¢do do curso d’dgua. A manutencdo da
vegetacdo riparia para reducdo da entrada de nutrientes e sedimentos no ambiente
aquatico e, portanto, prevencdo contra reducdo da qualidade da agua (Sweeney &
Newbold, 2014; Karr & Schlosser, 1978) € condicdo vital para a qualidade de dgua de um
corpo d’agua.

Além da ndo uniformidade da atividade agricola ao longo de toda bacia de drenagem,
as imagens utilizadas em nosso estudo foram capturadas em julho de 2009 e pode ter
dificultado ainda mais a identificacdo desta atividade, visto que o periodo chuvoso da
regido compreende os meses de fevereiro a abril, e sdo utilizadas nesta area culturas
resistentes e de ciclo rapido, portanto, em julho as areas de agricultura, bem como a de
pecudria, ao longo da bacia podem ter sido classificadas como areas de solo exposto.

Alguns estudos trazem a importancia da atividade urbana na degradacdo dos
reservatorios, Tu (2013) conclui que a urbanizacéo é a classe de uso do solo que tem
maior influéncia negativa sobre a qualidade da agua do reservatério inserido em uma
bacia predominantemente wurbana. Wilson (2015) também mostra em bacias
predominantemente com atividades agricolas que o aumento de zonas urbanas igualmente
se associa com a degradacdo da qualidade da dgua. Em nosso caso, porem, devido
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presenca desprezivel desta atividade nas bacias estudadas, a atividade urbana ndo obteve
relacGes significativas com a qualidade da agua.

Né&o foram encontradas relacdes entre os parametros limnologicos com as areas das
sub-bacias nem com a ocorréncia de chuvas nestas areas.

5. Conclusdo

Até onde nosso conhecimento e levantamento bibliografico constataram, todos os
trabalhos sobre a relacdo entre uso e ocupacgdo do solo da bacia e qualidade de agua de
reservatorios foram feitos usando poucos reservatorios como os trabalhos citados
anteriormente (Oliveira, 2012; Ferreira, 2015; Wilson, 2015; Tu 2013). Neste sentido
nosso trabalho é pioneiro, pois usa a mesma técnica de avaliagdo do solo de 33 bacias e
um mesmo conjunto de dados limnoldgicos realizado numa mesma época. Como todos
0s reservatorios estdo sujeitos ao mesmo clima (semiarido) isto nos da a possibilidade de
concluir com bastante seguranca que o0 aumento de areas de solo exposto nesta regido € a
classe que se mostra mais prejudicial aos corpos d’agua, ndo pela poluicdo causada por
essa classe isolada, mas por favorecer a lavagem das atividades antropicas realizadas ao
longo das sub-bacias. Lembrando que as areas identificadas como solo exposto podem
estar associadas as atividades de agricultura e pecuaria extensiva o que intensifica a
degradacdo da qualidade de agua. Além disso é necessario enfatizar que esta relacdo é
mais clara em uma das bacias aqui estudada, isto €, o tipo de solo original também
influencia na relacdo uso do solo e qualidade de agua.

Contudo, é recomendavel que as préximas investigacfes sejam associadas a periodos
chuvosos e que também sejam avaliadas outras variaveis como potencial drenante do solo,
declividade do relevo, além do vento (direcdo e intensidade) que talvez possa carrear 0
solo e seus nutrientes para os corpos d’agua e prejudicar a qualidade da agua deles.
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7. Anexo

Tabela Al. Dados de dimensao e localizacdo dos reservatorios.
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Cédigo Nome Bacia Area sub-bacia (km?) Latitude Longitude
1 Acude Rio da Pedra pia 133 754009 9338818
2 Acude Caldeirdo Parelhas pia 187 756481 9257134
3 Acude Carnatba pia 316 704705 9266204
4 Agude Cruzeta pia 972 744090 9290837
5 Acude Gargalheiras pia 2400 765475 9290111
6 Acude Dourado pia 443 775935 9308697
7 Acude Zangalheiras pia 155 748878 9270292
8 Acude Mendubim pia 980 725198 9371406
9 Acude Beldroega pia 548 712991 9361950
10 Acude Novo Angicos pia 363 765967 9372420
11 Acude Pataxos pia 1024 740003 9378723
12 Acude Santo Antonio pia 180 698989 9264577
13 Acude Itans pia 1152 710124 9284813
14 Acude Boqueirao Parelhas pia 1448 757959 9260643
15 Boqueirdo de Angicos pia 317 779814 9383285
16 Acude Encanto apm 498 575482 9323064
17 Acude Bonito 11 apm 74 563245 9313425
18 Acude Jesus, Maria, José apm 68 591336 9284041
19 Acude Flechas apm 303 582782 9303039
20 Acude de Pau dos Ferros apm 2899 586675 9323833
21 Acude de PilGes apm 146 606163 9306787
22 Acude de Lucrécia apm 112 630861 9323055
23 Acude Rodeador apm 324 635204 9330601
24 Acude do Brejo apm 99 641679 9341357
25 Acude Malhada Vermelha apm 105 619941 9360635
26 Acude Passagem apm 14 609404 9353057
27 Acude Morcego apm 62 682667 9349426
28 Acude Santo Antonio apm 173 665095 9347026
29 Acude Apanha Peixe apm 580 644874 9372839
30 Barragem de Santa Cruz apm 4369 636568 9366124
31 Acude Riacho da Cruz apm 121 617328 9343315
32 Acude Barragem de Umari apm 1454 694452 9370120
33 Acude Tourdo - Patu apm 103 649378 9334491




