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RESUMO 

A seca um fenômeno natural e recorrente, especialmente no semiárido brasileiro, 
que é vulnerável a variabilidade interanual do clima. Nesse sentido, ecossistemas 
aquáticos, em especial os continentais, como reservatórios, estão cada vez mais 
suscetíveis às ações dos eventos extremos (seca severa, chuvas intensas). Sendo 
assim, as características das regiões semiáridas, como a intermitência dos rios e as 
altas taxas de evaporação, aliadas à seca prolongada, tendem a aumentar os níveis 
de nutrientes e o tempo de residência da água de mananciais, favorecendo a 
condição eutrófica e a inviabilização o uso destes para as atividades humanas. O 
objetivo deste estudo foi identificar a ocorrência e as características da seca, e como 
esta se associa com a variabilidade temporal do volume hídrico armazenado nos 
mananciais da região semiárida. Além disso, o estudo buscou avaliar os impactos da 
seca prolongada na qualidade da água destes mananciais, verificando se houve 
alteração de estado trófico dos mesmos durante a ocorrência de eventos de seca. 
Para tanto, o estudo foi realizado em dois reservatórios de pequeno porte (~ 12,7 e 
10,4 km²) da bacia do Rio Piancó-Piranhas-Açu, na região semiárida do estado do 
Rio Grande do Norte. Na identificação dos períodos e características das secas 
meteorológica e hidrológica foi utilizado o SPI (Standardized Precipitation Index), 
calculado a partir de uma base de dados pluviométricos de 57 anos (1963-2019) 
(EMPARN), e a anomalia do volume armazenado de água nos reservatórios durante 
19 anos (2001- 2019) (IGARN). Os resultados mostraram que o SPI de 36 meses 
(SPI-36) foi o que melhor se adequou para classificação das secas associadas ao 
volume hídrico. A correlação de Spearman entre o SPI-36 e volume armazenado 
mensal dos reservatórios foi de 0,79  e  0,89  para  Boqueirão  (12,7  km²)  e  
Passagem das Traíras (10,4 km²), respectivamente (p <0.0001). Durante os anos de 
2001 a 2019 ocorreram quatros eventos de secas de diferentes intensidades e 
durações nos dois reservatórios estudados (2001-2002, 2003, 2007-2008, 2012-
2019), sendo que o reservatório Boqueirão apresentou a maior intensidade e 
frequência, correspondendo ~ de 22 a 11% do total de eventos, enquanto o 
reservatório de Passagem das Traíras (10,4 km²), as secas moderadas, severas e 
extremas corresponderam ~ 15, 11 e 9%, respectivamente. Por outro lado, a seca 
hidrológica é mais intensa no reservatório de Passagem das Traíras. A seca mais 
intensa em ambos os reservatórios durou ~  8 anos (2012-2019). Na abordagem 
qualitativa, durante os anos de 2012 a 2019, os resultados indicaram que houve um 
aumento da clorofila-a, condutividade elétrica, pH e turbidez em função da redução 
do volume hídrico dos reservatórios. Como também, quando comparado os 
períodos, foi verificado, variação nas concentrações de fósforo total e fósforo reativo 
dissolvido. Nesse sentido, o estudo, também, demonstrou que o prolongamento da 
seca impactou na intensificação da eutrofização alterando o estado de trofia de 
Boqueirão de Parelhas passando de mesotrófico para eutrófico. Para o manancial 
Passagem das Traíras foi avaliado a permanência do estado eutrófico, mas com 
impactos mais intensificados, como aumento da biomassa algal confirmando a 
hipótese do trabalho. Compreender os impactos da seca nos reservatórios, bem 
como o resultado dela na disponibilidade hídrica, quali-quantitativa, pode ser um 
meio facilitador para melhor gerenciar os recursos hídricos da região, como também 
um meio importante na tomada de decisões para atenuar o impacto da seca na 
população que depende dos reservatórios para o abastecimento humano, pesca, 
dessedentação animal e outros. 
 

Palavras-Chave: índice de precipitação padronizada; seca; saúde pública; 

segurança hídrica; semiárido. 



 
 

ABSTRACT 

Drought is a natural and recurring phenomenon, especially in the Brazilian semiarid 
region, which is vulnerable to interannual climate variability. In this sense, aquatic 
ecosystems, especially continental ones, as reservoirs, are increasingly susceptible 
to the actions of extreme events (severe drought, intense rains). Thus, the 
characteristics of semi-arid regions, such as the intermittency of rivers and high rates 
of evaporation, combined with prolonged drought, tend to increase nutrient levels and 
the residence time of water sources, favoring the eutrophic condition and unviability 
the use of these for human activities. The aim of this study was to identify the 
occurrence and characteristics of drought, and how it is associated with the temporal 
variability of the water volume stored in the springs of the semiarid region. In 
addition, the study sought to assess the impacts of prolonged drought on the water 
quality of these sources, verifying whether there was a change in their trophic state 
during the occurrence of drought events. To this end, the study was carried out in two 
small reservoirs (~ 12.7 and 10.4 km²) in the Piancó-Piranhas-Açu River basin, in the 
semi-arid region of the state of Rio Grande do Norte. To identify the periods and 
characteristics of the meteorological and hydrological droughts, the SPI 
(Standardized Precipitation Index) was used, calculated from a 57-year-old rainfall 
database (1963-2019) (EMPARN), and the anomaly of the stored water volume in 
reservoirs for 19 years (2001-2019) (IGARN). The results showed that the 36-month 
SPI (SPI-36) was the best suited for classifying droughts associated with water 
volume. Spearman's correlation between SPI-36 and monthly stored volume of 
reservoirs was 0.79 and 0.89 for Boqueirão (12.7 km²) and Passagem das Traíras 
(10.4 km²), respectively (p <0.0001). During the years 2001 to 2019, four drought 
events of different intensities and durations occurred in the two reservoirs studied 
(2001-2002, 2003, 2007-2008, 2012-2019), with the Boqueirão reservoir showing the 
highest intensity and frequency, corresponding ~ from 22 to 11% of the total events, 
while the reservoir of Passagem das Traíras (10.4 km²), moderate, severe and 
extreme droughts corresponded to ~ 15, 11 and 9%, respectively. On the other hand, 
the hydrological drought is more intense in the reservoir of Passagem das Traíras. 
The most intense drought in both reservoirs lasted ~ 8 years (2012-2019). In the 
qualitative approach, during the years 2012 to 2019, the results indicated that there 
was an increase in chlorophyll-a, electrical conductivity, pH and turbidity due to the 
reduction in the water volume of the reservoirs. As well, when comparing the periods, 
it was verified a variation in the concentrations of total phosphorus and dissolved 
reactive phosphorus. In this sense, the study also demonstrated that the prolongation 
of drought had an impact on the intensification of eutrophication, changing the trophy 
status of Boqueirão de Parelhas, changing from mesotrophic to eutrophic. For the 
reservoir Passagem das Traíras the permanence of the eutrophic state was 
evaluated, but with more intensified impacts, such as an increase in algal biomass, 
confirming the hypothesis of the work. Understanding the impacts of drought on 
reservoirs, as well as the result of it on water availability, qualitative and quantitative, 
can be a facilitating means to better manage water resources in the region, as well 
as an important means in decision-making to mitigate the impact of drought in the 
population that depends on reservoirs for human supply, fishing, animal drinking and 
others. 

Keywords: standardized precipitation index; dry; public health; water security; 

semiarid. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

As mudanças climáticas estão associadas às atividades humanas 

relacionadas ao aumento de emissões de gases de efeito estufa em nível global, 

como queimadas e desmatamento, e em nível local com a formação de ilhas de 

calor urbanas, por exemplo (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, et al., 2007; 

FRANCHINI; MANNUCCI, 2015). 

Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), suportado 

pelo World Meteorological Organization (WMO), se as tendências de crescimento 

das emissões se mantiverem, os modelos climáticos indicam que poderá ocorrer 

aquecimento até acima de 6°C em algumas regiões do globo até o final do século 

XXI. Dentro deste cenário, essas mudanças tornarão ainda mais comuns os eventos 

extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas (IPCC, 2014; COSTA et al., 

2020). 

As secas são geralmente classificadas como meteorológicas, agrícolas, 

hidrológicas e socioeconômicas, tendo cada uma as suas especificidades. A seca 

meteorológica mede o desvio de precipitação em relação a um valor normal e é  

dependente da região em estudo. A seca agrícola ocorre quando a agua disponível 

no solo não atende ao requerimento hídrico das culturas e dos sistemas agrícolas 

em geral. A seca hidrológica está associada à redução do volume médio de água 

das fontes de recursos hídricos superficiais e subterrâneos, como lagos, 

reservatórios, aquíferos e córregos (WILHITE, 2000).  

A Seca Socioeconômica assume as características mais  tangíveis  

associadas aos diferentes tipos de secas, pois agrega o efeito conjunto dos 

impactos naturais e sociais que resultam da falta de água, devido ao desequilíbrio 

entre o fornecimento e a procura afetando diretamente as populações. Sendo a seca 

um fenômeno climático natural e recorrente do clima (WILHITE, 2000), entretanto as 

mudanças climáticas projetadas tendem a intensificar essa problemática 

(FRANCHITO; FERNANDEZ; PAREJA, 2014; MARENGO; BERNASCONI, 2015). 

A região semiárida localizada no nordeste brasileiro é extremamente 

vulnerável a mudanças climáticas (MARENGO; TORRES; ALVES, 2016), 

vivenciando recentemente a seca mais extrema em décadas para a região, entre 

2012 e 2019 (CUNHA et al., 2019; ROCHA JÚNIOR et al, 2019). Em um clima mais 

quente no futuro, a região pode se tornar árida, afetando a agricultura de 
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subsistência, a disponibilidade de água e a saúde da população (MARENGO; 

BERNASCONI, 2015). 

Eventos de seca prolongada, intensificados pelas mudanças climáticas, 

afetam negativamente a qualidade da água, uma vez que resultam na diminuição 

dos níveis de água e aumento da concentração de nutrientes, proporcionando 

assim, condições propícias ao crescimento fitoplantônico (MOSS et al., 2011). Os 

impactos da seca sobre a qualidade da água podem ser variáveis e dependentes do 

tipo de reservatório de água bruta, tipo de clima, localização geográfica, e a 

combinação de eventos que antecedem, ou acompanham, uma determinada seca 

(MOSLEY, 2015). Características das regiões semiáridas como a intermitência dos 

rios, a seca prolongada e as altas taxas de evaporação tendem a aumentar os níveis 

de nutrientes e o tempo de residência da água dos mananciais, favorecendo a 

condição eutrófica e a inviabilização do uso destes para as atividades humanas 

(BRASIL, et al., 2016; MEDEIROS, et al., 2015; FIGUEIREDO; BECKER, 2018). 

Fatores hidrológicos e climáticos afetam diretamente as variáveis da 

qualidade da água de reservatórios (NASELLI-FLORES; BARONE, 2005; SOARES 

et al., 2012, JEPPESEN et al., 2015), podendo resultar na alteração de estado  

trófico (NASELLI-FLORES; BARONE, 2003; ROCHA JÚNIOR et al., 

2018).Pesquisas na região semiárida têm apresentado como resultado a 

intensificação da eutrofização devido aos eventos extremos de seca (COSTA et al., 

2016; FIGUEIREDO; BECKER, 2018; ROCHA JUNIOR et al., 2018; COSTA et al., 

2019). 

Para auxiliar na classificação das secas algumas ferramentas são utilizadas, 

entre elas os índices padronizados de seca, entre os mais conhecidos estão: o 

índice de precipitação padronizado - SPI (MCKEE et al., 1993); índice padronizado 

de precipitação e evapotranspiração – SPEI (VICENTE-SERRANO; BEGUERÍA; 

LÓPEZ-MORENO, 2010; VICENTE-SERRANO, et al., 2014); e o índice de 

severidade da seca de Palmer – PDSI, que teve o mérito de incorporar os efeitos da 

evapotranspiração no monitoramento das secas, sendo posteriormente aperfeiçoado 

(PALMER, 1965; WELLS, et al., 2004; MIKA, et al., 2005). Os índices padronizados 

de seca representam anomalias de uma situação normal de maneira padronizada.  
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Em função disso, estes índices permitem comparar valores de seca nas 

diferentes regiões. Entretanto, uma desvantagem é que a severidade de seca é 

expressa em termos relativos, enquanto na gestão de recursos hídricos (GRH) são 

expressos em valores absolutos do déficit de volume (VAN LOON, 2015). Vale 

ressaltar que os índices de seca padronizada, incluindo aqueles que se concentram 

na seca hidrológica, tem origem no índice de precipitação padronizada (SPI) (VAN 

LOON, 2015). Da mesma maneira, os índices de seca meteorológica padronizada 

(baseados no SPI), calculados em longas escalas de tempo, às vezes são utilizados 

como aproximação da seca hidrológica (NALBANTIS; TSAKIRIS, 2009; ZHAI et al., 

2010; JOETZJER et al., 2013; LI; RODELL, 2014). 

Na luz do que é exposto, este estudo tem como objetivo identificar a 

ocorrência e as características da seca, por meio da análise de diferentes escalas 

temporais do SPI, e como esta se associa com a variabilidade temporal do volume 

armazenado nos reservatórios da região semiárida. Além disso, o estudo busca 

identificar os impactos da seca prolongada na qualidade da água demananciais da 

região semiárida. 
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2. CAPÍTULO 1 – ANÁLISE TEMPORAL DA SECA EM RESERVATÓRIOS DO 

SEMIÁRIDO 

RESUMO 

A seca é um fenômeno recorrente no Nordeste Brasileiro, em especial na região 

semiárida que é vulnerável a variabilidade interanual do clima. As secas impactam 

diretamente os ecossistemas e as culturas agrícolas, através da redução da 

disponibilidade de água em quantidade e qualidade. Os reservatórios de pequeno e 

médio porte no semiárido nordestino também são vulneráveis as secas, que têm 

estado trófico mais desfavorável em consequência da significativa redução dos seus 

volumes no estabelecimento de uma seca. É amplamente reconhecida a efetividade 

de índices com base na precipitação no monitoramento e quantificação da 

intensidade da seca. Contudo, ainda são escassos estudos que associam tais 

índices de seca com indicadores hídricos, como a variação dos volumes de água 

armazenados nos reservatórios. Incluir indicadores que caracterizam a seca com os 

efeitos na variabilidade da água armazenada nos reservatórios é essencial para 

entender os impactos que a seca causa nessas estruturas hídricas. Assim, o objetivo 

desse estudo foi identificar a ocorrência e as características da seca, e como esta se 

associa com a variabilidade temporal do volume armazenado nos reservatórios da 

região semiárida. Para tal, o estudo foi realizado em dois reservatórios de pequeno 

porte (~ 12,7 e 10,4 km²) da bacia do Rio Piancó-Piranhas-Açu, localizados na 

região semiárida do Estado do Rio Grande do Norte. Na identificação dos períodos e 

características das secas meteorológica e hidrológica foi utilizado o SPI 

(Standardized Precipitation Index), calculado a partir de uma base de dados 

pluviométricos de 57 anos (1963-2019) (EMPARN), e a anomalia do volume 

armazenado de água nos reservatórios durante 19 anos (2001-2019) (IGARN). Os 

resultados mostraram que o SPI de 36 meses (SPI-36) foi que melhor se adequou 

para classificação das secas meteorológicas associadas ao volume hídrico. A 

correlação de Spearman entre o SPI-36 e volume armazenado mensal dos 

reservatórios foi de 0,79  e  0,89  (p <0.0001)  para  os reservatórios de Boqueirão 

(12,7 km²) e de Passagem das Traíras (10,4 km²), respectivamente. Durante os anos 

de 2001 a 2019 ocorreram quatros secas meteorológicas, de diferentes intensidades 

e durações nos dois reservatórios estudados. A seca mais intensa em ambos os 

reservatórios durou aproximadamente 8 anos (2012- 2019). De maneira geral, as 

secas meteorológicas classificadas como leves são mais intensas e frequentes no 

reservatório de Passagem das Traíras (10,4 km²). Estas correspondem em torno de 

64% dos eventos de seca meteorológica, contra 56% do reservatório de Boqueirão 

(12,7 km²). Já para seca meteorológica moderada a extrema, o reservatório 

Boqueirão (12,7 km²) apresentou maior intensidade e frequência, correspondendo 

aproximadamente a 22 a 11% do total de eventos, enquanto para o reservatório de 

Passagem das Traíras (10,4 km²) as secas moderas, severas e extremas 

corresponderam a aproximadamente 15, 11 e 9%, respectivamente. Por outro lado, 
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a seca hidrológica é mais intensa no reservatório de Passagem das Traíras. Na 

avaliação da frequência de ocorrência das secas hídricas, a faixa correspondente as 

maiores quedas no volume, aquelas inferiores a 45% do total de eventos, 

apresentaram um maior déficit na anomalia do volume armazenado no reservatório 

de Passagem de Traíras. Neste reservatório, a seca mais intensa (2012-2019) 

provocou um colapso hídrico, onde o volume armazenado foi igual a zero. O uso do 

SPI foi satisfatório para identificação e avaliação da seca meteorológica e hídrica 

dos reservatórios juntamente com uso do volume de água armazenado nos 

reservatórios. Este estudo emprega uma metodologia relevante para o estudo da 

seca nos reservatórios, bem como apresenta mais uma alternativa para auxiliar na 

classificação das secas meteorológicas e hidrológicas da região. 

Palavras-chave: Seca, indice de precipitação padronizada, Reservatório, Semiárido. 

ABSTRACT 

Drought is a recurring phenomenon in Northeast Brazil, especially in the semi-arid 

region that is vulnerable to interannual climate variability. Droughts directly impact 

ecosystems and agricultural crops, by reducing the availability of water in quantity 

and quality. Small and medium-sized reservoirs in the northeastern semiarid are also 

vulnerable to droughts, which have been in a more unfavorable trophic state as a 

result of the significant reduction in their volumes in the establishment of a drought. 

The effectiveness of indices based on precipitation in monitoring and quantifying the 

intensity of drought is widely recognized. However, there are still few studies that 

associate such drought rates with water indicators, such as the variation in water 

volumes stored in reservoirs. Including indicators that characterize drought with the 

effects on the variability of water stored in reservoirs is essential to understand the 

impacts that drought has on these water structures. Thus, the objective of this study 

was to identify the occurrence and characteristics of drought, and how it is 

associated with the temporal variability of the volume stored in reservoirs in the 

semiarid region. To this end, the study was carried out in two small reservoirs (~ 12.7 

and 10.4 km²) in the Piancó-Piranhas-Açu River basin, located in the semi-arid 

region of the State of Rio Grande do Norte. To identify the periods and 

characteristics of the meteorological and hydrological droughts, the SPI 

(Standardized Precipitation Index) was used, calculated from a 57-year-old rainfall 

database (1963-2019) (EMPARN), and the anomaly of the stored water volume in 

the reservoirs for 19 years (2001-2019) (IGARN). The results showed that the 36-

month SPI (SPI-36) was the best suited for the classification of meteorological 

droughts associated with water volume. The Spearman correlation between the SPI-

36 and the monthly stored volume of the reservoirs was 0.79 and 0.89 (p <0.0001) 

for the Boqueirão (12.7 km²) and Passagem das Traíras (10.4 km²) reservoirs ), 

respectively. During the years 2001 to 2019 there were four meteorological droughts, 

of different intensities and durations in the two reservoirs studied. The most intense 

drought in both reservoirs lasted approximately 8 years (2012-2019). In general, 
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meteorological droughts classified as mild are more intense and frequent in the 

reservoir of Passagem das Traíras (10.4 km²). These correspond to around 64% of 

the events of meteorological drought, against 56% of the reservoir of Boqueirão (12.7 

km²). For moderate to extreme meteorological drought, the Boqueirão reservoir (12.7 

km²) presented greater intensity and frequency, corresponding to approximately 22 to 

11% of the total of events, while for the reservoir of Passagem das Traíras (10.4 km²) 

the moderate, severe and extreme droughts corresponded to approximately 15, 11 

and 9%, respectively. On the other hand, the hydrological drought is more intense in 

the reservoir of Passagem das Traíras. In the evaluation of the frequency of 

occurrence of water droughts, the range corresponding to the largest falls in volume, 

those less than 45% of the total events, showed a greater deficit in the anomaly of 

the volume stored in the reservoir of Passagem de Traíras. In this reservoir, the most 

intense drought (2012-2019) caused a water collapse, where the stored volume was 

equal to zero. The use of SPI was satisfactory for the identification and evaluation of 

meteorological and water drought in the reservoirs together with the use of the 

volume of water stored in the reservoirs. This study employs a relevant methodology 

for the study of drought in reservoirs, as well as presenting yet another alternative to 

assist in the classification of meteorological and hydrological droughts in the region. 

 

Keywords: Drought, standardized precipitation index, Reservoir, Semi-arid. 
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2.1. Introdução 

As mudanças climáticas estão associadas às atividades antropogênicas 

relacionadas ao aumento de emissões de gases de efeito estufa em nível global, 

como queimadas e desmatamento, e em nível local com a formação de ilhas de 

calor urbanas, por exemplo (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, et al., 2007; 

FRANCHITO; FERNANDEZ; PAREJA, 2014; FRANCHINI; MANNUCCI, 2015). 

 Segundo o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 

suportado pelo World Meteorological Organization (WMO), se as tendências de 

crescimento das emissões se mantiverem, os modelos climáticos indicam que 

poderá ocorrer aquecimento até acima de 6°C em algumas regiões do globo até o 

final do século XXI. Dentro deste cenário, essas mudanças tornarão ainda mais 

frequentes os eventos extremos, como secas prolongadas e chuvas intensas (IPCC, 

2014; COSTA et al., 2020). 

As secas são comumentes classificadas como seca meteorológica, seca 

agrícola, seca hidrológica e seca socioeconômica, tendo cada uma as suas 

características (VAN LOON, 2015). A seca meteorológica caracteriza-se como um 

déficit na precipitação e aumento da temperatura do ar, quando comparados com as 

suas respectivas climatologias. Na grande escala atmosférica, a queda da 

precipitação está associada a mudanças nos padrões de circulação geral da 

atmosfera, anomalias de temperatura da superfície dos oceanos e a umidade do 

solo.. A seca agrícola ocorre quando a agua disponivel no solo não atende ao 

requerimento hídrico das culturas e dos sistemas agrícolas em geral. A seca 

hidrológica está associada à redução do volume médio de água das fontes de 

recursos hídricos superficiais e subterrâneos, como lagos, reservatórios, aquíferos e 

córregos (VAN LOON, 2015; WILHITE, 2000).  

A Seca Socioeconómica assume as características mais dramáticas 

associadas aos diferentes tipos de secas, pois agrega o efeito conjunto dos 

impactos naturais e sociais que resultam da falta de água, devido ao desequilíbrio 

entre o fornecimento e a procura afetando diretamente as populações. Sendo a seca 

um fenômeno climático natural e recorrente do clima (WILHITE, 2000), ressalta-se, 

que as mudanças climáticas projetadas tendem a intensificar essa problemática 

(FRANCHITO; FERNANDEZ; PAREJA, 2014; MARENGO; BERNASCONI, 2015). 

A queda nestas componentes hidrológicas é consequência do alinhamento de 
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um padrão de aumento na evapotranspiração e redução da precipitação e umidade 

do solo, que deixa desfavorável a geração de escoamento. Os impactos da seca nas 

regiões com marcada sazonalidade climática, como é o caso da região semiárida, 

tende a abranger uma maior área e permanecer por mais tempo, comparada as 

regiões com menor sazonalidade climática (VAN LOON, 2015). Em geral, a seca traz 

consequências sócio ambientais e de cunho econômico, como: a redução de oferta 

de água em centros urbanos, industriais e sistemas de irrigação e a queda na 

geração de energia elétrica de fonte hidráulica (FERNADES et al., 2009). 

 A seca é um fenômeno recorrente no Nordeste Brasileiro, em especial na 

região semiárida que é vulnerável as variações climáticas interanuais. Essa região 

apresenta uma alta vulnerabilidade em virtude do seu regime climático e dos 

impactos já ocasionados pelas mudanças climáticas na região (MARENGO; 

TORRES; ALVES, 2016), bem como as projeções que apontam para um déficit 

pluviométrico e um aumento de aridez no próximo século (MARENGO; 

BERNASCONI, 2015).  

 Recentemente, o Nordeste brasileiro passou pelos eventos de seca 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). Vale salientar 

que a seca não foi decorrente do fenômeno El Niño, que foi presente, apenas, nos 

anos de 2015 e 2016 (MARENGO et al., 2017). 

 Por mais que seja estudada a seca no nordeste brasileiro, este fenômeno 

ainda requer investigação, devido a sua complexidade e efeito devastador na 

sociedade. Ademais, as secas impactam diretamente os ecossistemas e as culturas 

agrícolas, através da redução da disponibilidade de água em quantidade e 

qualidade, o que ocasiona menores safras, para as culturas, e torna mais propício a 

ocorrência de incêndios ambientais. Incorporado à intensificação das mudanças 

climáticas, tornando mais intenso e frequente as variações climáticas, esse 

fenômeno passa a ter um potencial ainda mais importante no impacto da saúde 

humana (SALVADOR et al., 2019). 

As infraestruturas de armazenamento hídrico também são vulneráveis as 

secas, especialmente os reservatórios de pequeno e médio porte no semiárido 

nordestino, que, geralmente, não têm  boa qualidade da água  em consequência da 

significativa redução do volume de água no estabelecimento de secas. A construção 
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de um reservatório é uma medida de mitigação da seca, mas, por si só, não é capaz 

de acabar com os seus efeitos.  

O enfrentamento da seca se dá por medidas de diversas naturezas 

(CAMPOS, et al., 2008). Neste sentido, o uso de índices climáticos derivados da 

precipitação tem se mostrado úteis no estudo de caracterização e monitoramento da 

seca. Diversos estudos reportam a efetividade de índices desenvolvidos com base 

em variáveis climáticas e hidrológicas, como a precipitação (PALMER, 1965; 

MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993), no monitoramento e quantificação da 

intensidade da seca. Tais índices auxiliam a caracterização da deficiência hídrica 

das regiões monitoradas (BRITO et al., 2017), sendo os índices de seca 

meteorológica padronizada (baseados no SPI), calculados em longas escalas de 

tempo, às vezes utilizados como aproximação da seca hidrológica (NALBANTIS; 

TSAKIRIS, 2009; ZHAI et al., 2010; JOETZJER et al., 2013; LI; RODELL, 2014). 

 São escassos estudos que associam os índices de seca derivados de 

variáveis hidroclimáticas com a variação dos volumes de água armazenados nos 

reservatórios. Compreender as características da seca é fundamental para o estudo 

da qualidade das águas em reservatórios, e para o gerenciamento e 

armazenamento da água com mais eficácia. Incluir indicadores que caracterizam a 

seca com os efeitos na variabilidade da água armazenada nos reservatórios é 

essencial para entender os impactos que a seca causa nessas estruturas hídricas 

essenciais para manutenção da vida no semiárido.  

O objetivo deste estudo foi identificar a ocorrência e as características da 

seca, por meio da análise de diferentes escalas temporais do SPI, e como esta se 

associa com a variabilidade temporal do volume armazenado nos reservatórios da 

região semiárida. 

2.2. Materiais e Métodos 

2.2.1. Área de Estudo 

 Á área de estudo compreende os reservatórios Boqueirão e Passagem das 

Traíras, que fazem parte da bacia do Rio Piancó-Piranhas-Açu. Ambos os 

reservatórios estão situados em uma região conhecida como Seridó no Estado do 

Rio Grande do Norte, nos municípios de Parelhas e São José do Seridó, 

respectivamente (ANA, 2016). Os reservatórios Boqueirão (1267,27 ha) e Passagem 
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das Traíras (1042,90 ha), com capacidade máxima de acumulação de 84.792.119,23 

e 49.702.393,65 m³, e profundidade máxima de 29 e 25,5 m, respectivamente. Estes 

reservatórios foram construídos nos anos de 1998 e 1994 e tem como manancial 

principal o Rio Seridó (SEMARH, 2019). A precipitação anual média na região dos 

reservatórios é aproximadamente 440 mm, ocorrendo predominantemente durante 

os meses de fevereiro a maio, e o clima é tropical semiárido (ALVARES et al., 2014; 

ANA, 2016). Os principais usos dos reservatórios são para abastecimento, 

dessedentação de animais, irrigação e recreação. 

 

Figura 1. Localização Geográfica dos reservatórios de Passagem das Traíras, de Boqueirão 

e Pluviômetros. (Boq) Reservatório de Boqueirão; (Pas) Reservatório de Passagem das 

Traíras. 

2.2.2. SPI e Classificação da Seca  

 O Índice de Precipitação Padronizada (SPI) foi calculado a partir dos dados 

de precipitação mensal de pluviômetros fornecidos pela Empresa de Pesquisa 

Agropecuária do estado do Rio Grande do Norte (EMPARN). A precipitação mensal 

durante Jan/1963 a Dez/2019, média na área dos reservatórios, foi obtida a partir de 

uma média aritmética dos pluviômetros localizados a montante e vizinhança dos 

reservatórios. Neste cálculo foram utilizados a chuva de 10 pluviômetros para obter 
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a chuva que contribuiu para o escoamento superficial do reservatório de Passagem 

das Traíras e 5 pluviômetros para o reservatório Boqueirão (Tabela 1; Figura 1).  

Com respeito à determinação do SPI, este foi cálculo com auxílio do software 

livre R. O SPI foi calculado em várias escalas temporais com 12, 24, 36, e 48 meses, 

nomeadas como SPI 12, SPI 24, SPI 36 e SPI 48, respectivamente. E então 

analisado em conjunto com a anomalia do volume armazenado de água nos 

reservatórios fornecidos pelo Instituto de Gestão das Águas do Rio Grande do Norte 

(IGARN).  

 Para ambos os reservatórios dados de volume compreendem o período de 

Mar/2001 até Jul/2019. 

 As análises dos eventos de seca foram realizadas com uso do índice de 

precipitação normalizada (SPI, sigla em inglês) proposto por McKee, T.B., N. J. 

Doesken (1993). O SPI é um índice amplamente utilizado para caracterizar a seca 

meteorológica em várias escalas de tempo. Essas escalas temporais, no que diz 

respeito ao seu cálculo, se referem ao acúmulo da precipitação em 1, 2, 3,..., ou até 

48 meses consecutivos (SPI-1, SPI-2, SPI-3,..., SPI-48, respectivamente). Quanto 

aos processos físicos, em curtas escalas de tempo, o SPI está associado ao déficit 

de precipitação e de umidade do solo, enquanto em períodos mais longos, o SPI 

pode estar relacionado ao armazenamento de águas em reservatórios nos aquíferos 

(HAYES; WILHITE; VANYARKHO, 1996; VIAU; VOGT, 2000; MCKEE; DOESKEN, 

1993). O SPI é reconhecido com um do índice padrão capaz de detectar secas e 

que deve estar disponível para quantificar e relatar secas meteorológicas. No 

Nordeste brasileiro, a comunidade cientifica disponibiliza produtos operacionais de 

monitoramento da seca, por exemplo, o “Monitor de Secas” (MARTINS et al., 2015; 

BRASIL, 2020). 

 Conceitualmente, o SPI quantifica a precipitação como um desvio 

padronizado de uma função de distribuição de probabilidade aplicada aos dados de 

precipitação, que são então ajustados a uma função de distribuição gama. De 

maneira geral, a probabilidade acumulada de um evento de precipitação é calculada 

conforme a equação abaixo: 
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onde,   e   são os parâmetros de forma da distribuição, maiores que zero, e      é a  

função gama.  

Os dados foram transformados com uso de em uma distribuição normal, e 

demais procedimentos que são reportados em detalhes em Kumar et al. (2009). 

Simplificadamente, o SPI é a diferença normalizada da média móvel das 

precipitações numa escala de tempo (por exemplo, 9 meses) em relação à 

climatologia deste mesmo período, e pode ser utilizado para comparar regiões com 

diferentes características climáticas. 

Tabela 1. Pluviômetros com Dados Disponíveis na EMPARN, Localização e Abrangência Do 

Pluviômetro em Relação ao Reservatório. 

Identificação Pluviômetro Nome do Pluviômetro LAT.S LONG.W 
Abrangência 
Reservatório 

1 
CARNAÚBA DOS 

DANTAS (EMATER) 
06º33’ 36º35’ 

Boqueirão 

Passagem das Traíras 

2 
EQUADOR 

(PARTICULAR) 
06º56’ 36º42’ 

Boqueirão 

Passagem das Traíras 

3 
JARDIM DO SERIDÓ  

(EMATER/ 
PASSAGEM) 

06º35’ 36º47’ 

Boqueirão 

Passagem das Traíras 

4 
PARELHAS 
(EMATER) 

06º41’ 36º40’ 

Boqueirão 

Passagem das Traíras 

5 
SANTANA DO 

SERIDÓ (EMATER) 
06º46’ 36º44’ 

Boqueirão 

Passagem das Traíras 

6 

SÃO JOSÉ DO 
SERIDÓ 

(ASSOCIAÇÃO 
USUÁRIOS ÁGUA) 

06º29’ 36º51’ Passagem das Traíras 

7 CAICÓ (BATALHÃO) 06º28’ 37º06’ Passagem das Traíras 

8 ACARI (PARTICULAR) 06º26’ 36º38’ Passagem das Traíras 

9 
CRUZETA  (BASE 

FÍSICA DA EMPARN) 
06º24’ 36º46’ Passagem das Traíras 

10 
OURO BRANCO 

(SINDICATO 
TRAB.RURAIS) 

06º42’ 36º57’ Passagem das Traíras 

  

   



 
 

21 
 

A classificação utilizada para especificar a severidade das secas foi proposta 

por Gummus e Algin (2017), e adaptada para este estudo conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2. Classificação de Seca pelo SPI (GUMMUS; ALGIN, 2017), adaptado. 

SPI CLASSES 
Classificação da 

Seca 

SPI≤-2 Extremamente Seco 

-2 <SPI ≤ - 1,5 Severamente Seco 

-1,5< SPI ≤ -1 Moderadamente Seco 

-1 < SPI   ≤ 0 Levemente Seco 

 

2.2.3. Anomalia do Volume do Reservatório 

 No cálculo da anomalia do volume (percentual) dos reservatórios foi calculado 

o volume médio mensal de toda série histórica, para cada reservatório. 

Posteriormente, para cada mês foi realizado o cálculo a seguir: 

 

               
                   

         
               (1) 

 

Sendo, a Anomaly (month) é a diferença entre o Volume do mês (V(month)) e Volume médio (VM 

(month)) de cada mês calculado a partir de toda série histórica, ou seja, o volume climatológico, 

e por fim, divido pelo Volume Máximo do Reservatório (VolResMAX) em questão.  

 
2.2.4. Análises Estatísticas 

 A fim de verificar a correlação entre as diferentes escalas temporais de SPI, 

variação volumétrica e precipitação acumulada em diferentes escalas temporais foi 

realizado a correlação não paramétrica de Spearman p<0,0001. 

 A análise estatística foram desenvolvida com auxílio do Software Livre R. 

2.3. Resultados 

 O período de estudo foi subdividido em função dos dados existentes de 

volume hídrico dos reservatórios Boqueirão (Mar/2001 a Jul/2019) e Passagem das 
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Traíras (Mar/2001 a Jul/2019). Embora a série dos volumes dos reservatórios não 

seja extensa quanto à série de precipitação, esta contempla aspectos da 

variabilidade hidroclimática dos reservatórios, passando por eventos de considerável 

escassez e extravasamento (ou o nível máximo). De acordo com a série dos 

volumes, percebe-se que os dois reservatórios passaram por eventos de máxima 

capacidade de armazenamento e por eventos de colapso, chegando a praticamente 

secar, como observado no reservatório de Passagem das Traíras em Jan/2018, 

onde o volume correspondeu a 0,0017% da capacidade máxima (Figura 2). 

 . 

 

Figura 2. Gráfico Volume (%) vs Tempo para os Reservatórios de Passagem das Traíras e 

Boqueirão.  
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 De maneira geral, a correlação de Spearman do volume armazenado 

mensalmente no reservatório Boqueirão, aumentou com a escala temporal de 12 

para 48 meses, tanto para a precipitação, quanto para o SPI (Figura 3 A; Tabela 3). 

As correlações para as escalas temporais de 12-48 meses entre o volume 

armazenado mensal    precipitação e o volume armazenado mensal    SPI, 

variaram de 0,62 a 0,79 e 0,62 a 0,79, respectivamente. A escala temporal de 36 

meses foi a que apresentou a maior correlação com o volume armazenado 

mensalmente, indicando valores iguais a, 0,79 e 0,79, para o volume armazenado 

mensal    precipitação acumulada e volume armazenado mensal    SPI, 

respectivamente.  

 Semelhantemente, o mesmo padrão de correlação foi verificado no 

reservatório de Passagem de Traíras, onde precipitação acumulada e o SPI, ambos 

de 36 meses, apresentaram a maior correlação com volume armazenado mensal, 

com correlações iguais a 0,89 e 0,90, respectivamente (Figura 3B; Tabela 3). Este 

reservatório apresentou índices de correlação superiores aos encontrados no 

Reservatório Boqueirão, em todas as escalas verificadas. 

 

Figura 3. Gráfico de Correlação de Spearman do Volume dos Reservatórios, SPI MM e 

Precipitação Acumulada MM. (A) Reservatório de Boqueirão, (B) Reservatório de Passagem 

das traíras. 
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Tabela 3. Análise de Correlação de Spearman do Volume dos Reservatórios, SPI MM e 

Precipitação Acumulada MM. Significância p < 0,0001. 

Variáveis Volume SPI 12 SPI 24 SPI 36 SPI 48 P.Acum 12 P.Acum 24 P.Acum 36 P.Acum 48 

Volume 1,00 0,67 0,81 0,90 0,87 0,67 0,81 0,89 0,87 

SPI 12 0,62 1,00 0,67 0,72 0,57 1,00 0,67 0,72 0,56 

SPI 24 0,72 0,66 1,00 0,90 0,85 0,66 1,00 0,90 0,85 

SPI 36 0,79 0,71 0,89 1,00 0,88 0,71 0,90 1,00 0,88 

SPI 48 0,78 0,55 0,85 0,88 1,00 0,56 0,85 0,88 1,00 

P.Acum 12 0,62 1,00 0,66 0,71 0,55 1,00 0,67 0,71 0,56 

P.Acum 24 0,72 0,66 1,00 0,89 0,85 0,66 1,00 0,90 0,84 

P.Acum 36 0,79 0,71 0,89 1,00 0,88 0,71 0,89 1,00 0,88 

P.Acum 48 0,78 0,55 0,85 0,89 1,00 0,55 0,85 0,89 1,00 

       
Reservatórios 

        
Boqueirão 

Passagem 
das Traíras 

 No período de estudo (2001-2019) se estabeleceram 4 períodos de seca 

meteorológica e 3 períodos de seca hídrica em ambos os reservatórios. A seca mais 

severa se estabeleceu no término do ano de 2011 e permaneceu até Jul/2019. 

Nesse período o déficit hídrico foi aproximadamente de 40 e 30% nos reservatórios 

de Passagem de Traíras e Boqueirão, respectivamente. 
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Figura 4 Série temporal da anomalia do volume (%) e SPI-36 para os reservatórios: (A) 

Boqueirão e (B) Passagem das Traíras. 

 

 Nos quatro períodos de seca ocorridos no reservatório Boqueirão, as três 

primeiras secas (Mar/2001-Set/2008) foram secas de leve intensidade, com SPI 

levemente negativos (-0,16 a 0) (Tabela 4). Agora, no último período ocorreu uma 

seca extrema, com duração de ~ 8 anos (Ago/2012- Jul/2019), onde o SPI atingiu 

um mínimo de -2,48 (Figura 4-A ; Tabela 4).  

 De modo geral, o reservatório de Passagem das Traíras passou pelos 

mesmos episódios de seca meteorológicas, contudo, a primeira seca avaliada 

(Mar/2001-Jan/2002) foi de intensidade moderada a leve (SPI atingiu um mínimo de 

-1,08), e a última seca, se estabeleceu três meses antes, Mai/2012, do que a seca 

no reservatório Boqueirão (Figura 4-B ;Tabela 4). 
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Tabela 4. Classificação das secas meteorológicas ocorridas durante Mar/2001 a Jul/2019 na 

região que compreende os reservatórios de Boqueirão e Passagem das Traíras. 

Boqueirão 

Período da Seca Intensidade 
SPI 

Máx Min 

Mar/2001 a Jan/2002 Seca Leve -0,12 -0,9 

Abr/2003 a Dez/2003 Seca Leve -0,02 -0,28 

Set/2007 a Fev/2008 Seca Leve 0,00 -0,16 

Ago/2012 a Jul/2019 Seca Leve a Extrema -0,04 -2,48 

Passagem das Traíras 

Mar/2001 a Jan/2002 Seca Leve a Moderada -0,06 -1,08 

Jul/2003 a Dez/2003 Seca Leve -0,01 -0,22 

Jan/2007 a Mar/2007 

Jul/2007 a Fev/2008 
Seca Leve -0,01 -0,15 

Mai/2012 a Jul/2019 Seca Leve a Extrema -0,1 -2,39 

 

 A frequência dos eventos de seca de acordo com a intensidade apresentou 

diferença para ambos os reservatórios. De maneira geral, a ocorrência das secas 

meteorológicas classificadas como leves são mais intensas no reservatório 

Passagem das Traíras, ao passo que, a ocorrência de secas meteorológicas 

classificadas como moderadas a extremas são mais intensas no reservatório 

Boqueirão. Em média, no reservatório Boqueirão, 55,9% das secas meteorológicas 

foram leves, 22,5% secas moderadas e 10,8% secas severas e extremas. Já para o 

Reservatório de Passagem das Traíras, 64,1% dos eventos foram secas 

meteorológicas de leve intensidade; 15,4% secas moderadas; 11% e 9,4% como 

secas severas e extremas, respectivamente (Figura 5). 
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Figura 5. Curva de Intensidade da seca (SPI) em função da frequência para os 

reservatórios Boqueirão e Passagem das traíras. 

 

A frequência da anomalia relativa do volume dos reservatórios (eventos de 

seca hidrológica) de acordo com intensidade apresentou no reservatório Boqueirão 

uma seca hidrológica em 57% do tempo (Figura 6), enquanto que Passagem das 

Traíras apresentou uma seca hidrológica em 52,2% dos meses estudados (Figura 

6). Por outro lado, no reservatório de Passagem das Traíras as secas hidrológicas 
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de menor ocorrência, abaixo de 45% do total de eventos, foram mais intensas do 

que as secas hidrológicas ocorridas no reservatório Boqueirão (Figura 6). 

 

 

 

Figura 6. Curva da anomalia do volume relativo em função da frequência para os 

reservatórios do Boqueirão e Passagem das traíras, dando ênfase ao período 

correspondente aos eventos de seca nos reservatórios. 
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2.4. Discussão 

 As regiões estudadas estão situadas em locais que são afetados pelas secas 

recorrentes e que se tornaram mais frequentes, e com maior intensidade na região 

semiárida (IPCC, 2014). As secas existentes nos reservatórios estudados 

apresentaram intensidades e duração distintas ao longo dos anos, e a última seca 

registrada (2012-2019), para ambos os reservatórios, foi a mais intensa e longa, com 

duração de oito anos.  

 A classificação das secas é complexa (WILHITE, 2000), mas é fundamental 

para situar-se diante de eventos semelhantes e, se for o caso, auxiliar na tomada de 

decisões para minorar seus impactos. O SPI utilizado neste trabalho auxiliou na 

classificação das secas meteorológicas e proporcionou classificá-las, definindo o seu 

início e fim, bem como, quantificando as suas intensidades. Ao correlacionar o SPI 

com a anomalia do volume dos reservatórios, foi obtido que o SPI-36 é o que melhor 

responde as variações no volume dos reservatórios. Este resultado corrobora com 

os resultados encontrados por GANDU et al. (2015), que mostraram que a melhor 

correlação entre a precipitação e o volume relativo da água armazenada nos 

reservatórios do estado do Ceará foi encontrado com o SPI de 36 meses.  

 Cabe destacar que, para o reservatório de Boqueirão, durante o período de 

Mar/2001 a Jul/2019, este reservatório apresentou quatro períodos de seca 

meteorológica, ocorridos em: 2001-2002 (Mar/2001 a Jan/2002); 2003 (Abr/2003 a 

Dez/2003); 2007-2008 (Set/2007 a Fev/2008); e, por fim, 2012-2019 (Ago/2012 a 

Jul/2019). Estes períodos de seca foram distintos entre si, variando em intensidade e 

duração. O período que mais se destacou foi a seca de 2012-2019 classificada 

como a maior seca durante o período estudado, tanto em duração, quanto em 

intensidade, que chegou a apresentar diversos meses com classificação de seca 

Extrema. 

 O reservatório de Passagem das Traíras também passou por quatro períodos 

de seca meteorológica: 2001-2002 (Mar/2001 a Jan/2002); 2003 (Jul/2003 a 

Dez/2003); 2007-2008 (Jan/2007 a Mar/2007 - Jul/2007 a Fev/2008); e 2012-2019 

(Mai/2012 a Jul/2019). Em termos de duração, estes períodos de seca 

meteorológica são levemente distintos em relação ao reservatório de Boqueirão.  As 

secas neste reservatório provocam maiores déficits no volume armazenado do que o 

reservatório de Boqueirão. Na seca de 2012-2019, o reservatório entrou em colapso 
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hídrico e permaneceu sem condições de oferecer, suficientemente, água para os 

devidos usos na região. 

 Quanto à frequência das secas meteorológicas, de maneira geral, as “secas 

leves” são mais intensas no reservatório de Passagem de Traíras, ao passo que as 

“secas moderadas” e as “secas extremas” são mais intensas no reservatório do 

Boqueirão. Em média, essas secas corresponderam de 22,5 a 10,8% do total dos 

eventos no reservatório do Boqueirão, enquanto que no reservatório de Passagem 

das Traíras, esses eventos corresponderam a 15,5 a 9,4% do total dos eventos. Por 

outro lado, a ocorrência das secas hídricas mais intensas, aquelas inferiores a 45% 

do total de eventos, apresentaram um maior déficit na anomalia do volume 

armazenado relativo no reservatório de Passagem de Traíras. 

De maneira geral, a quantidade de secas meteorológicas que ocorreram entre 

mai/2001 a dez/2019 foram quatro. A seca mais crítica “seca severa”, durou mais de 

80 meses, tendo início em mai/2012 (ago/2012), para o reservatórios de Passagem 

de Traíras (Boqueirão), até final do período estudado (jul/2019). As consequências 

deste último evento de seca, tido como um dos mais severos da história no nordeste 

brasileiro (CUNHA et al., 2019), reduz a atividade pesqueira nos reservatórios, 

diminui a oferta hídrica e degrada a qualidade da água.  Essa seca afeta diretamente 

a sociedade que dependem dos reservatórios, principalmente, os mais pobres, que 

dependem essencialmente da água disponível dos reservatórios, e não conseguem 

recorrer a outras fontes.   

2.5. Conclusões 

 Diante da avaliação empregada foi observada uma considerável correlação 

do início e duração entre a seca meteorológica, constatada com déficit de 

precipitação reportado com o SPI de 36 meses, e a seca hídrica, observada pelo 

déficit no volume dos reservatórios. Percebe-se que a utilização do SPI para auxiliar 

na classificação das secas, assim como outros estudos, é uma ferramenta útil e 

pode ser utilizada para identificar a ocorrência da seca hídrica nos reservatórios. 

Com o auxilio do SPI e a consequente classificação das secas meteorológicas, foi 

possível avaliar a variabilidade temporal do volume armazenado nos reservatórios 

associada às secas na região semiárida. Com auxílio desse índice e com o volume 
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armazenado observou-se que a seca de 2012-2019 afetou distintamente os 

reservatórios de Boqueirão e Passagem das Traíras. 

 Salienta-se que a atribuição do SPI 36, neste trabalho, é em função da 

estatística aqui empregada, e qualquer localidade deve melhor adequar o SPI para a 

realidade local existente, não sendo o SPI 36 a regra de uso para associação com a 

seca hidrológica, devendo ser estudada, caso a caso, considerando a hidrologia e a 

climatologia da região, e uso de variáveis morfométricas, como o tamanho e a 

profundidade do reservatório, quando um número maior de reservatórios forem 

utilizados na investigação. 

 Ainda, é sugestivo estudar se outros índices de seca meteorológica poderiam 

melhor se correlacionar com o volume do reservatório ou semelhante, e também 

para investigar a possibilidade da utilização de análises estatísticas paramétricas, 

bem como classificar as secas hidrológicas dos reservatórios, uma vez que a 

classificação das secas é complexa e demanda maior aprofundamento.  
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3. CAPÍTULO 2 – MUDANÇA DO ESTADO TRÓFICO DURANTE UM EVENTO DE 
SECA PROLONGADA EM RESERVATÓRIOS DA REGIÃO SEMIÁRIDA, BRASIL. 

Trabalho a ser submetido na Revista Brasileira de Recursos Hídricos  

 

RESUMO 

 

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

saúde ecológica de corpos hídricos. Os fatores climáticos podem resultar em 

variação nos aspectos físicos, químicos e biológicos dos corpos hídricos. Modelos 

de mudanças climáticas globais estão prevendo a maior ocorrência de eventos 

extremos como mais frequência de eventos de seca para região semiárida, gerando 

impactos na qualidade de água dos corpos hídricos. O semiárido apresenta 

características peculiares, como a intermitência de rios, altas temperaturas e taxas 

de evaporação, que aliado à seca prolongada, tendem a aumentar os níveis de 

nutrientes e o tempo de residência da água de mananciais. Este trabalho teve como 

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

mananciais da região semiárida, verificando se houve alteração dos mesmos. A 

hipótese do trabalho é que haja uma mudança de estado trófico dos mananciais 

devido aos eventos extremos de seca, aumentando a eutrofização devido ao 

aumento do aporte autóctone do sistema. Os reservatórios estudados foram 

Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras, localizados na região semiárida 

tropical. O trabalho foi realizado com três períodos distintos, determinados de acordo 

com a classificação da seca com o auxílio do índice de precipitação padronizada 

(SPI). Os períodos foram marcados por precipitação abaixo da média histórica 

anual, estando assim inseridos em um período de estiagem prolongada. Foram 

analisadas as variáveis transparência da água, turbidez, sólidos suspensos totais, 

condutividade elétrica, pH, fósforo total, fósforo reativo dissolvido, nitrato ,amônia e 

clorofila-a. Os resultados indicaram que houve um aumento da clorofila-a, 

condutividade elétrica, pH e turbidez em função da redução do volume hídrico dos 

reservatórios. Como também, quando comparado os períodos, foram verificadas, 

variação nas concentrações de fósforo total e fósforo reativo dissolvido. Nesse 

sentido, o estudo demonstrou que o prolongamento da seca impactou na 

intensificação da eutrofização alterando o estado de trofia, de mesotrófico para 

eutrófico, para o reservatório  Boqueirão de Parelhas, Para Passagem das Traíras 

foi avaliado a permanência do estado eutrófico, mas com impactos mais 

intensificados, como aumento da biomassa algal confirmado nossa hipótese de 

trabalho. 

  

Palavras-chave: qualidade da água; evento de seca prolongada; eutrofização; 

mananciais de abastecimento; evento extremo; índice de precipitação padronizada. 
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ABSTRACT 

Eutrophication is a global problem and an important cause of degradation of the 

ecological health of water bodies. Climatic factors can result in variation in the 

physical, chemical and biological aspects of water bodies. Models of global climate 

change are predicting the highest occurrence of extreme events as more frequency 

of drought events for the semiarid region, generating impacts on the water quality of 

the water bodies. The semiarid region has peculiar characteristics, such as the 

intermittency of rivers, high temperatures and evaporation rates, which, combined 

with prolonged drought, tend to increase the levels of nutrients and the residence 

time of water sources. This work aimed to evaluate the effect of the extreme event of 

prolonged drought on the trophic state of springs in the semiarid region, checking if 

there was any change in them. The hypothesis of the work is that there is a change 

in the trophic state of the springs due to extreme drought events, increasing 

eutrophication due to the increase of the autochthonous contribution of the system. 

The reservoirs studied were Boqueirão de Parelhas and Passagem das Traíras, 

located in the tropical semi-arid region. The work was carried out with three distinct 

periods, determined according to the classification of the drought with the aid of the 

standardized precipitation index (SPI). The periods were marked by precipitation 

below the annual historical average, thus being inserted in a period of prolonged 

drought. The variables water transparency, turbidity, total suspended solids, electrical 

conductivity, pH, total phosphorus, dissolved reactive phosphorus, nitrate, ammonia 

and chlorophyll were analyzed. The results indicated that there was an increase in 

chlorophyll-a, electrical conductivity, pH and turbidity due to the reduction in the 

water volume of the reservoirs. As well, when comparing the periods, variations in the 

concentrations of total phosphorus and dissolved reactive phosphorus were verified. 

In this sense, the study demonstrated that the prolongation of the drought had an 

impact on the intensification of eutrophication, changing the state of trophy, from 

mesotrophic to eutrophic, for the Boqueirão de Parelhas reservoir, For Passagem 

das Traíras the permanence of the eutrophic state was evaluated, but with more 

impact intensified, as an increase in algal biomass confirmed our working hypothesis. 

 

Keywords: water quality; prolonged drought event; eutrophication; supply springs; 

extreme event; standardized precipitation index. 
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3.1. Introdução 

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

fósforo) resultando em um aumento da produtividade primária, ocasionando a perda 

do equilíbrio ecológico e a degradação progressiva do ecossistema aquático 

(SCHINDLER, 2006). Como conseguência desse processo se verifica um aumento 

de biomassa algal e turbidez, redução da transparência, mudanças na cor e odor da 

água e diminuição da concentração de oxigênio dissolvido (DODDS et al., 2009). 

 A eutrofização artificial, resultado de atividades antropogênicas, foi descrita há 

quatro décadas e atualmente ainda representa um fenômeno em expansão (SMITH; 

SCHINDLER, 2009). Este processo é, portanto, resultado da má gestão dos 

recursos hídricos, na qual deve atender a demanda crescente exigida pelo aumento 

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

doméstico, industrial e da agropecuária (TUNDIS; MATSUMURA-TUNDISI, 1992).  

 Fatores hidrológicos e climáticos afetam diretamente a qualidade da água dos 

reservatórios (NASELLI- FLORES; BARONE, 2005; SOARES et al., 2012, 

JEPPESEN et al., 2015). Estas mudanças nos níveis de água de reservatórios estão 

associadas a mudanças nas características físicas, químicas e biológicas desses 

sistemas e podem resultar na alteração do estado trófico (NASELLI-FLORES; 

BARONE, 2003; ROCHA JÚNIOR et al., 2018). De modo que, estas mudanças na 

precipitação e evaporação como consequências das mudanças climáticas irão 

agravar os sintomas da eutrofização (MOSS, 2011), especialmente em eventos 

extremos de seca prolongada ou chuvas intensas. Os efeitos da variabilidade de 

precipitação na qualidade de água pode ser uma combinação de ambos 

mecanismos: concentração de nutrientes em períodos de seca, devido 

principalmente à redução de volume hídrico; e aumento de material alóctone durante 

o período de chuvas intensas esporádicas (NOBRE et al., 2020). 

De acordo com os modelos globais de mudanças climáticas, eventos 

extremos poderão ser mais comuns do que se tem registrado (IPCC, 2014), o que 

aumentará a frequência de períodos de estresse hidrológico em regiões áridas e 

semiáridas, devido ao aquecimento climático (JEPPESEN et al., 2009; MARENGO; 

TORRES; ALVES, 2016).  As secas são condicionadas pela ocorrência do El Niño, 

mas a observação de uma variabilidade climática mais extrema nas últimas cinco 
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décadas revela que sua incidência e consequências estão ligadas à ação humana 

(VIANA, 2013). 

A superposição de secas as questões sócio-econômico-político preexistentes 

coloca uma grande pressão sobre a disponibilidade e a qualidade da água doce na 

região e ameaça fortemente a sua segurança hídrica, energética e alimentar 

(GUTIÉRREZ et al. 2014). Prevê-se que as secas, em particular, aumentarão em 

frequência e intensidade no Nordeste do Brasil sob as mudanças climáticas 

(WORLD BANK, 2013). A seca que se intensificou em 2012 e se estendeu até 2019 

é considerada a mais severa nas últimas décadas, e gerou impactos em muitos 

distritos nas regiões semiáridas dos estados do nordeste brasileiro, afetando quase 

9 milhões de pessoas (MARENGO et al. 2013; CUNHA et al., 2019). Estudos 

apontam que a região semiárida já têm apresentado sintomas de intensificação da 

eutrofização decorrente destes eventos extremos de seca (COSTA et al., 2016; 

FIGUEIREDO; BECKER, 2018; ROCHA JUNIOR et al., 2018; COSTA et al., 2019). 

 Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar os impactos da seca 

prolongada na qualidade da água de mananciais da região semiárida, através da 

verificação da intensificalçao do estado trófico dos mesmos. A hipótese do trabalho é 

que haja uma intensificação do estado trófico dos mananciais devido aos eventos 

extremos de seca, aumentando do aporte autóctone do sistema.  

3.2. Materiais e Métodos 

3.2.1. Área de Estudo 

 Os mananciais que foram estudados estão localizados na região do semiárido 

do Rio Grande do Norte na bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu (Figura 7): 

Boqueirão de Parelhas (6º41'15"S; 36º41'15"W) localizado no município de Parelhas, 

e Passagem das Traíras (6º27'16"S; 36º52'29"W) em São José do Seridó. 

 O reservatório de Boqueirão de Parelhas foi construído no ano de 1988, pelo 

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

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

uma profundidade máxima de projeto de 29 metros (SEMARH, 2019). O reservatório 

de Passagem das Traíras é um reservatório construído no ano de 1994, do Rio 

Seridó. Este reservatório possui uma capacidade máxima de acumulação 



38 
 

38 
 

49.702.393,65 m³, abrangendo uma área de 1042,90 ha, e uma profundidade 

máxima de 25,5 metros (SEMARH, 2019).  

  A região onde estão inseridos os reservatórios é de clima tropical semiárido 

BS’h’ (tipo estepe) (ALVARES et al., 2013), cuja precipitação atinge valores médios 

em torno de 440 mm ao ano, com chuvas concentradas de fevereiro a maio (ANA, 

2016). Os reservatórios são majoritariamente utilizados para fins de abastecimento 

público, dessedentação de animais, irrigação e recreação.  

 

 

Figura 7. Localização Geográfica dos reservatórios Boqueirão de Parelhas e Passagem das 

Traíras na região semiárida do nordeste brasileiro, indicando o ponto amostral de ambos,  

3.2.2. Amostragem 

 As amostras de água foram coletadas mensalmente no ponto de amostragem 

próximo à barragem (Figura 7), onde ocorre a captação de água para abastecimento 

humano e é o ponto mais profundo do reservatório. 

As amostras de água foram integradas no epilímnio  utilizando a garrafa de 

Van Dorn vertical. O epilimnio foi determinado a partir dos perfis verticais de oxigênio 
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dissolvido ou temperatura EXPLICAR. Os perfis de temperatura e oxigênio 

dissolvido foram medidos através de sonda multiparamétrica (HIDROLAB DS5) no 

período de 2012 e 2014, e através de Oxímetro portátil  (INSTRUTHERM MO-900) 

nos anos 2018 e 2019. A transparência da água foi medida com auxílio do disco de 

Secchi,  

As amostras para análise de amônia foram armazenadas em frasco âmbar e 

as demais amostras em garrafas de polietileno, ambas previamente lavadas com 

ácido clorídrico (HCL) a 10% e água deionizada, sendo, ainda, acondicionados em 

caixas térmicas com gelo durante o transporte até a realização das análises. 

3.2.3. Análises de Amostras 

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

turbidímetro (PoliControl AP2000) e a condutividade elétrica (CE) medida com 

auxílio de condutivímetro (Tec-4MP). O fósforo total (PT) foi analisado pelo 

método do ácido ascórbico após oxidação com persulfato de potássio 

(VALDERRAMA, 1981). O íon amônio (NH4
+) foi determinado pelo método 

colorimétrico através da nesslerização (APHA, 2005). As concentrações de 

nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) foram determinadas a partir da soma das 

concentrações dos íons NH4+ e NO3-. 

A amostra coletada (água bruta) foi filtrada em filtros de fibra de vidro (Ø = 47 

mm; porosidade de 1,2 μm), realizando, posteriormente, a análise de fósforo reativo 

solúvel analisado pelo método do ácido ascórbico (MURPHY; RILEY, 1962) e o 

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

nitrosalicilato (MULLER; WIEDEMANN, 1955) que foram medidos por meio de 

espectrofotometria. Os filtros foram utilizados para análise de SS e clorofila-a. Os 

sólidos suspensos totais (SST) foram determinados por gravimetria após secagem 

dos filtros durante a noite a 100 ºC (APHA, 2012). A clorofila-a foi extraída com 

etanol a 95% e medida por espectrofotometria (JESPERSEN; CHRISTOFFERSEN, 

1987). 

3.2.4. Análise de dados  

  Os dados sobre a precipitação mensal foram fornecidos pela Empresa 

de Pesquisa Agropecuária do estado do Rio Grande do Norte (EMPARN). Com base 
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nessas informações e no Índice de Precipitação Padronizado (SPI) (MCKEE; 

DOESKEN; KLEIST, 1993), calculado com auxílio do Software R (pacote SPEI). O 

SPI é baseado na probabilidade de precipitação para diferentes escalas de tempo e 

pode ser utilizado para classificação da seca, onde as categorias de seca foram 

divididas em levemente seco, moderadamente seco, severamente seco e 

extremamente seco (Tabela 5).    

 

Tabela 5. Categorias de Seca (SANTOS, et al. 2020; Capítulo 1) 

SPI CLASSES 
Classificação da 

Seca 

SPI≤-2 Extremamente Seco 

-2 <SPI ≤ - 1,5 Severamente Seco 

-1,5< SPI ≤ -1 Moderadamente Seco 

-1 < SPI   ≤ 0 Levemente Seco 

Sendo assim, os meses do nosso estudo foram subdivididos em períodos de 

acordo com uso do índice de precipitação normalizada (SPI, sigla em inglês), 

calculado com base na precipitação, proposto por McKee, T.B., N. J. Doesken 

(1993). Sendo o SPI referente à escala temporal de 36 meses o mais indicado 

(SPI36) (SANTOS et al., 2020; Capítulo 1):  

Diante disso, os períodos foram denominados como: Período I (PI) o início da 

seca (janeiro 2012- dezembro 2012);  Período II (PII) com cenário de seca 

Extrema/Severa (janeiro 2014- dezembro 2014) e o Período III (PIII) com seca Leve 

(junho de 2018- maio de 2019) . 

 A classificação mensal da seca, para Boqueirão e Passagem das Traíras 

seguiram as seguintes classificações como: seca leve, seca moderada, seca severa 

e seca extrema (SANTOS et al., 2020; Capítulo 1).  

 O volume armazenado nos reservatórios ao longo do período do estudo foram 

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

 A classificação de estado trófico abordada no trabalho será baseada nos  

valores de concentrações de fósforo total (TP) e clorofila-a (CHL-a) para categorizar 

o estado trófico do reservatório: Mesotrófico (TP < 50 μg.L-1 e CHL-a < 15 μg.L-1); 

Eutrófico (TP > 50 μg.L-1e CHL-a > 15 μg.L-1), conforme Thornton, Rast (1993). 
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 A fim de verificar gradientes temporais das unidades amostrais dos 

mananciais em relação à severidade da seca foi utilizada uma Análise de 

Componentes Principais (ACP) utilizando o PC program–ORD® v.6 (MCCUNE; 

MEFFORD, 2011) utilzando os dados de volume hídrico armazenado e as variáveis 

limnológicas: Secchi, pH, CE , OD, Turb, SST, PT, NID, FRS e Chl-a. Ainda, foi 

realizado análise de correlação de Pearson entre as 12 variáveis (volume hídrico, 

Secchi, pH, CE, OD, Turb, SST, PT, NO3-, NH4+, FRS e Chl-a), utilizado o software 

R (pacote Hmisc). 

3.3. Resultados  

3.3.1. Cenário Meteorológico e Hidrológico  

 O Período I da região onde situa-se o reservatório de Boqueirão de Parelhas 

apresenta secas de intensidade leve, contudo nos 7 (sete) primeiros meses do ano 

não há seca;, o Período II foi classificado em Severamente Seco a Extremamente 

Seco; e o Período III categorizado como levemente seco.  

 Para o reservatório de Passagem das Traíras o Período I foi majoritariamente 

categorizado como levemente seco, contudo nos 4 (quatro) primeiros meses do ano 

não há ocorrência de seca; Já durante o Período II a classificação da seca passa de 

moderadamente seco para Severamente seco chegando até a classificação de  

Extremamente Seco; e o Período III como Levemente Seco. 

 Os volumes armazenados nos reservatórios de Boqueirão de Parelhas e 

Passagem das Traíras variaram durante os períodos analisados (Figura 8).   

 A capacidade hídrica dos volumes dos reservatórios estava em torno de 60% 

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

intensificando, passando a ser categorizada como seca de severa a extrema nos 

reservatórios no ano de 2014 (Figura 8). 

 No último período do estudo (Período III) a seca passa a ser categorizada 

como leve para ambos mananciais, mas somente Boqueirão de Parelhas consegue 

recuperar, levemente, o volume hídrico acumulado, chegando a acumular no final do 

estudo cerca de 36% do seu volume (Figura 8).  
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Figura 8. Acumulação do volume hídrico mensal (%) nos Períodos P I, P II e P III dos 

reservatórios. E o índice de precipitação padronizada para trinta e seis meses - SPI36. (A) 

Boqueirão de Parelhas; (B) Passagem das Traíras. 

3.3.2. Cenário Limnológico 

 No Período I, em ambos os mananciais, o volume do reservatórios 

apresentaram as maiores medianas (Figura 9 - A). A TURB, SST, Condutividade 

Elétrica, pH, OD, apresentaram valores de mediana maiores no Período II, onde 

está instalado a seca severa/seca extrema para ambos os reservatórios (Figura 9 – 

B, D; Figura 10- A, B, C). A profundidade Secchi apresentou menor mediana no 

Período II tanto para Boqueirão quanto para Passagem das Traíras (Figura 9 - C).. 

O PT e o FRS apresentaram valores de mediana maiores no Período III para ambos 

os reservatórios (Figura 11 – B e D). 

 O NO3
- apresentou em Boqueirão de Parelhas a maior mediana no Período II, 

entretanto, em Passagem das Traíras as maiores concentrações foram encontradas 

no Período III (Figura 11 - A). Os maiores valores de mediana de concentrações de 

Chl-a foram registrados no manancial Boqueirão de Parelhas no período III, 

enquanto que para Passagem das Traíras foram no Período II (Figura 11 - E).  A 
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amônia (NH4
+) apresentou maior valor da mediana no reservatório de Boqueirão de 

Parelhas e Passagem das Traíras no Período I. (Figura 11- C).  

 
Figura 9. Boxplot das variáveis físicas por período (P-I, P-II e P-III), referentes ao A) Volume 

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

 
Figura 10. Boxplot das variáveis físico-químicas por período (P-I, P-II e P-III), referentes à 

A) Condutividade Elétrica (CE); B) pH; e C) oxigênio dissolvido (OD).  
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Figura 11. Boxplot dos nutrientes e biomassa algal por período (P- I, P-II e P-III), referentes 

a concentração de  A) Nitrato (NO3
-); B) Fósfoto Total (PT); C) Amônia (NH4

+); D) Fósforo 

Reativo Solúvel (FRS), e E) Clorofila-a (Chl-a).  

 

 No reservatório de Boqueirão de Parelhas, foi observado que o volume hídrico 

correlacionou-se negativamente (p<0,01) com a condutividade elétrica, turbidez, 

sólidos suspensos totais, fósforo total e clorofila-a e positivamente (p<0,01) com a 

transparência Secchi (Figura 12).  

 O volume do reservatório de Passagem das Traíras apresentou uma 

correlação negativa (p<0,01) do volume hídrico com a condutividade elétrica, fósforo 

total e o fósforo reativo solúvel (Figura 12). 
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Figura 12. Apresentação da correlação de Pearson das 12 (doze) Variáveis com p<0,01. (A) 

Boqueirão de Parelhas e (B) Passagem das Traíras.  
condutividade elétrica (CE), profundidade de secchi (Secchi), oxigênio dissolvido (OD), turbidez 

(Turb), sólidos suspensos totais (SST), fósforo total (TP), nitrato (NO3
-
), amônia (NH4

+
), fósforo reativo 

solúvel (FRS) e clorofila (Chl-a). 

 A análise de componentes principais (ACP) mostrou as unidades amostrais 

segregadas por períodos amostrados, e não por reservatórios, explicando 55,6% 

dos dados (eixo 1: 38,2%, eixo 2: 17,4%), sendo o eixo 1 responsável por mostrar a 

tendência temporal de intensificação da eutrofização e o eixo 2 apresentando a 

tendência temporal dos efeitos do prolongamento da seca (Figura 13). Para o eixo 1 

(P<0,001), as variáveis mais importantes na ordenação foram volume de água (r= 

0,76) e transparência Secchi (r= 0,89) ordenadas no lado positivo; e turbidez (r= -

0,79), SST (r= -0,85), TP (r= -0,86) e clorofila-a (r= -0,82) ordenados no lado 

negativo (Figura 13). Ainda no eixo 1 foi evidenciado que as unidades amostrais do 

Reservatório Boqueirão de Parelhas se localizavam no lado positivo do eixo, 

enquanto que Passagem das Traíras no lado negativo do eixo (Figura 13). Já para o 

eixo 2 (P<0,001), as variáveis mais importantes foram a condutividade elétrica (r= 

0,51), pH (r= 0,74), OD (r= 0,49) no lado positivo, e FRS (r= -0.75) no lado negativo 

(Figura 13).  

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

categorizar o estado trófico do reservatório, conforme Thornton and Rast (1993), foi 

observado que o reservatório de Passagem das Traíras manteve na pior 
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classificação trófica durante todo o estudo (Eutrófico). Já o reservatório de 

Boqueirão em Parelhas, inicialmente apresentava classificação trófica como sendo 

mesotrófico, entretanto, nos períodos posteriores (2014 e 2018/2019) o reservatório 

apresentou classificação como sendo Eutrófico (Figura 14).  

 

 

 

Figura 13. Análise de componentes principais (ACP) do reservatório dos Reservatórios de 

Boqueirão de Parelhas e Passagem das Traíras. BOQ = Reservatório de Boqueirão, PAS = 
Reservatório de Passagem das Traíras. 
volume hídrico (Vol), profundidade de secchi (Sec), condutividade elétrica (CE), potencial 
hidrogeniônico (pH), oxigênio dissolvido (OD), turbidez (Turb), sólidos suspensos totais (SST), fósforo 
total (TP), amônia (NH4), fósforo reativo solúvel (FRS), clorofila (Chl-a). 
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Figura 14. Classificação do Estado Trófico dos Reservatórios de Boqueirão de Parelhas e 

Passagem das Traíras ao longo dos períodos monitorados evidenciando a área de 

drenagem. Em vermelho estado eutrófico, em amarelo mesotrófico. 
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3.4. Discussão 

 Este estudo mostra a intensificação da eutrofização dos corpos hídricos do 

semiárido devido à seca prolongada registrada nos períodos estudados. Com isso 

foi também evidenciado a alteração da classificação trófica com impactos 

principalmente no aumento nas concentrações de nutrientes e biomassa algal.  

 Os resultados deste estudo convergem com o exposto por Moss et al., (2011), 

quando afirma que as alterações no regime de precipitação e evaporação causadas 

pelas mudanças climáticas agravam o fenômeno da eutrofização, uma vez que em 

situação que resulte em balanço hídrico negativo decorrente do aquecimento 

combinado com a redução da precipitação, pode proceder no aumento da 

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

mineralização; e o consequente aumento da biomassa algal (MOSS et al., 2011). 

Ainda, os efeitos da variabilidade de precipitação na qualidade de água podem ser 

em função do aumento de material alóctone durante o período de chuvas intensas 

(MOSS et al., 2011; NOBRE et al., 2020).  

 A diminuição das chuvas, quando comparada a sua climatologia, contribuiu 

para a intensificação da eutrofização com aumento na concentração de nutrientes, 

biomassa algal, condutividade elétrica, e sólidos totais em suspensão, padrão 

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

extremo de seca (GOMES et al., 2015; COSTA et al., 2016; MENDONÇA JÚNIOR et 

al., 2018; FIGUEIREDO; BECKER, 2018).  

É pertinente observar que a intensificação das secas agrava a situação da 

qualidade hídrica dos reservatórios da região semiárida, e estes eventos tendem a 

serem intensificados nas próximas décadas (IPCC, 2014). De modo que, durante a 

intensificação da seca, identificada neste estudo, o reservatório de Boqueirão 

apresentou um processo acelerado de eutrofização, alterando o estado de trofia de 

mesotrófico para eutrófico, com elevadas quantidades de nutrientes (Figura 14). 

 Enquanto isso, o reservatório de Passagem das Traíras, classificado desde o 

inicio do estudo como eutrófico, manteve seu estado trófico, contudo, houve 

aumento da sua disponibilidade de nutrientes com a diminuição de seu volume 

hídrico e da área de drenagem.  

 A entrada de sedimentos transportados ao corpo hídrico e o baixo volume de 

água, aumenta a concentração de sólidos suspensos totais, e ocasiona aumento de 
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turbidez (MEDEIROS et al., 2015). Outrossim, a transparência de secchi quando 

menor, pode ocorrer devido a maior concentração algal e do baixo volume de água 

nos reservatórios (MENDONÇA JÚNIOR et al., 2018), sendo o que, possivelmente, 

ocorreu neste trabalho, onde os reservatórios (Boqueirão e Passagem das Traíras)  

apresentaram resposta similar das variáveis limnológicas as variações do volume 

dos reservatórios.  

 O prolongamento da seca levou a mudanças nas condições químicas dos 

reservatórios, tendo como resultado, a redução do volume de água e aumento na 

condutividade elétrica (CE). A consequência desta situação resulta em salinização 

dos mananciais e ameaça o suprimento de água da região, assim como o que 

ocorreu no lago Doirani, Grécia (clima mediterrâneo semiárido quente) (JEPPESEN 

et al., 2015), reafirmando o exposto neste trabalho, onde ambos os reservatórios 

(Boqueirão e Passagem das Traíras) apresentaram correlação negativa da CE com 

o volume de água e reforçada na análise de componentes principais. 

 Brasil et al. (2016), apontam no seu estudo que apesar da falta de 

precipitação e suprimento externo de nutrientes ao longo de períodos de seca, as 

concentrações de compostos nitrogenados e fosfatados (amônia; nitrato; fósforo 

total e fósforo reativo solúvel) tendem a aumentar, potencialmente relacionados a 

processos internos (evaporação, decomposição e carga interna), sendo o que 

provavelmente ocorreu para o aumento da concentração destes compostos, ao 

longo do nosso estudo. 

  prolongamento da seca (resultando em redução do volume de água nos 

reservatórios, e aumento do aporte autóctone do sistema) aliado ao mau uso e 

ocupação do solo poderá agravar ainda mais o processo da degradação dos corpos 

hídricos no semiárido tropical (BOUVY et al., 1999; BOUVY et al., 2003; SMITH, 

2003; GOMES, 2016). Pois, o prolongamento da seca tende a aumentar a 

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

intensificação da eutrofização dos reservatórios da região (ROLAND et al., 2012; 

SARMENTO et al., 2013; BRASIL et al. 2016; ROCHA JÚNIOR et al., 2018). 

 Em resumo, o presente estudo mostrou que o prolongamento da seca afeta 

negativamente a quantidade e a qualidade da água dos reservatórios do semiárido, 

agravando os sintomas de eutrofização. O prolongamento da seca, decorrente da 

alteração do regime de precipitação no tempo, resultou em mudanças nas variáveis 
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limnológicas, tornando ainda pior a qualidade da água dos reservatórios estudados. 

No reservatório de Boqueirão, o estado trófico alterou de mesotrófico para eutrófico. 

Ainda, em função do aumento da frequência de eventos prolongados de seca, em 

função das mudanças climáticas projetadas, para a região semiárida, nossos 

resultados sugerem que será reduzida a quantidade e a qualidade da disponibilidade 

hídrica dos reservatórios da região semiárida.  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

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

mananciais do semiárido tropical localizados no nordeste brasileiro, região 

vulnerável a eventos extremos como a seca extrema. Diante disso, através da 

pesquisa foi possível verificar que a seca prolongada recente (2012-2019), 

enfrentada em parte do semiárido brasileiro refletiu negativamente na quantidade e 

qualidade da água dos corpos hídricos da região.  

 Classificar o tipo da seca meteorológica ou hidrológica é um procedimento, 

relativamente, complexo. O índice de precipitação padronizada (SPI) em conjunto 

com os dados de volume hídrico dos reservatórios, e o auxílio de estatísticas 

proporcionou direcionar qual a escala mensal do índice de precipitação padronizada 

(SPIMM) melhor se correlaciona com a variação volumétrica dos reservatórios, e 

assim obter como resultado uma classificação de seca mais próxima à realidade dos 

ambientes estudados. Assim, definir qual a intensidade da seca ao longo do tempo, 

proporciona uma melhor leitura da situação hídrica, tanto na qualidade como na 

quantidade. Esse procedimento de definição facilita comparar períodos distintos em 

função da atual situação de seca.  

 Com auxílio do SPI foi possível classificar qual o tipo de seca que estava 

ocorrendo nas regiões dos reservatórios estudados, bem como avaliá-las. Vale 

destacar que foi constatado que o período que compreende os anos de 2012 a 2019 

foi o mais longo período de seca do estudo, no qual, os reservatórios de Boqueirão e 

Passagem das Traíras enfrentaram a seca meteorológica e hidrológica mais extensa 

da série histórica disponível. 

 Nesse sentido, o presente estudo buscou, também, avaliar a consequência 

desta seca prolongada na qualidade da água dos reservatórios, e foi verificada piora 

na qualidade da água, em ambos os reservatórios.   Ressalta-se, diante dos 

resultados que o prolongamento da seca piorou a qualidade da água dos 

reservatórios, uma vez que, durante o estudo houve  redução do volume hídrico e 

transparência da água, e aumento da concentração de nutrientes (PT, FRS, NO3
-), 

turbidez, sólidos suspensos totais, condutividade elétrica, quando comparado o 

início da seca (Período I; aos períodos II e III (SANTOS, et al. 2020; Capítulo 2)).  

 O prejuízo qualitativo do reservatório de Boqueirão foi apresentado, havendo 

uma alteração de estado trófico, registrando uma intensificação da eutrofização 
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durante o prolongamento da seca. Já o reservatório de Passagem das Traíras 

classificado desde o inicio do estudo como eutrófico, manteve seu estado trófico de 

aumentar a sua disponibilidade de nutrientes com a diminuição de seu volume 

hídrico.  

 Vale salientar, que entender os impactos da seca nos reservatórios, bem 

como seus efeitos na qualidade e quantidade da água pode ser um meio facilitador 

para melhor gerenciar os recursos hídricos da região, como também um meio 

importante na tomada de decisões para atenuar o impacto da seca na população 

que depende dos reservatórios para o abastecimento humano, pesca, 

dessedentação animal e outros.  
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