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RESUMO

O semiarido tropical brasileiro apresenta condi¢Bes climaticas e hidroldgicas bastante
peculiares que influenciam na dindmica dos reservatorios artificiais, intensificando a
degradacéo da qualidade da agua, resultando no problema da eutrofizacdo. Conhecer o estado
trofico dos corpos d"aguas se tornou de grande relevancia para a gestdo dos recursos hidricos.
Os Indices de Estado Trofico se tornaram uma das ferramentas mais utilizadas para conhecer a
condicdo tréfica dos corpos hidricos. Esta pesquisa consistiu em aplicar uma avaliacdo
utilizando cinco modelos de indice de Estado Tréfico (IET) para caracterizar o estado trofico
do reservatdrio Araras. Utilizou-se também trés modelos de determinacgédo do nutriente limitante
para inferir qual o fator limitante da eutrofizacdo do reservatdrio Araras. Os cinco modelos
consistiram na avaliacdo multimodelo IET para gerar as faixas troficas de caracterizagdo da
eutrofizacdo a qual foi associada ao calculo probabilistico do Risco de Eutrofizacdo para
estabelecer as duas categorias divisérias de condi¢des tréficas que por sua vez serviram para
estabelecer o Valor Tréfico de Referéncia para a Escala das Intensidades Tréfica proposta,
entdo foi realizada a caracterizacdo da eutrofizacdo do reservatorio Araras de 2009 a 2022. Dois
modelos de determinacdo do nutriente limitante resultaram majoritariamente no Nitrogénio
como o nutriente limitante. A avaliacdo multimodelo IET caracterizou o reservatorio Araras
com intensidade que chegou até ao indice multimodelo 74 na escala proposta, o que
corresponde a uma condi¢do trofica em que 0s usos precisam ser praticamente todos
interrompidos, com volume percentual médio chegando a 3,60%, a variavel volume percentual
foi confirmada como a que mais influenciou na qualidade da agua mediante os resultados dos
IETs multimodelo. No dltimo biénio de monitoramento o risco de eutrofizacdo apontou para a
condigdo de ndo-eutrofizacdo com o indice multimodelo 53 de intensidade que caracterizou o
reservatorio como ndo-eutrofizado, com alerta por estar proximo ao valor de referéncia. No
geral, o reservatorio Araras teve um indice multimodelo 63 que o caracterizou em condicdo de
eutrofizacdo em situacdo de intensidade trofica preocupante. A abordagem multimodelo
integrada ao risco de eutrofizagdo demonstrou ser uma metodologia revolucionaria para
caracterizar o estado tréfico de reservatdrio do semidrido tropical constituindo uma ferramenta
promissora sendo forte aliada ao monitoramento e planejamento dos recursos hidricos devido

a objetividade e precisdo deve ser utilizada nas tomadas de decisGes sobre as questdes da agua.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Condic0es troficas. Gestdo de dguas. Semidrido. Planejamento.



ABSTRACT

The Brazilian tropical semi-arid region presents very peculiar climatic and hydrological condi-
tions that influence the dynamics of artificial reservoirs, intensifying the degradation of water
quality, resulting in the problem of eutrophication. Knowing the trophic state of water bodies
has become of great relevance for the management of water resources. Trophic State Indices
have become one of the most used tools to understand the trophic condition of water bodies.
This research consisted of applying an assessment using five Trophic State Index (TSI) models
to characterize the trophic state of the Araras reservoir. Three models for determining the lim-
iting nutrient were also used to find out the limiting factor for eutrophication of the Araras
reservoir. The five models consisted of the IET multi-model assessment to generate the trophic
action bands characterized by eutrophication, which was associated with the probabilistic cal-
culation of the Eutrophication Risk to establish the two dividing categories of trophic conditions
that in turn served to establish the Trophic Reference Value for the proposed Trophic Intensity
Scale, the characterization of the eutrophication of the Araras reservoir was carried out from
2009 to 2022. Two models for determining the limiting nutrient resulted mainly in Nitrogen as
the limiting nutrient. The TSI multi-model assessment characterized the Araras reservoir with
intensity that reached multi-model index 74 on the proposed scale, which corresponds to a
trophic condition in which practically all uses need to be interrupted, with an average percent-
age volume reaching 3.60%, the The percentage of variable volume was confirmed as the one
that most influences water quality through the results of multi-model TSIs. In the last biennium
of monitoring, the risk of eutrophication was indicated for the condition of non-eutrophication
with the multi-model intensity index 53 that characterized the reservoir as non-eutrophicated,
with a warning for being close to the reference value. Overall, the Araras reservoir presented a
multi-model index 63 that characterized it as being in a eutrophication condition in a situation
of worrying trophic intensity. The integrated multi-model approach to the risk of eutrophication
has demonstrated to be a revolutionary methodology for characterizing the trophic state of res-
ervoirs in the tropical semi-arid region, constituting a promising tool, being strong combined
with the monitoring and planning of water resources, due to its objectivity and precision, it must

be used in decision-making on such as water issues.

Keywords: Water quality. Trophic conditions. Water management. Semi-arid. Planning.
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1 INTRODUCAO

A eutrofizacdo é um problema global recorrente em lagos e reservatorios, sendo
intensificada em ambientes acometidos por grande variabilidade climatica espaco-temporal,
como € o caso dos reservatorios localizados na regido semiarida do Brasil, esses reservatorios
superficiais representam a fonte principal de abastecimento durante a maior parte do ano e séo
reservatorios mais suscetiveis aos processos de eutrofizagdo em virtude da grande variacdo de
nivel, dos longos periodos de baixa recarga e também devido as altas taxas de evaporagédo a que
esses corpos hidricos estdo submetidos (ROCHA; LIMA NETO, 2022; GUIMARAES, 2023).

Dentre muitos efeitos negativos, como a degradacdo da qualidade da agua para o
abastecimento humano, deplecao de oxigénio dissolvido, uso recreativo limitado, a eutrofizacédo
pode promover a proliferacdo de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas que séo
nocivas para a saude humana e essa proliferacdo excessiva demanda aumento no custo de
tratamento de agua e, por consequéncia, coloca em risco seus usos multiplos (GELETU, 2023).

O Indice de Estado Tréfico (IET) tem por finalidade principal classificar os corpos
d’4gua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes como Fdsforo e Nitrogénio e seus efeitos relacionados ao
crescimento excessivo das algas e cianobactérias nos ecossistemas aquaticos (CETESB, 2017).

O IET orienta a prioridade para a tomada de decisfes sobre a gestdo dos recursos
hidricos, politicas publicas para 0 meio ambiente e disponibilidade de informacdes ao publico
sobre a qualidade das aguas e sobre eutrofizacao, € de facil aplicacdo devido a praticidade das
determinacGes analiticas dos pardmetros fosforo total, clorofila-a e transparéncia da agua,
portanto € uma ferramenta Util para tornar os estudos relativos a eutrofizacdo mais objetivos,
sintetizando as informacdes sobre os parametros fisico, quimicos e bioldgicos, além poder
facilitar a comunicacdo com diversos publicos usuérios da &gua (BEM et al., 2009; ANA 2017).

No entanto, os IETs que tém sido frequentemente utilizados para as avaliacfes de estado
trofico ndo foram especificamente desenvolvidos para aguas de reservatorios de regides
tropicais e merecem atencdo na interpretacdo dos dados obtidos para sistemas Iénticos
localizados na regido semiarida do nordeste brasileiro (BARROS 2013; ROLIM et al., 2019).

Uma melhor compreenséo da classificagdo trofica de reservatdrios com base em estudos
comparativos e ao longo de tendéncias temporais pode facilitar o desenvolvimento de métricas
faceis de calcular e faceis de divulgar como também podem fortalecer muito a previsdo e a
gestdo da eutrofizagdo dos ecossistemas aquéticos (DODDS & COLE, 2007; KLIPPEL, 2020).
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O uso de indices de estado trofico tornou-se uma ferramenta comumente usada em
programas de monitoramento de qualidade da &gua, e h&d um grande debate entre pesquisadores
sobre qual indice deve ser usado para sistemas aquaticos tropicais, resultando no uso de varios
indices e, consequentemente, resultando em classificacGes troficas diferentes para 0 mesmo
ecossistema aquatico (ARAUJO et al., 2018; MOLISANI et al., 2010; POMARI et al., 2018).

A utilizag8o de IET para caracterizar as condi¢es troficas de reservatdrios do semiarido
tem apresentado consideraveis limitacdes principalmente devido ao clima semiarido determinar
condi¢cdes que influenciam na dindmica do fendbmeno da eutrofizacdo notadamente em
consequéncias das secas e estiagens que sdo recorrentes nessa regido apresentando condicoes
diferentes de demais regionais para as quais esses indices foram especialmente desenvolvidos.

Entdo a aplicacdo de uma abordagem multimodelo IET, associada ao calculo
probabilistico de risco de eutrofizacdo é apresentado como uma metodologia consistente para a
caracterizacdo da eutrofizacdo em reservatorio inserido no clima semiérido tropical brasileiro.

A avaliagdo multimodelo IET consiste de uma ferramenta metodologica que permite
conhecer a condicao tréfica do manancial, atual ou histérica, de forma simples, eficiente e
barato, com grandes vantagens em relacdo a outros métodos, principalmente para as regides
semiaridas, onde a degradagdo da qualidade da agua ¢é acentuada devido as consequéncias
impostas pelo clima, como estiagem e secas frequentes, intensificada por atividades antropicas
que se manifestam na forma de fontes de polui¢do pontuais e/ou difusas na bacia hidrografica.

Essa técnica de avaliagdo gera resultados de facil compreensdo para a gestdo hidrica
sendo de grande relevancia para a saude publica devido a caracterizacdo trofica poder permitir
imediata tomada de decisdes do planejamento hidrico, incluindo a recomendagao de tratamento
adequado da agua para o abastecimento, uma vez que ¢ a qualidade da 4gua bruta que determina
a adequada tecnologia de tratamento a ser adotada ou modificada, compativel com a condi¢ao
trofica da dgua bruta, bem como outras medidas segurangas para os demais usos do manancial.

Justifica-se empregar a avaliacdo multimodelo IET para caracterizar a eutrofizagéo de
reservatorio do semiarido Nordestino, com estudo de caso do reservatdrio Araras, objetivando
solucionar as deficiéncias que podem afetar a aplicabilidade de IET em reservatorio de regido
semidrida tropical devido as diferentes estruturas e condi¢Ges de construcdo dos modelos

desenvolvidos para outras regides de caracteristicas consideravelmente diferentes da semiarida.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo é empregar a avaliacdo multimodelo IET integrada ao

calculo de risco de eutrofizacao para a caracterizacdo do estado trofico do reservatorio Araras.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para caracterizacdo da eutrofizacdo do reservatdrio Araras sao:
a) Determinar o nutriente limitante mediante os trés modelos consolidados;
b) Integrar diferentes modelos de IET para obter uma faixa tréfica multimodelo;
c) Caracterizar o estado tréfico com avaliagdo multimodelo e risco de eutrofizacéo;

d) Propor uma escala de intensidade trofica para reservatdrio do semidrido tropical;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestéao dos recursos hidricos

Em sentido amplo, a gestdo das aguas pode ser definida como o conjunto de
procedimentos organizados para solucionar os problemas referentes ao uso e ao controle dos
recursos hidricos. O objetivo da gestdo é atender principalmente, dentro das limitacGes
econdmicas e ambientais e respeitando os principios de justica social, a demanda de agua pela
sociedade a partir de uma disponibilidade limitada. A gestdo de &guas é formada por trés
subfuncdes: planejamento, administracdo e a regulamentacdo (CAMPQOS; STUDART, 2001).

O gerenciamento é a aplicacdo de medidas estruturais e ndo-estruturais nos sistemas
hidricos, naturais e artificiais, em beneficio humano e atendendo a objetivos ambientais. As
acOes estruturais sdo as que requerem a construcdo de estruturas, para que se obtenham
controles no escoamento e na qualidade das &guas, como a constru¢do de barragens e adutoras,
a construcao de estacdes de tratamento de agua etc. As acdes ndo-estruturais sdo programas ou
atividades gque ndo requerem a construcdo de estruturas, como zoneamento de ocupacdo de
solos, regulamentos contra desperdicio de dgua (GRIGG, 1996; CAMPOS; STUDART, 2001).

O planejamento é constituido pelo conjunto das atividades necessarias a previsdo das
disponibilidades e das demandas de guas, com vistas a maximizar os beneficios econémicos e
sociais. O planejamento consta das atividades: inventario dos recursos hidricos, estudo da
qualidade das aguas, estimativa das demandas, estudos prospectivos do balanco oferta x
demanda, e da avaliacdo e do controle do proprio planejamento (CAMPUS; STUDART, 2001).

A Lei dos Recursos Hidricos ou Lei Federal das Aguas, N° 9.433-1997, que ao instituir
a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, reconhece a &gua como um bem publico com valor
econémico, e tendo o Comité de Bacia como um instrumento para compatibilizar e também
adequar seus usos, e promover a descentralizacdo de sua gestao, considerando a realidade local
e assim envolvendo maior nimero de atores e organizac6es sociais (JUNQUEIRA et al., 2010).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) por meio da Resolugdo
CONAMA, de 17 de margo de 2005 (BRASIL, 2005), estabeleceu condicdes de qualidade para
o enquadramento dos corpos hidricos em territorio nacional, de acordo com os seus usos
preponderantes, € para o langamento de efluentes. Essa resolug¢do, como instrumento juridico,
fixou limites superiores ou inferiores para diversas varidveis em sistemas de agua doce, salobra
e salina. Desde o inicio de sua vigéncia, o documento tem sido analisado tecnicamente pela

comunidade cientifica e se tornou referéncia inclusive para as pesquisas académicas. Tais
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pesquisas comumente promovem uma comparagdo entre os resultados obtidos no ambiente
aquatico com seus respectivos limites associados ao seu enquadramento (CUNHA et al., 2013).

Em 2010 ¢ editada a nova lei sobre a politica de recursos hidricos do Ceard, a Lei n°
14.844. Esta Lei propugna que a gestdo dos recursos hidricos no Ceara deva ocorrer de forma
integrada, descentralizada e participativa. Uma nova relagéo se configura entre o Estado e a
Sociedade Civil na construcdo de um processo de gestdo participativa. Adotando a bacia
hidrografica a unidade basica de planejamentos dos recursos hidricos (SOUZA FILHO, 2018).

A bacia hidrogréafica, segundo a Lei Federal N° 9.433/1997, é a unidade territorial
adotada para os fins de planejamento da gestdo dos recursos hidricos do Brasil e ela é
considerada no ambito do planejamento territorial como a unidade basica de analise para o
desenvolvimento das acdes e das medidas estruturais e ndo estruturais com a perspectiva de
uma integracdo entre a gestao dos recursos hidricos e a gestdo ambiental (CARVALHO, 2020).

O estado do Ceard tem como seu 6rgdo oficial de gestdo das 4guas a Companhia de
Gestao de Recursos Hidricos que é responsavel pelo gerenciamento e disciplinamento dos
recursos hidricos, de forma descentralizada, de forma integrada e forma participativa. A mesma
foi criada pela Lein® 12.217 - 1993 com a finalidade de implantar um sistema de gerenciamento
da oferta de agua superficial e subterranea compreendendo os aspectos de monitoramentos dos
reservatorios € dos pogos, abrangendo as 12 Bacias Hidrograficas do Ceara (COGERH, 2020).

Um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos deve ser feito buscando o uso racional
e sustentado de cada corpo d’agua, e exige que ndo sejam dissociados os aspectos quantitativos
dos qualitativos, ja que nas condi¢cBes do semiarido, no aspecto quantitativo, necessita-se
conviver com a escassez hidrica, enquanto que no aspecto qualitativo, necessita-se conviver
com a eutrofizac&o, a qual é recorrente nos reservatorios do semiérido (PAULINO et al., 2013).

A gestdo da 4gua ¢ realizada também por meio de um programa de monitoramento,
regular e sistematico, para o controle e avaliacdo da qualidade da 4gua. Por este instrumento ¢
possivel conhecer as tendéncias qualitativas e quantitativas do recurso hidrico e as influéncias
das atividades antropicas e naturais na dindmica do ecossistema aquatico (LOPES et al,, 2021).

Uma gestao eficiente dos recursos hidricos ¢ essencial para a pratica de um modelo de
desenvolvimento sustentavel, tanto no aspecto ambiental quanto nas questdes relacionadas a
saude publica, assim como para promover o desenvolvimento econdmico e social de uma
regido, entdo se considera que o monitoramento regular da qualidade das aguas ¢ de suma
importancia para o adequado e efetivo gerenciamento dos corpos hidricos (OLIVEIRA, 2017).

Pelas condicGes cearenses, aspectos climaticos, econdmicos e sociais, devem ser

considerados no monitoramento dos reservatorios, entdo se considera como as principais fontes
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de nutrientes a) as descargas de esgotos domésticos; b) a afluéncia de particulas de solos
contendo nutrientes; c¢) presenca de gado, principalmente no entorno do reservatorio; d)
exploracdo de piscicultura intensiva no espelho d’agua. Nas condi¢bes do semiarido a
eutrofizacdo se intensifica pela baixa taxa de renovacdo da massa d’agua armazenada nos
reservatorios variando a cada ano pela intensidade do periodo chuvoso (PAULINO et al., 2013).
Para determinar o estado trofico e avaliar os resultados, a COGERH considera os
seguintes aspectos: IET de Carlson, adaptado por Toledo; nutriente limitante; contagem de
cianobactérias; intensidade de plantas aquaticas presentes no espelho d“agua; volume
armazenado no agude; e observacgdes das geréncias regionais na bacia (PAULINO et al., 2013).
A frequéncia de realizacéo das coletas e a quantidade de pontos monitorados dentro de

cada corpo hidrico pela COGERH variam conforme o porte e importancia estratégica de cada
acude, podendo ser mensal, trimestral semestral, com nimero de pontos variando entre 1 a 13,
com 0,3m de profundidade. As andlises podem ser realizadas in loco com aparelhos portateis
ou as amostras coletadas sio encaminhadas a laboratdrios responsaveis (GUIMARAES, 2023).
O escoamento superficial e 0s usos e ocupacdo do solo sdo as principais fontes de
exportacdo de fosforo e nitrogénio para os recursos hidricos. A substituicdo de florestas por
areas agricolas e areas urbanas aumentam a concentracdo de nutrientes nas bacias hidrogréficas.
Esse aumento esta relacionado com o solo descoberto que pode ser influenciado pela densidade
do gado nas areas adjacentes, entdo a agricultura, urbanizacdo e mineracdo sao as principais
fontes da deterioracdo ou degradacao da qualidade das aguas (ROCHA & LIMA NETO, 2021).
Em toda a area de influéncia do reservatério Araras observava-se criacfes de gado
configurando-se como o principal impacto identificado no reservatorio. A presenca desses
animais acarreta sérios prejuizos a qualidade da agua, na medida que seus excrementos sao
facilmente lixiviados, causando o aumento de nutrientes e residuos no acude (COGERH, 2018).
As areas de pastoreio estdo diretamente ligadas ao extrativismo vegetal de lenha visto

que € realizado o desmatamento do terreno, sdo responsaveis por grande parte da degradacéo
da vegetacdo nativa, devastando inclusive areas de APP do reservatdrio. Essas areas desmatadas
s80 mais suscetiveis aos processos erosivos, acelerando assim o assoreamento e favorecendo
ainda mais carreamento de nutrientes para a bacia hidraulica do reservatério (COGERH, 2018).
A criagdo de peixes na area de influéncia do reservatorio Araras contatava uma
piscicultura, que esta desativada desde 2010 devido a situagé@o de escassez hidrica na regido. A
piscicultura em questdo localiza-se as margens do reservatério e de acordo com informagdes
obtidas de um funcionério desse empreendimento, a producéo era de 240 gaiolas de dimensao
3 x 3m, e que cada gaiola tinha capacidade de produzir de 1.000 a 1.200kg (COGERH, 2018).
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Com as secas plurianuais e diminuicdo drastica do volume do reservatorio,
principalmente no periodo do ano de 2012 ao ano de 2017, como é sabido, houve consideravel
diminuicdo da producdo da piscicultura, mas a partir desse periodo de secas mais intensas
retomaram a producéo e atualmente o reservatdrio conta com as diversas gaiolas de piscicultura.

Identificou-se também a existéncia de comunidades na APP do reservatorio. A
ocupagdo nessas areas causa uma maior pressdo nos recursos naturais, principalmente devido a
retirada da vegetacao nativa e ao despejo de esgotos e residuos por parte da populacdo. Além
disso, parte da populacao ribeirinha utiliza a pesca como atividade de subsisténcia, realizando
despejos de restos de peixes acrescendo o porte de nutrientes ao reservatorio (COGERH, 2018).

O comité de bacia hidrografica ¢ o 6rgdo colegiado instituido para atuar nessa unidade
de planejamento e gestdo dos recursos hidricos direcionando debates sobre a questdo dos
recursos hidricos na bacia, por possuir poder consultivo e deliberativo ¢ a instdncia mais
importante de participagdo e integracdo de planejamento e agdes na area dos recursos hidricos,
composto por o6rgaos e entidades estaduais e municipais na escala regional (MOREIRA, 2014).

A alocagdo de 4gua de forma participativa ¢ uma questdo que ultrapassa o aspecto
técnico da gestdo; envolve a negociagdo de interesses politicos, sociais € econdmicos, em que
participam os diversos atores sociais com realidades e interesses diferentes (SILVA et al., 20006).

A alocacdo de agua que é um dos instrumentos de gestdo que assume especial relevancia
em regides que historicamente enfrentam os desafios da escassez hidrica relativa e dos conflitos
que lhe sdo associados, tendo em vista 0s multiplos usos da agua e interesses vinculados a
mesma, entdo nesse contexto, o estado do Ceara despontou por seu pioneirismo na alocacdo, ao
poder introduzir a participacdo publica no processo de tomadas de decisao (SILVA et al., 2013).

O processo de gestao negociada da dgua que ¢ promovido anualmente pela COGERH ¢
realizado apos a quadra chuvosa, a partir da qual tem a defini¢do da disponibilidade hidrica de
cada reservatorio e da recarga de 4gua ocorrida durante a quadra chuvosa (MOREIRA, 2014).

Uma politica articulada entre os setores, municipal, estadual e nacional € necessario
considerando que a bacia hidrogréafica é a unidade territorial basica para o planejamento e a
gestdo dos recursos hidricos, para isso existe o Comité de Bacia Hidrografica que tem como
escopo a gestdo dos recursos hidricos nessa unidade, cujo carater do Comité de Bacia €
normativo, deliberativo e consultivo, e tem poder de tomada de deciséo em situaces onde ha
muitos interesses de cunho individual e coletivo (SANTOS et al., 2015; PEREIRA et al., 2020).

No estado do Ceara, os Comités de Bacias sdo compostos por representantes de

instituicdes governamentais e ndo-governamentais, distribuidos em 04 (quatro) setores, sendo
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a seguinte a distribuicéo e percentual de participacdo: Usuarios (30%); Sociedade Civil (30%);
Poder Publico Municipal (20%) e pelo Poder Publico Estadual/Federal (20%) (CEARA, 2006).

No Ceara os Comités de Bacia sdo instancias fundamentais para a administracdo de
conflitos cabendo a COGERH o relevante papel de informar e mediar os conflitos associados

com apropriagao da agua no processo de Alocagio Negociada de Agua (SOUZA FILHO, 2018).

3.2 Qualidade da agua e os reservatorios artificiais em condicdes semiaridas

Os reservatorios sdo lagos construidos pelo homem principalmente por meio do
barramento de um rio, considerando que os reservatorios de grande porte sdo geralmente
sistemas compartimentados e com elevada complexidade espacial como altimetria, area,
volume etc, e temporal como o tempo de residéncia (FANG et al., 2011; FRANCA et al., 2022).

Esses reservatorios assumem relevancia fundamental, principalmente nos periodos mais
criticos de secas, sendo a alternativa mais viavel para assegurar o abastecimento de agua. A
construcdo de reservatorios na regido semiarida Nordestina do Brasil € comum em razdo da
pouca disponibilidade de &dgua e é a principal solucdo adotada para garantir a agua para 0s
diversos usos considerando os periodos de estiagem, minimizando os problemas advindos da
escassez de agua (NASCIMENTO et al., 2016; AMMAR et al., 2017; WIEGAND et al., 2021).

Os fertilizantes usados de forma indiscriminada, despejos de efluentes domésticos e
industriais nos corpos hidricos, indices elevados de evaporacao da regido semiarida influenciam
0 acumulo de fosforo e nitrogénio nas aguas, alterando as caracteristicas de qualidade dessas
aguas, destinadas prioritariamente ao abastecimento humano, podendo acarretar como principal
problema a eutrofizacdo, portanto a qualidade da &gua nos reservatorios do semiarido
Nordestino brasileiro frequentemente nao atende as exigéncias normativas de qualidade quanto
a seus usos multiplos (CARPENTER, 2008; CHELLAPA etal., 2009, BEZERRA et al., 2014).

3.2.1 Eutrofizacéo

Eutrofizagdo é o enriquecimento das aguas superficiais com nutrientes vegetais,
normalmente associado a fontes antropogénicas de nutrientes, por sua vez o estado trofico dos
lagos e reservatorios é o conceito central de sua gestdo, portanto descreve a relacao entre o
estado nutricional e o aumento da matéria orgénica dos lagos e reservatorios (MISHA, 2023).

Eutrofizag¢do ¢ um processo natural de aporte de nutrientes ao corpo d’agua, entendido

como o envelhecimento natural, mas quando esse aporte é induzido por acfes antropicas,
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denominada de eutrofizacdo artificial, acelera o processo e pode alterar seriamente a dindmica
dos reservatorios afetando seus usos multiplos (NOGUEIRA, 1991; VON SPERLING, 2005).
A eutrofizacdo pode ainda ser caracterizada como o aumento da concentracdo de
nutrientes, especialmente o nitrogénio e o fosforo, nos ecossistemas aquaticos que tem por
consequéncia o aumento de suas produtividades fitoplancténicas e podem levar a alteragéo de
suas caracteristicas: no sabor, odor, turbidez, reducéo de oxigénio dissolvido e a contaminagao
da 4gua (ESTEVES, 1998; LAMPARELLI, 2004; TUNDISI, 2008; SARDINHA at al., 2018).
Os prejuizos mais acentuados da eutrofizacdo consistem em romper o equilibrio,

causar danos e provocar a degradacao das funcdes dos ecossistemas aquaticos resultando numa
cadeia de consequéncias negativas ao meio aquéatico e a sociedade, que em estdgio mais
avancado de degradacdo impacta a qualidade da agua para o consumo humano tanto pelos
aspectos econémicos e financeiros relacionados aos tratamentos avancados quanto pela
possibilidade de prejuizos a salde, principalmente por causa das cianotoxinas responsaveis
pelas intoxicacOes agudas, cronicas ou letais de seres humanos e animais (YANG et al., 2008).
A eutrofizacdo artificial € considerada como uma reacao em cadeia de causas e efeitos

bem evidentes, que a caracteristica principal é a quebra de estabilidade do ecossistema. A
estabilidade em ecossistemas aquaticos caracteriza-se pelo equilibrio existente entre producgéo
de matéria organica e o seu consumo e decomposi¢cdo. Com o rompimento do estado de
equilibrio por causa da eutrofizacdo o ecossistema passa a produzir mais matéria organica do
que é capaz de consumir e decompor o que acarreta o desequilibrio aquatico (ESTEVES, 2011).
A eutrofizacdo pode ser drastica para o ambiente, impede a utilizacdo mdltipla dos
sistemas aquaticos, altera diretamente o componente bidtico dos recursos hidricos, aumenta de
modo acentuado a biomassa de algas, florac6es de cianobactérias e macrofitas aquaticas e afeta
0 componente socioecondmico. Resultados indiretos desse processo podem ser ainda citados:
alteracdes na estrutura das comunidades aquaticas, reducdo das concentracdes de oxigénio

dissolvido, a formag&o de gas sulfidrico e mortandades de peixes etc (JULIO-JUNIOR, 2005).

3.2.2 Nutriente limitante

Nutriente limitante (nitrogénio e fosforo) é aquele essencial ao crescimento de uma
determinada populacdo, de maneira que, caso sua concentracdo seja diminuta, também sera
diminuta a taxa de crescimento dessa populagdo em determinado corpo hidrico, ao passo que,
caso a concentracdo desse nutriente sofra um aumento, também sofrerd um aumento a taxa de

crescimento da referida populago, no sistema aquatico (TONE, 2016; ARAUJO at al., 2020).
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O nutriente limitante demonstra que ha equivaléncia entre a demanda nutricional da alga
e a distribuicdo de nutrientes na sua biomassa. Pela relagdo de Redfield (C1osH18045N16P1) essa
biomassa algal tem sua constituicdo conhecida, entdo em média as algas demandam 16 vezes
mais nitrogénio do que fdsforo, entdo se a relacdo N:P (base molar) for consideravelmente
superior a 16, entdo o fosforo ser4 o nutriente limitante, mas se a relagdo N:P for
consideravelmente inferior a 16, entdo o nitrogénio seré o limitante (VON SPERLING, 2000).

As concentracOes totais desses dois nutrientes devem ser divididas pelas suas
respectivas massas atdmicas (14 e 31), sendo depois realizada o calculo da razéo de N:P para
se obter o nutriente limitante. Caso o resultado seja superior a 16, entdo P podera ser o nutriente
limitante, caso contrario, o N é que sera considerado nutriente limitante (ARAUJO et al., 2018).

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes de grande importancia a cadeia alimentar, porém
a partir de fontes artificiais, quando descarregados em altas concentracbes nas aguas
superficiais e associados a condi¢des favoraveis de luminosidade podem provocar o problema
da eutrofizacdo. Consideram-se como principais fontes de liberacdo de fésforo os esgotos
domésticos e industriais. Aguas drenadas em areas agricolas e urbanas também podem provocar
a presenca em excesso do Fosforo nas aguas naturais (CETESB, 2009; BARRETO et al, 2013).

3.2.3 Condicdes climaticas e antrépicas no processo da eutrofizacéo

As caracteristicas climaticas do Nordeste brasileiro como sazonalidade da precipitacdo

e alta variabilidade das chuvas determinam o comportamento fluvial, pois a distribuicdo da
chuva no tempo e no espaco associada as formacOes geoldgicas cristalinas sdo fatores
condicionantes da disponibilidade dos recursos hidricos superficiais; e a bacia hidrografica
(delimitacdo geografica e hidroldgica contornada por divisores topograficos) ao encaminhar as
aguas, sedimentos e materiais dissolvidos influenciam direta ou diretamente na qualidade das
aguas dos reservatorios, podendo acarretar mudancas (SILVA et al., 2006; ZANELLA, 2014).
Os efeitos da variabilidade da precipitacdo sobre a qualidade da agua podem ser devido

a combinacdo de dois mecanismos: 0 aumento da concentragdo de nutrientes no periodo de seca
principalmente devido a reducdo no volume percentual das 4guas dos reservatorios e também
ao aumento da quantidade de material aloctone carreados para o corpo aquéatico durante os
periodos das intensas chuvas esporadicas anuais (SANTOS et al., 2017; NOBRE et al., 2020).
Na regido semiarida Nordestina brasileira, 0s reservatérios possuem usos multiplos,

tais como fornecimento de agua para abastecimento, irrigacdo e dessedentacdo de animais.
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Porém, muitos reservatorios sofrem impactos negativos na qualidade da &gua causados por
atividades humanas e devido as proprias condi¢des naturais da regido (BARBOSA et al., 2012).
As fontes de poluicdo ndo-pontuais, como agricultura e pecuaria, sdo determinantes

para 0s sistemas aquaticos da regido semidrida, pois frequentemente sdo as principais fontes
externas de nutrientes que chegam aos reservatorios durante a estacdo chuvosa através da
lixiviacdo do solo, porque em regides semidridas, a poluicdo difusa se intensifica por causa das
condicdes peculiares da regido, principalmente em razédo dos solos raros que predominam e com
pouca cobertura por conta da vegetacgéo caracteristica da Caatinga (OYAMA & NOBRE, 2004).
Nos periodos secos a recarga externa de nutrientes € muito baixa nos reservatorios do
semiarido, mas as concentracBes de nutrientes, principalmente fosforo, permanecem altas
devido ao aumento do tempo de retencdo da agua nos reservatdrios que concentram 0S
nutrientes no sistema. Também os periodos secos tornam 0s reservatorios mais suscetiveis aos
fatores como altas temperaturas e profundidades muito baixas que podem influenciar a
liberacdo de muito fosforo do sedimento (BRAGA et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2018b).
Os reservatorios construidos na regido Nordeste sdo ambientes relativamente rasos e de
grandes espelhos d’agua, altamente vulneraveis a acdo dindmica do vento e as oscilagdes
climaticas. Esses ambientes tendem a receber uma elevada carga de nutrientes e sedimentos em
suspensao, uma vez que desde sua area de drenagem escoa as aguas das chuvas concentradas
em poucos meses do ano, o que favorece determinados processos erosivos do solo e os torna
ecossistemas consideravelmente vulnerdveis para o fendmeno da eutrofiza¢ao (ROLIM, 2016).
Altas taxas de evaporacdo, baixas precipitacdes pluviométricas com consequente
redu¢do de volume dos reservatorios e ocorréncia esporadica de chuvas torrenciais
concentradas em curto espaco de tempo, sdo eventos climatologicos importantes e
caracteristicos de regides semidridas que podem provocar mudangas em seus corpos hidricos.
Essas regides podem apresentar um intenso uso do solo para o desenvolvimento de atividades
como agricultura, pecudria e ocupagao humana. Essas atividades podem expor os reservatorios
a processos fisicos, quimicos e biologicos, mudar a dindmica desses mananciais € provocar
alteracdes substanciais na qualidade da agua (ABBASPOUR et al., 2012; NOBRE et al., 2020).
Os reservatorios sao vulneraveis a degradacdo da qualidade de suas &guas, em fungéo

ndo apenas da variabilidade climatica, mas também de tensores antropicos. Essas estruturas
Iénticas tém elevado tempo de detencdo hidraulica, pois sua principal funcéo é a reserva hidrica
plurianual, isso é fator que contribui ainda mais para essa vulnerabilidade. O elevado tempo de
detencdo hidraulica em reservatorios do semidrido intensifica processos fisicos, quimicos e
bioldgicos causando desequilibrio nesses sistemas (MOSLEY, 2015; WIEGAND et al., 2016).
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A dindmica do fosforo nos reservatorios é influenciada também pela ressuspensao desse
nutriente armazenado no sedimento, tal fendmeno acontece em razdo principalmente de
mudancas quimicas e/ou fisicas na &gua que provoca dessor¢do do fosforo o que torna a recarga

interna num fendmeno importante do processo da eutrofizacdo (PRADA & OLIVEIRA, 2006).

3.3 indice de Estado Trofico (IET)

O IET é uma ferramenta de calculo que utiliza as variaveis dos parametros clorofila-a,
fésforo total, nitrogénio total e medidas da profundidade atingida na coluna d’agua pelo Disco
de Secchi para determinar a evolucdo da qualidade da &gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e os seus efeitos relacionados a crescimento excessivo de algas (LOPES et al., 2021).

O IET tem por uma de suas finalidades a classificacdo dos corpos de d&gua em diferentes
graus de trofia e avalia a qualidade da &gua de acordo com o aumento de nutriente e seu efeito
relacionado a crescimento excessivo de algas ou infestacdo de macrofitas aquéticas. Os
resultados calculados com os valores dos nutrientes sdo a medida do potencial de eutrofizacdo,
0 nutriente o agente causador do processo, e a clorofila-a é a resposta do corpo hidrico ao agente

causador, portanto o IET engloba a causa e o efeito do processo da eutrofizagédo (ANA, 2022).
3.3.1 Modelos de determinac&o do indice de Estado Tréfico
Os principais modelos de determinacdo do IET comumente utilizados em regides
brasileiras s&o o modelo Carlson (1977); o modelo de Kratzer & Brezonik (1981); o modelo
Toledo Junior et al. (1983); 0 modelo de Lamparelli (2004); e o modelo de Cunha et al. (2013).
3.3.1.1 Modelo de Carlson (1977)
O modelo de determinacéo do IET desenvolvido por Carlson (1977) para ambientes
temperados leva em consideracdo o calculo do fésforo total, da clorofila-a e da transparéncia
da 4gua medida pelo disco de Secchi, e o calculo da média desses trés parametros consiste no

IET médio, com esse calculo é possivel realizar a classificacdo do grau trofico do reservatorio.

3.3.1.2 Modelo de Kratzer & Brezonik (1981)
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O IET com base no nitrogénio total desenvolvido por Kratzer & Brezonic (1981),
considera a concentracéo critica de clorofila-a de 10ug/L como sendo a concentracdo verificada
no inicio das condicdes troficas em corpo hidrico, para isso utilizaram a relacédo do nitrogénio
total com clorofila-a, calculado pela equacédo do NT, o estudo foi realizado em lagos da Florida.

Como Kratzer & Brezonic (1981) apenas acrescentaram a equagdo do NT ao modelo de
Carlson (1977), que é utilizada quando o Nitrogénio for considerado o nutriente limitante,

portanto para calculo de demais variaveis continuam as equacdes propostas por Carlson (1977).

3.3.1.3 Modelo de Toledo Junior et al. (1983)

Toledo Junior et al., (1983) modificaram matematicamente o modelo de Carlson
(1977) para se adequar a ambientes subtropicais, aplicando a anéalise de regressao linear aos
valores das concentracGes de fdsforo total, clorofila-a e transparéncia do disco de Secchi em
uma pesquisa realizada no reservatorio de Barra Bonita-SP (MOURA FILHO; ARAUJO, 2020)
O método de Toledo Janior et al. (1983) é uma adaptacio do indice de Carlson (1977)
para clima tropical e se baseia na avaliacdo do IET por meio das mesmas variaveis analisadas
por Carlson (1977). Os autores modificaram o classico IET de Carlson (1977) alterando suas
expressdes originais para adequa-las aos ambientes de clima subtropicais, esse indice é
composto pelos indices: IET (DS); IET (PT); IET (Chl-a), transparéncia, fosforo e clorofila-a.
Os resultados calculados a partir dos valores da aplicacdo do IET, o qual foi alterado

por Toledo Junior et al. (1983), devem ser interpretados de acordo com 0s seguintes critérios:
Se 0 IET < 44 (Oligotrofico); se 0 44 <IET < 54 (Mesotréfico) e se 0 54 <I1ET < 74 (Eutrdéfico).
Toledo Janior (1990) alterou novamente o IET adaptado inserindo mais categorias de
trofia. Este aperfeicoamento foi necessario porque 0s corpos aquaticos sdo sistemas complexos

e sdo ndo estaticos e algumas consideracdes passam a ndo corresponder a realidade do ambiente.
3.3.1.4 Modelo de Lamparelli (2004)

Lamparelli (2004), utilizando dados de 34 pontos em reservatorios da Rede de
Monitoramento da Qualidade das Aguas Superficiais da CETESB do Estado de S&o Paulo e
considerando o IET de Toledo Junior et al., (1983), fez modificacfes para obter um IET baseado
no PT e Chl-a. A classificacdo baseada nos valores do IET é feita a partir da média aritmética.

Estudos de estado de trofia realizados para reservatérios localizados em regides de clima

tropical ou subtropical normalmente ndo consideram o indice DS na estimativa de Estado
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Troéfico devido a elevada turbidez decorrente de material em suspensao nesses corpos d’agua,

o IET representa a média aritmética simples apenas do PT e do Chl-a (LAMPARELLLI, 2004).

3.3.1.5 Modelo de Cunha et al. (2013)

Cunha (2012) propbs um indice para avaliagdo do estado tréfico em reservatorios
subtropicais com dados bimestrais de reservatérios de S&o Paulo de 1996 a 2009. Cunha,
Calijuri e Lamparelli (2013) adicionaram a classe hipereutrofico aos niveis de trofia de Cunha
(2012), aumentando assim a amplitude de classificacio de estado tréfico (ARAUJO el al, 2018).

Cunha et al. (2013), consideraram dados secundérios de 18 reservatorios monitorados
durante 14 anos pela CETESB, justificando o ajuste devido aqueles indices desenvolvidos para
ambientes temperados poderem superestimar os resultados entdo propuseram um IET
considerando as concentracdes das variaveis Chl-a e PT no calculo do indice, aplicando-o ao
reservatorio de Itupararanga, em SP, o qual se mostrou eficiente para o estudo de estado tréfico.

Na Tabela 1 sdo mostrados os critérios das classificaces dos IETs dos cinco modelos.

Tabela 1 — Critérios das classificacfes adotadas pelos cinco IETs de composicao da avaliacao

Classificacdo do Estado tréfico | Critério \ Autores \
Oligotrofico IET <40

Mesotréfico 40< IET <50 Carlson
Eutrofico 50<IET <60 (1977)
Hipereutréfico IET > 60

Oligotrofico IET <40

Mesotrofico 40<IET <50 Kratzer & Brezonic
Eutrofico 50<IET <60 (1981)
Hipereutrofico IET > 60

Ultraoligotrofico IET <24

Oligotrofico 20 <IET <44

Mesotréfico 44<|ET <54 Toledo Janior et al.
Eutréfico 54 < IET <74 (1990)
Hipereutrofico IET >74

Ultraoligotréfico IET <47

Oligotrofico 47 < IET <52

Mesotrofico 52 < IET <59

Eutréfico 59 < IET < 63 Lamparelli
Supereutrofico 63 < IET < 67 (2004)
Hipereutrofico IET > 67

Ultraoligotrofico IET <51,1

Oligotrofico 512<IET <53,1

Mesotrofico 53,2 < IET <55,7 Cunha et al.
Eutréfico 55,8 < IET <58,1 (2013)
Supereutrofico 58,2 < IET <59,0

Hipereutrofico IET >59,1

Fonte: Klippel et al. (2020)
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Na Tabela 2 séo apresentados o equacionamento dos modelos de determinacéo dos IETs
utilizados neste estudo para realizagéo da avaliagdo multimodelo de proposta de caracterizagao.

Tabela 2 — Equacionamento dos modelos de determinacéo dos IETs de composicéo da avaliacao

Autores \ Modelos de IET
In(DS
IET(DS) = 10 (6 - (2))) o1)
Carlson (1977) IET(Chl-a) = 10{ 6 - [22 O;ff;(cm‘a” } (02)
In 48
IET(PT) = 10 <6 ; %) (03)
In(32)
_ In(DS)
Kratzer & Brezonik (1981) IET(DS) = 10 (6 " InQ2) ) (05)
IET(Chl-a) = 10{ 6 - [GX-25 ]} (06)
IET(DS) = 106 - (%?;DS))] (07)
In(22)
Toledo Junior et al. (1984) IET(PT) =10 [6 — ( s )l (08)
IET(Chl-a) = 10 [6 - (=) | (09)
Lamparelli (2004) [ET(PT) =10 {6 ) [(_0,421111(:(2 0 } (10)
IET (Chl-a) = 10 {6 - |22} (11)
ET(PT) =10 {6 - [ 22220 (12)
Cunha et al (2013) IET (Chl-a) = 10 {6 - [('0'25'“(12’(‘;)‘) o) (13)

Fonte: Adaptado de Klippel et al. (2020).
Em que:
PT = concentracdo do fdsforo total (ug/ms3);
Chl-a = concentracdo da clorofila-a (ug/ms3);
DS = transparéncia da agua pelo DS (metros);
NT = concentragdo de nitrogénio total (mg/L);
In = logaritmo neperiano (valor adimensional).
Na Tabela 3 sdo apresentas as descrigdes das principais caracteristica dos corpos

hidricos referentes a qualidade das aguas em razdo do estado trofico e com suas respectivas

nomenclaturas de classificacdo trofica identificadas conforme as observagoes e suas contacoes.
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Tabela 3 — Classes de estado trofico e respectivas caracteristicas encontradas no corpo d’agua.

Classe Trofica

Ultraoligotroéfico

Oligotroéfico

Mesotrofico

Eutroéfico

Supereutréfico

Hipereutréfico

Caracteristicas dos corpos de agua
Corpo hidrico limpo, de produtividade muito baixa e concentracdes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em prejuizos aos usos da

agua.

Corpo hidrico com &guas limpas, de baixa produtividade, ndo ocorrem
interferéncias indesejaveis nos usos da dgua em razdo da presenca de

nutrientes.

Corpo hidrico com produtividade intermediéria, com possiveis implicagcdes

sobre a qualidade da 4gua, mas na maioria dos casos em niveis aceitaveis

Corpos de 4gua com alta produtividade e reducdo da transparéncia, afetados
por atividades antropicas, ocorrendo alteracdes indesejaveis na qualidade da
agua decorrentes do aumento da concentracao de nutrientes e interferéncias

nos seus multiplos usos.

Corpo hidrico com alta produtividade, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antrdpicas, com frequentes alteragdes indesejaveis
na qualidade da 4gua, como floragdes de algas e interferéncias nos seus

multiplos usos.

Corpos de agua afetados pelas elevadas concentragcdes de matéria organica
e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
floracbes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus maultiplos usos, inclusive sobre as atividades

pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Lamparelli (2004); Cetesb (2009); ANA (2017); COGERH (2022).

3.4 Determinacéo do nutriente limitante

As importantes metodologias de determinagdo do fator limitante utilizadas sdo os
modelos de Kratzer & Brezonik (1981), de Carlson (1991) e a razdo de Redfield (1958). A

seguir séo apresentados esses modelos de determinagao do nutriente limitante e suas condigdes.

A razdo de Redfield estabeleceu o conceito de que as algas, em boas condicOes de

crescimento, terdo composicdo elementar com proporcgdes atdmicas relativamente definidas.

No caso, para N e P, essa relacdo é de 16:1. Assim sendo, se a proporcdo NT/PT & maior ou
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igual a 16:1, PT é o mais provavel fator limitante para o crescimento de algas. Sendo, o NT € o
nutriente limitante da producdo fitoplancténica (REDFIELD, 1958; WIEGAND et al., 2020).
Carlson (1991) mostrou que diferencas entre os IETSs, isto &, [IET (Chl a) — IET (PT)] e
[IET (Chl a) — IET (SD)], podem ser utilizadas para inferir os fatores limitantes para a
produtividade priméaria de um lago. A limitacdo por fosforo ocorre quando IET (Chl a) > IET
(PT). Entretanto, quando IET (Chl a) < IET (PT), a limitagdo pode ocorrer por outro fator (por
exemplo, luz, herbivoria ou turbidez nao algal). Similarmente, as diferencas entre [IET (Chl a)
IET (NT)] podem ser usadas para inferir se ocorre limitacdo por NT (WIEGAND et al.,2020).
Kratzer e Brezonik (1981) demonstraram empiricamente que para [IET (NT) — IET
(PT) > 0] os lagos apresentavam limitagdo por fosforo. Quando [IET (NT) — IET (PT) < 0],
nitrogénio é o nutriente limitante. E quando o resultado da diferenca for proximo do valor zero,
entdo uma colimitacdo deve estar dominando o crescimento das algas (WIEGAND et al., 2020).
A razdo de Redfield foi utilizada como indicador para investigar a dindmica da limitagédo
de nutrientes em cada faixa de estado tréfico, porque a mesma tem sido comumente empregada

para realizar a determinacdo de nutriente limitante de corpos hidricos (WIEGAND et al., 2020).
3.4.1 O modelo de Kratzer & Brezonik (1981)

IET(NT) — IET (PT) < 0 — Limitacdo pelo nutriente nitrogénio

IET(NT) -IET(PT) =~ 0 — Colimitacdo (nitrogénio e fosforo)

IET(NT) — IET (PT) > 0 — Limitagdo pelo nutriente fosforo
3.4.2 O modelo de Carlson (1991)

IET (Chl-a) > IET (PT) — Limitac&o por fésforo

IET (Chl-a) <IET (PT) — Limitac&o por outro fator

IET (Chl-a) > IET (NT) — Limitagdo por nitrogénio

IET (Chl-a) <IET (NT) — Limitag&o por outro fator

3.4.3 A razéo de Redfield (1958)

NT/PT > 16 — Limitagdo por nitrogénio
NT/PT < 16 — Limitac&o por fosforo
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3.5 Paréametros de qualidade da &gua utilizados no IET

A eutrofizagdo é geralmente resultante da interdependéncia de quatro variaveis de
natureza quimica, fisica e biolégica que convergem no sistema aquatico em causas e efeitos
modificando a dinamica tréfica do ecossistema. Esses parametros sdo variaveis limnoldgicas
que servem para compor os IETs e utilizadas para 0 monitoramento da qualidade da &gua em

reservatorios. A seguir sdo apresentadas essas variaveis limnoldgicas que constituem esses IET.

3.5.1 Nitrogénio

O nutriente nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos principalmente nestas
formas: de nitrato, de nitrito, de aménia e do ion aménio. Considerando-se que 0 nitrato e 0 ion
amonio sdo as principais fontes de nitrogénio para os produtores primarios nos ecossistemas
aquaticos e a soma das concentrac@es dessas formas representa o nitrogénio total (ANA, 2022).

O nitrogénio é um dos elementos importantes no metabolismo dos ecossistemas
aquaticos. Essa constatacdo se deve principalmente ao fato de desse elemento ser um dos
participantes da formacdo de proteinas, que sdo um dos componentes basicos da biomassa. A
presenca desse elemento em baixas concentracdes pode se tornar um fator de limitacdo

importante na producdo primaria fitoplanctdnica em ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 2011).

3.5.2 Fésforo

A importancia do elemento fésforo nos sistemas bioldgicos é notoria, devido a sua
participacdo em processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos, como armazenamento
de energia e estruturacdo da membrana celular. Na maioria dos ecossistemas aquaticos o fésforo
pode ser fator limitante da produtividade, por isso é apontado como principal fator responsavel
pela eutrofizacdo artificial dos ambientes aquéticos, o nutriente fésforo pode ser encontrado na
agua na forma de fosfato particulado, fosfato organico dissolvido e fosfato total (ANA, 2022).

O fosforo € um dos nutrientes vitais para o crescimento de algas e € um componente
essencial na conversdo da luz solar em formas de energia utilizaveis. Quantidades elevadas de
fosforo podem causar crescimento excessivo de algas e levar a problemas de eutrofiza¢do. O
fosforo é o limitante em muitos corpos d’agua, ou seja, 0 nutriente com menor concentragdo
em relacdo a razdo estequiométrica necessaria para o crescimento de plantas aquéticas. O

nutriente fosforo pode influenciar muito o crescimento de algas (JI, 2017; FREIRE et al., 2020).
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O fosforo estd presente na forma dissolvida e particulada, sendo as formas minerais
ortofosfatos absorvidas com maior frequéncia e intensidade pelo fictoplancton. Entre os fatores
que interferem na disponibilizacdo do fosforo, destacam-se: PH, densidade dos organismos

aquaticos, clima, concentracao de compostos organicos, sais minerais e outros (LOPES, 2019).

3.5.3 Clorofila-a

Clorofila refere-se a pigmentos produzidos nas folhas de vegetais e tecidos
microbianos fotossintéticos, funcionam como fotorreceptores da luz para o processo de
fotossintese, sendo que a clorofila-a expressa a biomassa fitoplancténica em reservatérios e esta
diretamente associada a quantidade de algas presentes nos ambientes aquaticos, portanto a
quantidade de clorofila-a é correspondente a resposta da biomassa, que é o somatdrio da massa
organica viva existente num espaco e tempo determinados, por isso a clorofila-a vem sendo
utilizada como um dos principais indicador do estado trofico de sistema aquético (ANA, 2022).

A clorofila-a é utilizada como principal varidvel indicadora do estado tréfico dos
ambientes aquaticos por representar de 1 a 2% do peso seco do material organico em todas as
algas planctonicas, indicando a presenca da biomassa algal existente no corpo hidrico em um
dado espaco de tempo, apesar de ser uma medida indireta, sua determinacdo é geralmente
suficiente para caracterizar o estado de trofia no corpo de agua, além de ser rapida, simples e
de grande reprodutibilidade, assim estudo de fitoplancton e biomassa associados a parametros
fisicos e quimicos detectam alteracdes na qualidade da &gua (TOMAZ, 2008; BARROS, 2013).

3.5.4 Transparéncia da agua

A transparéncia da coluna d’adgua de um corpo hidrico ¢ um dos parametros a ser
observado por sua relevancia como indicador do estado tréfico e refere-se a capacidade de
atenuacdo da luz subaquética onde a extensdo ou profundidade da zona eufética € influenciada
diretamente pela presenca ou auséncia de compostos organicos ou inorgénicos que dificulta a
passagem da luz, portanto enguanto mais composto presente nessa regido menor sera a
profundidade que a luz consegue penetrar, e menor serd a medida feita pelo DS (ANA, 2022).

A produtividade aquéatica depende da transparéncia da agua, portanto baixa
transparéncia dificulta a penetragdo de raios solares diminuindo assim a fotossintese a qual
reduz a quantidade de oxigénio dissolvido comprometendo a vida aquatica; ao mergulhar o

Disco de Secchi na 4gua se obtém sua profundidade a partir do desaparecimento desse Disco
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de Secchi, porque tem relagdo direta com a transparéncia da agua e relacdo inversa com a
quantidade de compostos organicos e inorganicos no percurso da luz (PEREIRA FILHO, 2000).

3.6 Incertezas e risco de eutrofizacéo

Embora a avalicdo multimodelo de IET possa fornecer uma faixa de atuacdo para o
gerenciamento da eutrofizacdo de corpos hidricos (KLIPPEL et al., 2020), as possiveis
divergéncias entre os resultados finais podem ocasionar a inagdo do tomador de decisdo. Nesse
sentido, é possivel considerar o conjunto de outputs dos modelos de IET para calcular o risco
de eutrofizacdo do reservatdrio investigado por meio do conceito de Funcdo Densidade de
Probabilidade (FDP) (CHANG et al., 2015). O valor encontrado a partir do calculo do risco de
eutrofizacdo é uma informagdo mais conveniente para a tomada de decisdo, além de considerar
a incerteza estrutural dos modelos de IET e as naturais divergéncias (CARNEIRO et al., 2022).

Essa abordagem é comum em estudos de impacto das mudancas climaticas em sistemas
hidricos, mas ndo consta na literatura aplicacfes em estudos de eutrofizacdo pelo método
multimodelo IET, ainda mais quando se considera reservatério do semiarido tropical brasileiro.

Neste trabalho, é assumido que a falha (eutrofizagdo do reservatorio) ocorre quando o
estado tréfico excede a capacidade do sistema, a qual é assumido como o limite que define o
estado eutrofico, visto que acima deste valor o reservatorio é considerado eutrofizado. Entéo, o
risco de eutrofizacdo é definido como a probabilidade de excedéncia de nivel eutréfico
(IETeuersfico) (ALVES et al., 2020). Como estar demonstrado na expresséo matematica a seguir:

Risco de eutrofizagdo = P [IET > IET ¢y tr6fico ] (14)

Em que o IET de referéncia (IET.,.sfico) Para a caracterizacdo da condicdo de
eutrofizacdo é IET = 54, calculado pelos valores limiares entre as classes Mestrofico-Eutréfico
ao integra-los no desenvolvimento da metodologia multimodelo IET de caracterizagdo tréfica

o0 qual se constituird no valor trofico de referéncia para a escala de intensidade tréfica proposta.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Modelagem da eutrofizacio

Neste estudo, uma abordagem combinada entre a avaliagdo multimodelos IET e o
método probabilistico do célculo de risco de eutrofizagdo foi desenvolvida e aplicada com o
objetivo de caracterizar a eutrofizacao em reservatorio do clima semiarido tropical Nordestino.

O reservatdrio Araras, quarto maior reservatorio publico federal do Estado do Ceara, de
grande importancia estratégica para os usos multiplos da agua na regido Norte, localizado na
bacia hidrografica do Acarau, Ceard, Brasil, foi utilizado nesta pesquisa para o estudo de caso.

Utilizou-se a base de dados das concentragdes de Fosforo Total (PT), Nitrogénio Total
(NT), Clorofila-a (Chl-a) e a medida da profundidade do Disco de Secchi (DS), disponibilizada
pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos (COGERH) no periodo compreendido de
agosto de 2009 a janeiro de 2022. Foram selecionadas as campanhas de monitoramento que
apresentavam dados simultaneos de PT; NT; Chl-a, e DS, excluindo-se as que faltavam dados.

Primeiramente, realizou-se a determinagao do nutriente limitante do reservatorio Araras
por meio dos trés modelos: o modelo de Kratzer & Brezonik (1981); o modelo de Carlson
(1991); e a razéo de Redfield (1958), consistindo dessa forma a avaliagdo de determinagdo do
nutriente limitante do reservatorio Araras compreendendo de agosto de 2009 a janeiro de 2022.

Em seguida, empregou-se os cinco modelos de determinacdo de IET (Carlson, 1977;
Kratzer & Brezonic, 1981; Toledo Junior et al.,1983; Lamparelli, 2004; Cunha et al., 2013),
consistindo dessa maneira a avaliacdo multimodelo IET de realizacao da caracterizacao trofica.

A partir do conjunto dos resultados dos valores dos IETs gerados na avaliagdo
multimodelo IET foi aplicado o método probabilistico do célculo de risco para determinar o
risco de eutrofizacao do reservatorio Araras da série historica de dados coletados de 2009-2022.

Aplicou-se a estatistica descritiva (média, minimo, méaximo, desvio padrao) para o
tratamento das variaveis limnologicas (PT, NT, Chl-a, DS) e hidroclimaticas (volume
percentual e precipitacdo diaria), bem como também foram analisadas as correlagdes entre os
parametros de qualidade da agua (PT, NT, Chl-a, DS) com os seus coeficientes de determinagao.

Assim também foram realizadas analises das correlagdes entre a varavel hidroclimatica
volume percentual do reservatorio com os valores IETs multimodelo, bem como realizadas as
correlagdes da variavel hidroclimatica precipitacao didria com os valores de IETs multimodelo.

Na Figura 1 € exibo o fluxograma com as principais etapas de realizacao desta pesquisa.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia com as etapas principais aplicadas nesta pesquisa

Etapa 1 * Revisdo Bibliografica;
» Delimitag8o da &rea e reservatorio de estudo.

* Coleta de informac@es no banco de dados;
» Tratamento estatistico descritivo dos dodos.

* Analise das correlagdes das variaveis;
» Determinagéo do nutriente limitante;
*» Determinacédo dos IETs multimodelo.

* Avaliacdo multimodelo IET do reservatorio;
Etapa 4 « Célculo do Risco de Eutrofizacdo do reservatorio;
« Caracterizacdo da eutrofizacdo no reservatdrio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Estudo de caso: reservatério Araras

O clima semiarido brasileiro é caracterizado principalmente por uma distribui¢do
espaco-temporal variavel e irregular da precipitacdo, com as elevadas taxas de evaporagdo
(2300 mm/ano), pelas altas temperaturas estaveis (sazonais) e, ocasionalmente, pelos longos
periodos de secas que podem ocorrer (CARNEIRO et al., 2014; ROCHA; LIMA NETO, 2022).

Nessa regido, as taxas médias de precipitacdo variam em torno de 550 a 1100 mm/ano
e a estacdo chuvosa compreende o periodo de janeiro a maio, quando ocorre cerca de 80% da
precipitacdo anual (GUIMARAES, 2023). O estado do Ceara possui uma area territorial de 150
kmz2, com 175 dos seus 184 municipios (95%) inseridos na regido semiarida do Nordeste, é 0
estado que possui a maior parte de seu territdrio inserido na regido semiarida (BRASIL, 2021).

As precipitagdes no Estado do Ceara possuem uma distribui¢do espaco-temporal muito
irregular, elas se concentram entre os meses de fevereiro e de maio. Por causa das secas
recorrentes e devido a temperatura média anual elevada (31 °C), essa regido apresenta, na maior
parte do ano, balango hidrico negativo, com as precipitacdes anuais médias em torno de 900
mm/ano e sdo elevadas taxas de evaporacao potencial (2.000 mm/ano) (ARANHA et al., 2022).

O reservatorio Araras, localizado na bacia hidrografica do Rio Acarad, foi selecionado
para a aplicagdo da metodologia desenvolvida neste estudo em virtude de muitos aspectos

relevantes que o compde (Figura 2). Trata-se do quarto maior reservatério publico federal do
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Estado do Ceard, sendo de grande importancia estratégica para o abastecimento humano,
agricultura, irrigacdo e industrias do Norte do estado do Cear, contribuindo consideravelmente
para com o desenvolvimento socioeconémico dessa regido do semiarido nordestino brasileiro.

O reservatdrio Araras tem como finalidade a perenizacdo e controle das cheias do rio
Acarad, da irrigacdo de 14.000 ha nas varzeas do mesmo rio, além do desenvolvimento da
piscicultura e aproveitamento de culturas na area de montante desse (MEIRELES et al., 2017).

Na Tabela 2 estdo mostrados a localizacdo da bacia hidrografica do rio Acarau e 0s

reservatorios monitorados pela COGERH bem como 0s municipios que compdem esta bacia.

Figura 2 — Localizacdo da bacia do Acarall com os reservatorios monitorados pela COGERH
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Fonte: COGERH (2018)

A bacia hidrografica do Rio Acaral com area de 14.416 km2, corresponde a 10% do

territorio cearense. O principal rio dessa bacia leva o nome da mesma, Acarad, possuindo uma
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extensdo de aproximadamente 315 km, no sentido sul-norte, sua nascente é na Serra das Matas
em Monsenhor Tabosa-Ce e sua foz é em Acarai-Ce. Seus principais afluentes sdo os rios
Groairas, Jacurutu, Macacos e Jaibaras, que formam importantes sub-bacias (COGERH, 2018).

A bacia hidrografica do Rio Acaral € composta por 28 municipios e essa bacia
hidrogréfica apresenta uma capacidade de acumulacdo de A&guas superficiais de
aproximadamente 1.443.763.000 de m3 considerando a capacidade de acumulacéo de 4gua dos
atuais 15 reservatorios monitorados pela COGERH nessa bacia hidrografica (COGERH, 2018).

Na Tabela 3 sdo apresentados a localizacdo da bacia de contribui¢do do reservatério

Araras com a distribuicdo dos municipios inseridos em sua area de contribuico hidrografica.

Figura 3 - Localizacdo da bacia de contribui¢do do reservatorio Araras e municipios inseridos
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O reservatdrio Araras esta sob o continuo monitoramento da COGERH por meio do seu
Programa da Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua com campanhas de coletas

trimestrais, realizando as coletas e anélises de diversos parametros de qualidade da agua: PT,
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NT, Chl-a, transparéncia do DS, realizadas geralmente nos meses de fevereiro, maio, agosto e
novembro para averiguar a situacao trofica dos reservatorios. Outras varidveis importantes no
monitoramento de aspectos quantitativos do reservatorio também sdo monitoradas
continuamente: vazao afluente, ldmina liquida, evaporacao, vazéo de retira, volume percentual.

O clima predominante na area de contribui¢do da bacia hidrogréafica do agude Araras ¢
caracterizado como tropical chuvoso, quente e imido, com concentragdo das chuvas no outono
e temperaturas que variam de 19 °C a 29 °C. A precipitagdo anual situa-se em torno de 900 mm
e o regime de chuva ¢ considerado bastante irregular, com anos de grandes chuvas e outros com
grandes secas. E apresenta altitude que varia entre 125 m e 268 m (CPRM, 1998). Na Tabela 4

estdo mostradas as principais caracteristicas de operagdo do reservatdrio Araras e suas medidas.

Tabela 4 — Principais caracteristicas e respectivas medidas de operacao do reservatério Araras

Caracteristicas \ Medidas |
Inicio de operacéo 1958
Area de drenagem (km2) 3.517
Volume maximo (hmg3) 891
Profundidade méxima (m) 38
Precipitacdo média da regido (mm/ano) 900

Fonte: Elaborado pelo autor.

O reservatorio Araras serve as diversas demandas hidricas e atende a diversos
municipios com a disponibilidade de suas dguas para o0 abastecimento da populagdo urbana e
rural, bem como outras necessidades como abastecimento de industrias, irrigacao,
dessedentacdo de animais e diluicdo. Na Tabela 5 sdo exibidas as principais demandas hidricas

do reservatdrio Araras, com 0s municipios e as respectivas popula¢des abastecidas pelo mesmo.

Tabela 5 — Demandas hidricas, 0s municipios e populacdo abastecida pelo reservatorio Araras

Demandas hidricas (%) Municipios abastecidos Populacéo (censo 2020) |
Abastecimento urbano 19  Cariré 17.632 hab.
Abastecimento rural 9  Hidrolandia 17.855 hab.
Dessedentacdo de animais 6 lpu 41.081 hab.
Irrigacdo 63 Ipueiras 36.798 hab.
Abastecimento industrial 3 Pires Ferreira 10.606 hab.
Diluicéo - Reriutaba 18.105 hab.

Varjota 18.606 hab.

Fonte: Adaptado de ANA (2016); IBGE (2022).

4.3 Aquisicéo de dados

Os dados submetidos as analises neste estudo foram obtidos no Portal Hidroldgico do

Ceara (https://www.hidro.ce.gov.br), desenvolvido em conjunto pela Secretaria de Recursos
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Hidricos do Ceard (SRH), a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) e pela Companhia da Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(COGERH), que incluem o volume, precipitacdo, parametros fisico, quimico e microbiologico.

Os dados de qualidade da agua que foram utilizados nesta pesquisa foram Fdsforo Total
(PT), Clorofila-a (Chl-a), Nitrogénio Total (NT) e Transparéncia medida pelo Disco de Secchi
(DS) referente ao periodo de monitoramento de agosto de 2009 a janeiro de 2022. Também
foram coletados para as respectivas datas das campanhas de monitoramento da qualidade da

agua dados de volume percentual e precipitacdo diaria do periodo de 2019 a 2022.

4.4 Andlise estatistica das variaveis limnoldgicas e hidroclimaticas

Foram realizadas as andlises estatisticas descritivas fundamentais (média aritmética,
desvio padrdo, minimo, maximo) para as variaveis limnoldgicas NT, PT, Chl-a e DS, bem como
das variaveis hidroclimaticas volume percentual e da precipitacdo diaria do reservatorio Araras.

Realizou-se as avaliagcdes das correlaces empiricas entre essas variaveis limnologicas
por meio da técnica de regressdo linear simples com o poder explicativo da regressdo linear
representado pelo coeficiente de determinacéo, escrevendo o relacionamento entre as variaveis.

Bem como foram realizadas as analises das correlacfes entre o volume percentual e os
parametros de qualidade da agua; as analises das correlagdes do volume percentual com os IETs
multimodelos; e das analises das correlacdes da precipitacdo didria com os IETs multimodelos.

As correlacdes de todas as variaveis limnologicas e hidroclimaticas foram obtidas por
meio da regresséo linear simples no software Microsoft Excel® considerando todo o conjunto

de dados do monitoramento da qualidade de dgua disponiveis simultaneamente de 2009 a 2022.

4.5 Determinacdo da metodologia de avaliacdo multimodelo IET

Estudo com modelos de estado trofico nos reservatorios do semiérido brasileiro se
tornou uma premissa rotineira a ponto de ser considerado imprescindivel para as relevantes
questdes concernentes a recursos hidricos cuja qualidade hidrica é premente em conhece-la.

N&o ha unanimidade sobre qual modelo utilizar, com essa flexibilidade metodoldgica
utilizam-se indiscriminadamente um ou outro modelo dentre os cinco modelos principais que

incluem o de Carlson (1977) e suas adaptacfes como se pode constatar em diversas pesquisas.
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Entdo esses cinco modelos (Tabela 6) foram selecionados na investigacdo da literatura
referente ao diagnostico e indicacdo do estado trofico de reservatorios do semiérido tropical
brasileiro, constituindo a abordagem multimodelo IET de estado tréfico do reservatorio Araras.

Tabela 6 — Modelos dos IETs para a constitui¢cdo da metodologia de avaliacdo multimodelo IET

Autores \ Modelo de IET
B In(DS)
IET(DS) = 10 (6 -2 - ) (15)
B (2,04 - 0,68In(Chl-a))
IET(Chl-a) = 10{ 6 - | - } (16)
Carlson (1977) )
IET(PT) = 10 <6 ; i) (17)
In(2)
IET = [ET(DS)+[ET(§T)+IET(Chl-a) (1 8)
(=)
IET(NT) = 10 l6 ; (%)l (19)
Kratzer & Brezonik (1981) IET(DS) = 10 (6 - IT:(DS)) (20)
. (2,04 - 0,68In(Chl-a))
IET(Chl-a) = 10 { 6 - [ = } Q1)
[ET = [IET(DS)+IET(NT)+IET(Chl-a) 22)
3
B 0,64 + In(DS)
IET(DS) = 10 [6 (=2 " )] 23)
In(22)
IET(PT) = 10 [6 - <%>l (24)
Toledo Junior et al. (1984) n(2)
B 2,04 — 0,695In(Chl-a)
IET(Chl-a) = 10 [6 (= R )] (25)
IET = (IET(DS)+IET(PT)+IET(Chl-a) (26)
3
. (-0,42In(PT) + 1,77)
IET(PT) =10{6 - o |} 27)
_ _ [C0.34in(Chl-a) +0,92)
Lamparelli (2004) IET (Chl-a) = 10{6 - [©=200 foo@
[ET = [IET(PT)+21ET(Chl-a) (30)
_ (-0,28In(PT) + 1,33)
IET(PT) =10{6 - | — } 31)
_ ) (-0,25In(Chl-a) + 0,84)
Cunha ef al (2013) IET (Chl-a) = 10 {6 - [>=207 } 62
[ET = IET(PT)+IET(Chl-a) (33)

3

Fonte: Adaptado de Klippel et al. (2020).

Em que:
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IET = indice de Estado Trofico (adimensional); DS = medidas da transparéncia do disco de
Secchi (m); PT = concentracdo de Fésforo Total (ug/L); Chl-a = concentragdo de clorofila-a
(ug/L); NT = concentracdo de Nitrogénio Total (mg/L); In = logaritmo neperiano (valor
adimensional).

Cabe ressaltar que o modelo de Kratzer & Brezonik (1981) apenas acrescentou ao
modelo de Carlson (1977) a equagéo referente ao nitrogénio para quando o nutriente limitante
for o nitrogénio, pois quando o nutriente limitante for apontado como sendo o fésforo, entéo a

equacdo para a determinacdo do IET permanece a desenvolvida pelo modelo de Carlson (1977).

4.6 Determinagé&o do nutriente limitante

Foram aplicadas trés diferentes metodologias para a determinacao do fator responsavel
pela producdo priméaria do reservatorio Araras. Os modelos de nutriente limitante foram de
Kratzer & Brezonik (1981), de Carlson (1991) e a razdo NT:PT de Redfield (1958) (Tabela 7).

Tabela 7 — Critérios das metodologias para determinacdo de nutriente limitante da eutrofizacdo
Modelo de nutriente limitante Critério metodoldgico

Limitacéo por nitrogénio:

IET(NT) — IET (PT)<0 (34)
Kratzer & Brezonik (1981) Colimitagao:
IET(NT)-IET(PT) =0 (35)
Limitacdo por fésforo:
IET(NT) — IET (PT) > 0 (36)
Limitacdo por fosforo:
IET (Chl-a) > IET (PT) (37)
Limitacéo por outro fator:
Limitacéo por nitrogénio:
IET (Chl-a) > IET (NT) (39)
Limitacéo por outro fator:
IET (Chl-q) < IET (NT) (40)
Razi [NT]
dZa0 = ——
[PT] (41)
Redfield (1958)
Limitacao por fésforo:
NT/PT > 16:1 (42)
Limitacéo por nitrogénio:
NT/PT < 16:1 (43)

Fonte: Wiegand et al. (2020).
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4.7 Risco de eutrofizacéo

Em posse do conjunto de IETs multimodelo foi determinado o risco de eutrofizagéo do
reservatorio utilizando a abordagem da Funcdo Densidade de Probabilidade (FDA) (CHANG
etal., 2015; ALVES et al., 2020; CARNEIRO et al., 2022). Conforme a equacao que se segue:

P = (44)

Z |~

Em que:

P é a probabilidade associado ao nimero de ordem do IET;
X € nimero de modelos cujo IET for maior do que 54;

N = ndmero total de modelos IET.

E importante ressaltar que quando a avaliagcio consistiu de um Unico modelo, na
perspectiva do modelo individual, que ocorre quando a avaliagdo do nutriente limitante coincide
para o NT, o resultado se restringiu a probabilidade de 0 ou 100% do risco de eutrofizacdo em
funcdo de ndo exceder ou exceder o valor de referéncia de eutrofizacdo encontrado (IET = 54).

Assim o risco de eutrofizacdo quando calculado por um Unico modelo limita a
caracterizar o corpo hidrico por um valor Unico sem a abrangéncia dos intervalos dos valores
guando se considera um conjunto de modelos para compor a avaliacdo, de modo que possa
representar com maior precisdo as condi¢des troficas que realmente o corpo d’agua esteja
submetido e ndo conduzir para uma realidade que nédo existe, seja para uma melhor condicéo,
seja para uma pior condicao trofica do reservatorio, sem subestimar ou superestimar o resultado.

Portanto quanto maior a quantidade de modelos associados maior a representatividade
da avaliacdo e consequentemente da probabilidade do célculo do risco de eutrofizacdo
condizerem com resultados fidedignos com as reais condi¢des tréficas predominantes no
sistema aquatico, contornando assim a limitagdo que a utilizacdo de um unico modelo pode

acarretar quanto a classificagao ou caracterizacdo da eutrofizacdo em reservatdrio do semiarido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliacao das variaveis limnoldgicas, volume percentual e precipitacdo diaria

Na Tabela 8 sdo mostrados os dados das varidveis NT, PT, Chl-a, DS, volume percentual
e precipitacdo para o reservatorio Araras entre agosto de 2009 a janeiro de 2022, considerando
as datas que os dados das varidveis estdo simultaneamente disponiveis no Portal Hidrologico

do Ceard, desconsiderando, portanto, datas que estavam com um ou mais dados indisponiveis.

Tabela 8 — Dados dos pardmetros NT, PT, Chl-a e DS, volume percentual e precipitagdo diaria.

NT PT Chl-a DS Volume Precipitacao
Data (mg/L) | (no/L) | (no/L) | (m) | percentual (%) diaria (mm)
1.4

20/08/2009 4,539 185 21,05 , 97.9 0.0
05/05/2010 0,981 90 15,00 0,5 71,1 11
29/11/2010 0,730 91 25,00 0,5 50,1 0,1
24/10/2012 0,152 77 36,60 0,7 55,0 0,0
08/05/2013 0,158 46 09,10 0.7 38,7 1,0
05/11/2014 3,110 90 114,7 0,4 9,40 0,0
29/04/2015 1,180 164 169.0 0,3 7,20 0,6
28/07/2015 2,910 170 139,4 0,3 6,50 0,0
08/03/2016 4,162 198 199,4 0,2 3,90 0,2
06/04/2016 3,662 209 187,6 0,2 3,90 8,8
09/08/2016 3,063 200 187,5 0,3 4,50 0,0
07/11/2016 5,412 183 219,6 0,3 3,60 0,0
24/01/2017 4,175 358 164,2 0,3 3,40 11
24/04/2017 2,850 177 72,69 0,6 14,7 6,9
24/07/2017 1,560 106 51,46 0,9 14,2 2,0
24/10/2017 1,688 67 35,04 1,1 10,4 0,0
11/01/2018 1,712 48 31,66 0,9 7,50 0,5
11/04/2018 1,450 85 33,36 1,0 18,1 44
12/07/2018 1,750 140 26,74 0,7 29,7 0,0
04/10/2018 1,100 64 28,16 0,7 24,0 3,5
10/01/2019 1,062 61 29,13 0,9 191 11,3
11/04/2019 1,220 90 25,40 0,8 46,4 3,2
11/07/2019 1,513 146 83,50 0,8 66,6 0,3
10/10/2019 1,099 47 23,04 0,9 59,6 0,0
16/01/2020 0,390 47 10,01 1,9 54,3 5,4
12/05/2020 0,725 46 17,63 1,6 100 0,2
11/08/2020 0,840 33 09,60 1,6 96 0,0
10/11/2020 0,880 27 12,24 1,5 84,7 0,1
14/01/2021 0,680 26 08,19 2,3 79,3 2,8
08/04/2021 0,720 39 03,75 3,1 78,4 0,4
08/07/2021 0,790 37 11,03 2,0 81 0,0
06/10/2021 0,590 23 06,38 2,1 70,8 0,0
12/01/2022 0,688 45 06,45 2,60 63,5 6.6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 8, com alguns recortes, considerando situa¢es volumetricas criticas e ndo

criticas, no periodo global de 2009 e 2022, observa-se que a situagcdo mais critica do reservatorio
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Araras foi entre 2014 e 2017, com média de 5,3% de sua capacidade hidrica de armazenamento,
inclusive apresenta volume percentual na casa dos 3% nesse periodo, j& para a situacdo ndo
critica, ao fazer a média volumétrica percentual, encontra-se 54%, ressalta-se nesse periodo que
algumas datas das campanhas do monitoramento, o reservatorio apresenta o volume de 100%.

A partir da Tabela 8, observa-se que os valores méaximos das variaveis quimicas
(nutrientes) e da variavel bioldgica (clorofila-a), bem como o valor minimo da variével fisica
(medida do DS), apresentam os resultados mais preocupantes quanto a degradacdo da qualidade
da a&gua constatados quando o volume percentual do reservatério estava em situacdo
volumétrica critica 3,40%; 3,60%; 3,90%, submetido a condi¢Bes mais intensas de eutrofizacao.

Pode-se constatar também que os valores minimos das concentracfes das variaveis,
assim como o valor maximo da transparéncia da dgua, correspondem ao volume percentual de
55%, 70% e 78%, respectivamente, logo os melhores resultados dessas variaveis sao
apresentados quando o volume percentual do reservatorio estava acima de 50% da capacidade.

Evidencia-se na Tabela 8 que quando o reservatorio estava com quase ou em sua
capacidade maxima de armazenamento, ou seja, com volume percentual de 84%, 96%, 97% e
100% nédo foi quando as variaveis limnoldgicas apresentaram os melhores resultados, portanto
embora o volume seja a varidvel que mais influéncia nas condicGes troficas, em situacdo
volumeétrica com maior aporte hidrico, existem outras variaveis que afetam a dindmica trofica.

A precipitacdo pode assumir a posi¢do de varidvel determinante, pois governa o
escoamento superficial e a oscilacdo do volume percentual, afetando a concentracdo dos
nutrientes e particulas organicas e inorganicas na dgua, tanto pelo aumento do material aléctone
carreado, quanto pela sua diluicdo, assim as concentracdes sofrem forte influéncia da
pluviometria, mas ndo se pode apontar se as precipitaces diarias no periodo avaliado (Tabela
8) tenham exercido influéncia sobre as variaveis limnoldgicas, nem mesmo com a maxima
precipitacdo diaria 44mm, e pode ser explicado em funcéo do tempo de concentracdo da bacia.

Nas condicOes semiaridas a estiagem e secas sdo frequentes, nessas circunstancias nao
ha efeito direto da precipitacdo quanto a escoamento, mas sim a diminui¢cdo do volume do
reservatorio, entdo outros fatores passam a ter suas influéncias mais intensificadas, agravado
pelo uso e ocupacdo do solo com agricultura e pecuéria, sendo que as primeiras chuvas
principalmente as mais intensas e pelas caracteristicas do solo e vegetacdo da Caatinga carreiam
0S nutrientes para o reservatorio desencadeando ou intensificando as condic¢des de eutrofizacéo.

Os resultados indicaram que quando o reservatorio estava com 0s menores volumes
percentuais as variaveis NT, PT, Chl-a e DS apresentaram seus resultados mais preocupantes

de qualidade da agua; que os pardmetros Chl-a (42% do periodo avaliado) e PT (91% do
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periodo avaliado), (Tabela 8), estavam em desacordo com os limites de concentracdes
estabelecidos na Resolucdo CONAMA N° 357/2005, que recomenda, para ambientes aquaticos
Iénticos de agua classe 11, concentracdo de P < 0,03 mg/L e Chl-a <30 ug/L (BRASIL, 2005).
Essas constatacdes estdo de acordo com Araujo e Bronstert (2016) que concluiram que
devido ao longo periodo de seca, 2012-2017, enfrentado no estado do Ceara percentuais
volumeétricos inferiores a 50% foram registrados para a maioria das bacias hidrogréficas, logo
a dindmica trofica em razéo do volume percentual foi seriamente afetada nesse periodo de seca.
Na Tabela 9 estd apresentada a estatistica descritiva dos dados das varidveis
limnoldgicas (NT; PT; Chl-a; DS) e hidrocliméaticas (volume percentual e precipitacdo)
avaliadas para o reservatdrio Araras a partir do intervalo de agosto de 2009 a janeiro de 2022.

Tabela 9 — Resultados da estatistica descritiva das varidveis avaliadas para o reservatorio Araras

NT PT Chl-a D. S. Volume Precipitaciao
(mg/L) | (mg/L) (ng/L) (m) |percentual (%) | diaria (mm)
Minimo 0,152 0,023 3,75 0,20 3,40 0,00
Méximo 5,412 0,358 219,62 3,10 100 44,0
Média 1,744 0,103 61,015 1,03 41,62 3,03
Des. Padrao 1,387 0,075 68,235 0,750 33,07 7,89
Confianga 95% 95% 95% 95% 95% 95%
N 33 33 33 33 33 33

Fonte: Elaborado pelo autor.

As variaveis limnoldgicas e hidroclimaticas do reservatério Araras foram avaliadas por
meio da analise estatistica descritiva do conjunto de dados, conforme o histérico de
monitoramento realizado mediante as campanhas de agosto de 2009 a janeiro 2022 (Tabela 9).

Na Tabela 9 estd mostrado a partir da analise estatistica descritiva que as concentrages
de NT foram em média de 1,744 mg/L, com desvio padrdo de *+ 1,387 mg/L, com concentracdo
minima de 0,152 mg/L e com maxima de 5,412 mg/L, durante o monitoramento de 2009 a 2022.

E quanto as concentra¢fes de PT no reservatorio durante o periodo de 2009 a 2022
foram em média de 0,103 mg/L, com %= 0,075 mg/L de desvio padrdo, e apresentou uma
concentragdo minima de 0,023 mg/L e com a méxima concentragéo de 0,358 mg/L (Tabela 9).

Para a Chl-a o valor médio geral da concentracdo dessa variavel foi de 61,015 pg/L,
com o desvio padrdo de £68,235 pg/L, e apresentando a concentracdo minima de 3,75 pg/L e

com maxima correspondendo a 219,62 ug/L (Tabela 9) no monitoramento feito de 2009 a 2022.
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Quanto a medida da variavel DS, com contagem amostral e nivel de confianga iguais as
demais 33 e 95% e para 0 mesmo periodo, apresentou a profundidade variando de 0,20 m a 3,10
m, e com o valor médio de 1,03 m, e o desvio padrao dessa média atingiu + 0,75 m (Tabela 9).

Em relacéo a variavel hidroclimatica volume percentual, foi obtido a média de 41,62%,
com desvio padréo £33,07%, com percentual minimo de 3,40% e maximo de 100% do volume
de armazenamento do reservatorio, de acordo com o levantamento hidrico feito de 2009 a 2022.

No que diz respeito a variavel hidroclimatica precipitacdo diaria, obteve-se a média de
3,03mm; desvio padrdo de £7,89mm; com precipitacdo minima de 0,00 mm e precipitacdo
maxima de 44,00 mm considerando o periodo de monitoramento compreendido de 2009 a 2002.

De acordo com as médias de 0,102mg/L (PT) e 61, 015 pg/L (Chl-a), segundo as
referéncias estabelecidos na CONAMA 357, o reservatorio estava em condicdo de eutrofizacdo
fora do recomendado durante todo o periodo de 2009 a 2022 ressaltando a média volumétrica
percentual de 41,62%, que ao fragmenta-lo fica mais nitido as relacGes de dependéncia entre si.

Ao considerar o periodo de abril/2014 a janeiro/2107, situacdo considerada mais critica
do reservatorio, com média volumeétrica percentual de 5,3%, cujas médias das variaveis foram
3,46mg/L (NT); 196,5mg/L (PT); 173,2 ug/L (Chl-a) e 0,29m (DS), constata 0 quanto o volume
percentual pode influenciar nas condices troficas do reservatdrio em razdo das concentracdes.

Considerando que a Chl-a é o melhor indicador da eutrofizacdo, constata-se que esse
parametro seja realmente o que sofre maior influéncia em relacdo ao volume percentual, pois
comparando o periodo mais critico (2014 a 2017) com apenas 5,3% do seu volume e o restante
do periodo em que a média foi de 54%, a Chl-a reduziu de 173 para 22 pg/L, ou seja, as
condigdes troficas do reservatorio melhoraram 87,25% com o aumento do volume percentual.

A Chl-a constitui a turbidez bidtica e é a variavel que mais pode contribuir com a
turbidez na agua, por isso é a causa da menor profundidade que a luz solar atinge na coluna
d’agua, entdo pode ser apontada como a razédo principal da menor profundidade atingida pelo
DS, por isso com o volume percentual de 5,3%, observa-se que o DS mediu uma profundidade
média de apenas 0,29 m e com o volume percentual de 54 % a profundidade média atingida
pelo DS foi de 1,32m, isso reflete 0 quanto a concentracdo do material, ou particulas, em
suspensdo presente na dgua é em consequéncia precipua da diminuicdo do volume percentual.

As concentracGes de NT foram em média 3,46mg/L (volume percentual de 5,3%) e
1,11mg/L (volume percentual de 54%), entdo quando o volume percentual do reservatorio
esteve na média de 54%, a concentracdo desse nutriente estava conforme a Resolugéo
CONAMA 357, que recomenda para aguas doces de classes 2, quando o nitrogénio for fator

limitante para eutrofizacdo, o valor do NT néo ultrapassar 1,27 mg/L, para ambientes Iénticos.



48

Esses resultados estdo corroborando com os estudos de Wiegand et al. (2021) que
constataram que em um periodo extremamente seco, entre 0s anos de 2012 e 2017, em que mais
de 90% de 65 reservatorios localizados na regido semiarida cearense apresentaram aumento do

indice de estado trofico, alcancando as suas piores condi¢des de eutrofizacdo para esse periodo.

5.2 Correlagdes empiricas dos parédmetros de qualidade da agua

Nas Figuras de 4 a 9 sdo exibidas as correlagdes empiricas geradas entre os parametros
de qualidade da d4gua NT, PT, Chl-a e DS. Também sao apresentadas as expressdes matematicas
que descrevem as relagdes entre essas variaveis € o poder representativa do coeficiente de
determinagio (R?) das correlagdes obtidas para o reservatorio Araras no periodo de 2009 a 2022.

Na Figura 4 é exibido a correlacdo empirica entre a concentracdo de NT e a
concentracdo do PT considerando o periodo de acompanhamento da qualidade da agua do
reservatorio Araras das campanhas dos monitoramentos realizadas sobre as condices troficas.

Figura 4 — Correlacdo da concentracdo de NT e da concentracdo de PT do reservatorio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5 € mostrado a correlacdo empirica entre a concentragdo da variavel NT e a
concentragdo da variavel Chl-a do monitoramento da qualidade da &gua do reservatorio Araras,
feita com base nos dados levantados pelas campanhas de monitoramentos realizadas
periodicamente, em geral, a cada trés meses, para averiguar as condigdes troficas das aguas do
reservatorio mediante coletas feitas em pontos estratégicos do corpo hidrico a partir das quais
as analises laboratoriais sdo realizadas e juntamente com as mediadas das transparéncias

registradas pelo DS constituem nas variaveis que compdes de parametros de qualidade da agua.
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Figura 5 — Correlagdo da concentracdo de NT e da concentracdo de Chl-a do reservatorio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 6 estd mostrado a correlagcdo empirica entre a concentracdo da varidvel NT e

as medidas da variavel do DS dos monitoramentos da qualidade da agua do reservatorio Araras.

Figura 6 — Correlacdo entre a concentracdo do NT com as medidas do DS do reservatorio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7 é exibido a correlagdo empirica entre a concentracdo da varidvel PT e a

concentragdo da variavel Chl-a do monitoramento da qualidade da &gua do reservatorio Araras,

feita com base nos dados do monitoramento da qualidade da agua realizada sistematicamente,

em geral, trimestralmente, em pontos de coleta estrategicamente selecionados de modo que

melhor se tenham informagBes homogéneas da realidade da qualidade da &gua em sua extensao.
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Figura 7 — Correlagdo da concentragdo do PT e concentracdo de Chl-a do reservatorio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 8 estd mostrada a correlacdo empirica entre a concentracdo da variavel PT e

as medidas da variavel do DS do acompanhamento da qualidade da &gua do reservatorio Araras.

Figura 8 — Correlacdo entre a concentracdo do PT e as medidas do DS do reservatorio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 9 esta mostrado a correlagdo entre a concentracdo da variavel Chl-a e as

medidas da variavel do DS sobre o monitoramento da qualidade da agua do reservatorio Araras,

feita com base nos dados gerados a partir das campanhas de monitoramento das condig¢oes

troficas das aguas do reservatdrio pelas variaveis limnoldgicas que constituem os parametros.
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Figura 9 — Correlagdo da concentragdo da Chl-a e das medidas do DS do reservatdrio Araras
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 10 estd mostrado a capacidade representativa pela métrica de performance
que o coeficiente de determinacdo (R?) das correlacdes foi superior a 0,5 para todas as relacdes
entre os parametros de qualidade da dgua do reservatdrio Araras para o periodo de 2009 a 2022.

Segundo Moriasi et al. (2015), os critérios de avaliagdo de desempenho estatistico de
correlacdes de NT classificam-se em quatro grupos: Muito Bom (R? > 0,7); Bom (0,6 < R?
<0,7); Satisfatério (0,3 < R? < 0,6); Insatisfatorio (R? < 0,3). Esses mesmos critérios também
valem para avaliar o desempenho estatistico do PT, classificando-o em quatro grupos: Muito
Bom (R? > 0,8); Bom (0,65 < R? <0,8); Satisfatorio (0,4 <R? <0,65); Insatisfatorio (R* < 0,4).

Portanto, todas as correlagdes apresentadas neste estudo mostram-se satisfatorias,
evidenciadas pelas fortes correlagdes, conforme a Tabela 10, entre as concentragdes desses

nutrientes, NT e PT, em relagdo aos demais parametros, Chl-a e DS, sobre a qualidade da 4gua.

Tabela 10 — Resumo dos resultados das correlacfes entre as variaveis para o reservatorio Araras

Correlacéo | Coeficiente de determinacéo (R?) | Equacao
PTeNT 0,6398 y =43,412x + 28,184
Chl-ae NT 0,5962 y = 37,943x - 4,6874
DSeNT 0,5047 y =1,0538x707%
Chl-ae PT 0,6210 y =0,7134x - 12,41
DSePT 0,6135 y = 29,978x 0831
DS e Chl-a 0,7928 y = 5,7999x 0573

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Tabela 10 que existe uma forte correlacdo entre as concentracdes do NT

e as concentracdes do PT, apresentando dessa forma uma tendéncia de aumento da concentragao
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do nutriente NT com o aumento da concentragdo do nutriente PT, portanto essa tendéncia de
aumento proporcional é confirmada pelo valor do coeficiente de determinacio (R% = 0,63980).

Observa-se na Tabela 10 uma forte correlacdo entre as concentragdes de NT e as
concentragdes de Chl-a, uma vez que a concentragao do parametro bioldgico (Chl-a) tende a
aumentar a medida que aumenta a concentracdo do pardmetro quimico (NT), logo o valor do
coeficiente de determinagdo indica essa forte relagio entre essas duas variaveis (R* = 0,5962).

A concentragdo de NT em relagdao as medidas do DS apresenta uma forte correlagdo,
pois com o aumento do valor das concentragdes de NT implica na reducao do valor da variavel
fisica (DS), assim o aumento da concentragdo do NT pode implicar indiretamente uma menor
profundidade atingida pela luz solar consequentemente menor profundidade atingida pelo DS.
Essa relagao de causa e efeito das variaveis € confirmada pelo valor do R>=0,5047 (Tabela 10).

Observa-se, na Figura 10, que o aumento da concentragdo da varavel PT implica no
aumento da concentragdo da variavel Chl-a. Essa forte relacao de causa e efeito entre essas duas
variaveis limnologicas estd confirmada pelo valor do coeficiente de determinacio (R =0,610).

A concentragdo do PT e a medida do DS apresenta forte correlagao, assim se observa na
Tabela 10 que o aumento da concentragao do PT implica na diminui¢ao indireta das medidas
de profundidade atingida pelo DS, essa forte correlagao verificada de causa e efeito existentes
entre as variaveis PT e DS se confirma pelo valor do coeficiente de determinagdo (R?=0,6135).

A concentracao de Chl-a e a medida do DS apresenta forte correlagdo, entdo constata-
se pela Tabela 10, que o aumento da concentracdo da Chl-a implica na redu¢do dos valores da
medida do DS, o alto valor do R?igual a 0,7928 confirma essa forte relacio de causa e efeito
entre as concentracdes de Chl-a e a diminuicao da profundidade da varidvel de medida do DS.

As concentracdes da Chl-a em relacdo as concentracdes do PT, os resultados estdo
corroborando com os estudos de Rocha et al. (2019), que analisaram as relacGes entre as
concentracdes de PT e as concentracdes de Chl-a em reservatérios do Ceara e observaram que
os valores de Chl-a seguiram a mesma tendéncia de varia¢do da concentracgdo de PT (R? = 0,65).

Esses parametros sdo substancias quimicas (PT; NT) e bioldgica (Chl-a), portanto
implicam no aumento das concentragdes desses materiais ou particulas na agua, logo sdo as
principais causas da diminui¢do das medidas atingidas pelo DS, quanto maior a concentragao
de substancias ou particulas suspensas presentes na dgua menor serd o valor atingido pelo DS.

Essas correlagdes que existem entre as variaveis limnologicas consistem das relagdes
entre as varidveis de causa (PT; NT) e efeito (Chl-a) que caracteriza o fendmeno da

eutrofizacdo, enquanto maior a concentragdo de particulas suspensas na agua menor o valor
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medido pelo DS, essa concentragdo dificulta a fotossintese pela menor quantidade de luz o que
afeta direta ou indiretamente a dinamica do ecossistema aquatico intensificando a eutrofizacao.

Estes resultados estdo corroborando com o estudo de Bilgin (2020), que utilizou o
método da andlise de correlacdo e demonstrou a dependéncia que existe entre esses parametros
de qualidade de agua (NT, PT, DS e Chl-a), no estudo uma alta correlacdo positiva foi
encontrada entre PT e DS (0,82) e a mais baixa correlagdo foi observada entre NT e DS (0,54).

Os resultados deste trabalho também estdo de acordo com os resultados de Freire &
Sousa Filho (2022), visto que eles identificaram que os indicadores de eutrofizacdo como
clorofila-a, nitrogénio, fosforo e medidas do disco de Secchi estdo intrinsecamente relacionados
entre si, de maneira especial as concentragdes de clorofila-a relacionadas a demais pardmetros.

Pode-se confirmar entdo que todos esses parametros de qualidade da &gua
demonstraram, portanto, que guardam relacdes de causa e efeito limnologicas importantes entre
eles, que foram demonstradas pelo comportamento matematico e pelos valores dos coeficientes
de determinagdo, demonstrando assim que a correspondéncia entre essas variaveis limnoldgicas

esta fortemente consistente para a caracterizagao da realidade do estado trofico do reservatorio.

5.3 Correlagdes empiricas entre o volume percentual e os parametros de qualidade

Nas Figuras de 10 a 13 estdo mostrados os valores do volume percentual do reservatorio
Araras associados aos resultados dos parametros de qualidade da 4gua NT, PT, Chl-a e DS,
considerando a sucessdo histérica dos dados de monitoramento do periodo de 2009 e 2022.

Figura 10 — Correlacdo do volume percentual com o Nitrogénio Total do reservatorio Araras
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Na Figura 11 esta mostrado a correlacdo da variavel hidroclimatica volume percentual

do reservatdrio Araras associado as concentracGes da variavel do PT do monitoramento da

qualidade da agua do periodo da anélise compreendido entre agosto de 2009 a janeiro de 2022.

Figura 11 — Correlacdo entre o volume percentual do reservatorio Araras e a varidvel Fosforo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 12 é exibido a correlacdo do volume percentual associado as concentragdes

da Chl-a do monitoramento da qualidade da &gua para o reservatorio Araras entre 2009 a 2022.

Figura 12 — Correlagdo entre o volume percentual do reservatorio Araras com a Clorofila-a.
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Na Figura 13 é mostrada a correlacdo da varidvel hidroclimatica volume percentual
associado as medidas da variavel transparéncia da dgua atingida pelo DS do monitoramento da

qualidade da agua do reservatério Araras compreendido o de agosto de 2009 a janeiro de 2022.

Figura 13 — Correlacdo entre o volume percentual do reservatério Araras com a variavel DS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 10 é observado que existe uma forte relacdo de dependéncia entre as
concentragdes do NT com o volume percentual. Embora com certa variabilidade, quando o
volume diminui, a concentracdo de NT aumenta. Ressalta-se que os menores volumes
percentuais do reservatorio correspondem as maiores concentragdoes de NT, por outro lado, com
os volumes percentuais elevados no reservatorio implicam em menores concentragdes para NT.

Na Figura 11 € constatado que existe uma relagdo de dependéncia entre as concentragdes
de PT e o volume percentual. Embora haja alguma variabilidade, quando o volume diminui a
concentracdo de PT aumenta. Salienta-se que o periodo de menor volume percentual do
reservatorio corresponde as maiores concentragoes de PT, entretanto com volumes percentuais
elevados implicam nas menores concentragdes de PT, principalmente no final do periodo citado.

Na Figura 12 ¢ apontado que existe forte relagdo entre as concentragdes de Chl-a e o
volume percentual, mesmo havendo certa variabilidade, quando o volume diminui, a
concentracdo de Chl-a aumenta. Destaca-se que o periodo de menor volume percentual do
reservatorio correspondem as maiores concentragdes de Chl-a. J& com os volumes percentuais
mais elevados implicaram em menor concentracdo da Chl-a, notadamente no final do periodo.

Na Figura 13 ¢ mostrado que existe relacao de dependéncia muito forte entre as medidas

do DS e o volume percentual do reservatorio. Mesmo com variabilidade, quando o volume
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percentual diminui também diminui as medidas do DS. Destaca-se que o periodo de menor
volume percentual corresponde proporcionalmente aos menores valores de DS, e com volumes
percentuais mais elevados, maiores sao os valores do DS, destacadamente no final do periodo.

Esses resultados estdo de acordo com os resultados de Magalhdes (2023), que realizou
um estudo de andlise e predicdo de Chl-a em 155 reservatério do Ceard, e seus resultados
denotaram que a dindmica sazonal induziu mudancas significativas na qualidade da agua na
maioria dos reservatorios que foram analisados, de maneira que as concentracdes da variavel
Chl-a mostram tendéncia crescente com a reducdo do volume de acumulacdo e também o
aumento da concentraco das varidveis de NT e PT dos reservatorios durante o periodo de seca.

Esses resultados corroboraram com o encontrado por Markad et al. (2019) que
realizando um estudo de modelagem de estado trofico, considerando Chl-a, PT e DS,
concluiram que esses parametros pioravam gradativamente a medida que diminuia o nivel da
agua do reservatdrio, apresentando os piores resultados no verdo, atribuindo que a melhora da
qualidade da agua se dava em razdo da diluicdo com aumento do volume percentual ocorrendo.

Esses resultados estdo concordando com os estudos de Wiegand et al (2016, 2020, 2021)
gue concluiram que a seca prolongada no estado do Ceara, com reducéo drastica do volume de
agua, contribuiu para o aumento da concentracdo de nutrientes no corpo hidrico. A
concentracdo da varidavel PT também pode se elevar em fungdo da carga interna do sedimento
e das baixas afluéncias ocorridas no periodo. A concentracdo da variavel limnoldgica do NT
pode ter sido oriunda de atividades (como plantio e dessedentacdo de animais) desenvolvidas
dentro da bacia hidraulica do reservatério (BRAGA et al., 2015; ROCHA; LIMANETO, 2021).

5.4 Correlagdes empiricas entre o volume percentual e os IETs multimodelo

Na Figura 14 sdo mostradas as correlacdes entre a variavel hidroclimética e o volume
percentual do reservatério Araras associadas aos valores dos IETs multimodelo do
monitoramento da qualidade da agua do reservatorio Araras durante o periodo de 2009 a 2022,
feitas a partir dos diferentes niveis da agua que o reservatorio atingiu ao longo desse periodo de
monitoramento refletindo distintas condigdes troficas devido a oscilagdo do volume percentual.

Essa oscilacdo do nivel da agua no reservatorio de volumes percentuais baixissimos a
capacidade méaxima de armazenamento com reflexos diretos na qualidade da agua sao
apontados pelos comportamentos de todos os modelos que compfem esta abordagem
multimodelo em seus resultados, no geral, sdo inversamente proporcionais aos valores dos

volumes percentuais indicando assim direta ou indiretamente as concentracfes que 0s causam.
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Figura 14 — Correlacdo do volume percentual e os IETs multimodelo do reservatorio Araras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 14 se observa o quanto essas variaveis estdo fortemente relacionadas, nos
primeiros e ultimos anos de avaliacdo, com o volume percentual acima de 50%, correspondem
aos menores valores dos IETSs, enquanto que para o restante do periodo, com volume percentual
do reservatorio inferior a 50%, os IETs apresentam o0s seus valores mais elevados, entdo
enquanto mais o volume de &gua diminui no reservatorio mais se intensifica a condicéo trofica.

De 2009 a 2013 os resultados dos IETs calculados pelos modelos de Lamparelli (2004)
e Cunha et al. (2013) apresentaram menores disparidades tanto entre si quanto em comparacgéo
aos demais modelos, e a medida que o volume percentual vai diminuindo essas divergéncias
vao aumentando tanto entre esses dois modelos quanto entre eles em relagdo aos demais, com
as maiores divergéncias no periodo de 2014 a 2017 com o volume percentual médio de 5,3%,
e gue essas divergéncias voltam a diminuir a medida que o volume percentual vai aumentando.

Os IETs gerados pelos modelos de Carlson (1977); Krazter & Brezonic (1981); e Toledo
Junior et al. (1983) seguem um comportamento de tendéncia trofica, em geral,
consideravelmente proximos. E que os resultados obtidos pelos modelos de Lamparelli (2004;
e Cunha et al. (2013) seguem comportamento de tendéncia tréfica similar entre si com
tendéncia mais conservadora em relagdo aos outros modelos, exceto no periodo de 2020 a 2022.

Constata-se, portanto, a partir da Figura 14, que os resultados dos IETs multmodelo

apresentaram comportamentos troficos com os valores que evidenciam as divergéncias entre 0s
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modelos seguindo predominantemente a mesma tendéncia a medida que os volumes percentuais
aumentam, ou diminuem, no reservatdrio Araras no periodo de agosto de 2009 a janeiro 2022.

A variavel hidroclimattica volume percentual afetou determinantemente os resultados
multimodelos dos IETSs, apresentado os resultados com valores mais elevados quando o volume
estava baixo, e apresentando valores mais baixos quando o volume do reservatério estava alto.

Estes resultados estdo em desacordo com os de Cunha et al. (2021) que realizaram
estudo para reservatorios da regido sudeste que compararam o modelo de Lamparelli (2004)
com o modelo de Carlson (1977), e 0 modelo de Carlson (1977) mostrou-se mais conservador.

Esses resultados estdo corroborando com os resultados encontrados por Beghelli at al.
(2016), que em seus estudos usaram a classificacdo do estado tréfico descrita por Cunha et al.
(2013), entdo eles verificaram a ocorréncia do processo de eutrofizacdo ao longo dos anos do
monitoramento, com o0s valores mais altos de PT registrados no periodo mais seco do periodo.

Estes resultados estdo corroborando com os de Santos et al. (2017) que utilizaram o
IET desenvolvido por Cunha et al. (2013) para estimar o estado tréfico do reservatério
Castanhdo, de 2011 a 2014, e demonstraram que a medida que a seca se prolongava se
intensificava o processo de eutrofizacdo no reservatério e confirmaram que a estratificacdo na
coluna d"agua existia durante os periodos de maior volume, mas que se interrompia a medida
que o volume do reservatorio diminuia alterando assim a sua dinamica tréfica no reservatorio.

Estes resultados estdo de acordo com os estudos de Batista et al. (2014), que utilizarem
0 IET de Toledo Junior et al. (1983) para classificacdo do estado tréfico do segundo maior
reservatorio do Ceara (Oros) e concluiram que o grau de trofia durante o periodo de estiagem
no corpo d"agua era mais intenso decorrente da reducdo do volume armazenado no reservatorio.

Estes resultados apresentam também concordancia com o estudo de Chaves et
al. (2013), que observaram que o estado tréfico esta relacionado com as flutuacbes sazonais na

hidrologia do sistema controlado pela chuva, que é caracteristica comum de regiGes semiaridas.

5.5 Correlagbes empiricas entre a precipitacéo diaria e os IETs multimodelo

A Figura 15 exibe as correlagGes entre a precipitagdes diarias associadas aos valores dos

IETs multimodelo para o reservatério Araras de agosto de agosto de 2009 até janeiro de 2022.
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Figura 15 — Correlacéo entre a variavel hidroclimatica precipitacdo com os IETs multimodelo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a Figura 15 pode ser observado que ndo houve influéncia significativa da
pluviometria diaria sobre os valores dos IETs multimodelos, portanto os resultados néo
identificaram influéncia consideravel da precipitacdo diria sobre as condicdes troficas do
reservatorio Araras no que diz respeito as concentracfes dos parametros de qualidade da agua.

Como defendem muitos autores, o escoamento superficial, principalmente em virtude
das caracteristicas e uso do solo em regides semiaridas em que predomina a vegetacdo da
Caatinga, notadamente com as primeiras chuvas torrenciais da quadra chuvosa, teria
consideravel influéncia em razdo do material al6ctone que adentra no reservatorio causando
mudanca na concentracdo e afetando as variaveis limnoldgicas que caracterizam a eutrofizacéo.

Poderia até salientar que a maior precipitacdo média diaria que ocorreu de 44mm tenha
tido alguma influéncia sobre o aumento das concentracBes das varidveis limnoldgicas e
consequentemente contribuido para os valores dos IETs mais elevados na campanha de 11 de
abril de 2018, mas poderia ser inconsistente por falta de condi¢gdo comparativa, uma vez que as
demais precipitagdes médias diarias foram bastante insignificativas para as demais campanhas.

Esta constatagdo corrobora com a encontrada por Noranha (2022), que realizou uma
analise temporal de IET no reservatorio General Sampaio, inserido no semiarido cearense, entre
2009 e 2019, e concluiu que a pluviometria média irregular, de maneira geral, afeta 0 processo
de eutrofizacdo, entretanto as chuvas decorrentes de até 10 dias antes dos dados serem coletados

ndo demonstraram correlagdes significativas com as concentracfes das variaveis limnoldgicas.
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5.6 Determinacéo do nutriente limitante para o reservatorio Araras

A Tabela 11 mostra os resultados do nutriente limitante determinados por meio do
modelo de Carlson (1991), modelo de Kratzer & Brezonic (1981) e pela razdo de Redfield
(1958) do reservatorio Araras, considerando o periodo entre agosto de 2009 a janeiro de 2022.

A coincidéncia desses trés modelos quanto ao Nitrogénio e Fosforo como nutriente
limitante, foi constatada em cinco campanhas de monitoramento: nov. de 2012 e maio de 2013,
Nitrogénio. Nov. de 2014; jan. de 2018 e nov. de 2020, Fésforo, segundo exibido na Tabela 11.
Tabela 11 — A determinacdo do Nutriente Limitante da eutrofizacdo para o reservatorio Araras

Data Redfield (1958) | Carlson (1991) Kratzer & Brezonic
(1981)
20/08/2009 Fésforo Outro fator Nitrogénio
05/05/2010 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
29/11/2010 Fésforo Nitrogénio Nitrogénio
24/10/2012 Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
08/05/2013 Nitrogénio Nitrogénio Nitrogénio
05/11/2014 Fosforo Fosforo Fosforo
29/04/2015 Nitrogénio Faosforo Nitrogénio
28/07/2015 Fosforo Fosforo Nitrogénio
08/03/2016 Faésforo Faosforo Nitrogénio
06/04/2016 Fosforo Fosforo Nitrogénio
09/08/2016 Fadsforo Fasforo Nitrogénio
07/11/2016 Fosforo Fosforo Nitrogénio
24/01/2017 Fadsforo Nitrogénio Nitrogénio
24/04/2017 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
24/07/2017 Fadsforo Nitrogénio Nitrogénio
24/10/2017 Fosforo Fosforo Nitrogénio
11/01/2018 Fosforo Fosforo Fosforo
11/04/2018 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
12/07/2018 Fadsforo Nitrogénio Nitrogénio
04/10/2018 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
10/01/2019 Fadsforo Fasforo Nitrogénio
11/04/2019 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
11/07/2019 Fasforo Nitrogénio Nitrogénio
10/10/2019 Fosforo Fosforo Nitrogénio
16/01/2020 Fasforo Nitrogénio Nitrogénio
12/05/2020 Fdsforo Nitrogénio Nitrogénio
11/08/2020 Fasforo Nitrogénio Nitrogénio
10/11/2020 Fosforo Fosforo Fosforo
14/01/2021 Fasforo Fasforo Nitrogénio
08/04/2021 Fosforo Outro fator Nitrogénio
08/07/2021 Fasforo Nitrogénio Nitrogénio
06/10/2021 Fosforo Nitrogénio Nitrogénio
12/01/2022 Fdsforo Outro fator Nitrogénio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O modelo de Carlson (1991) apontou majoritariamente o Nitrogénio como principal
fator responsavel pela eutrofizacdo, em cerca de 52% do periodo avaliado, € 0 mesmo sugere
que o Fosforo ¢ o fator responsavel pela eutrofizagdo em 39% do periodo investigado; também
apontou que em 9% do periodo que a eutrofizagdo do reservatorio esta relacionada a outro fator.

Pela razdo de Redfield (1958), a causa preponderante da condi¢do de eutrofizacdo do
reservatorio foi o Fosforo, representando 91% das datas investigadas, enquanto que em 9% das
datas analisadas a razao apontou o Nitrogénio como o nutriente limitante da condi¢ao eutrofica.

Quanto ao modelo de Kratzer & Brezonic (1981), a causa majoritaria da eutrofizagio
do reservatério foi o Nitrogénio, representado por 91% do tempo investigado, enquanto que em
apenas 9% do tempo avaliado esse modelo pode indicar que o nutriente limitante foi o Fosforo.

Estes resultados estdo corroborando com os de Wiegand et al. (2020), que avaliaram o
nutriente limitante da produgao algal em reservatorios do semiarido brasileiro, de 2018 a 2017,
e constataram que a razdo de Redfield (1958), com 68% (PT) e 32% (NT) apontou como
nutriente limitante, enquanto que o modelo de Krazter & Brezonic (1981) foi de 61% para o
NT e 39% para o PT, ja o modelo de Carlson (1991) indicou que o NT ¢ o fator preponderante,
mas o PT, e outro fator (turbidez abiotica; herbivoria), foram indicados limitantes relevantes.

Quanto ao Fdésforo ser o nutriente limitante pela razdo de Redfield (1958) em 95% e
pelo modelo de Carlson (1991) em 39%, esta corroborando com os resultados de Paulino et al.
(2013), que em seu estudo realizado entre 2008 a 2011 em diversos reservatdrios monitorados
pela COGERH, constaram o PT como o nutriente limitante em 65% dos resultados encontrados.

Estes resultados encontrados também estéo corroborando com os resultados de Rocha
Junior et al. (2018) que indicaram o PT como nutriente limitante da producdo da biomassa
fitoplanctdnica em alguns reservatérios de regides semiaridas tropical, no Rio Grande do Norte.

Estes resultados também estdo concordando com Rolim et al. (2019), que ao
determinarem o nutriente limitante em18 reservatorios do semiérido cearense, constataram pela
razdo de Redfield, que o nutriente limitante foi o Fosforo para 16 reservatorios, 2 reservatorios
apresentaram como nutriente limitante o Nitrogénio. Esses autores destacaram que em regifes
semiaridas a temperatura elevada acelera 0 metabolismo aquatico e qualquer nutriente em
excesso pode ser um agente para potencializar o processo trofico em reservatorios semiaridos.

Os resultados deste trabalho também estdo de acordo com o apresentado por Liang et
al. (2020), que avaliando as condigdes troficas de 1382 lagos, afirmam que o PT e NT controlam

o estado trofico de reservatorios, indicando que a biomassa algal ¢ limitada por esses nutrientes.
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Nos resultados dos trés modelos ¢ observado certa divergéncia entre eles quanto a
indicagdo de qual fator ou nutriente esta influenciando mais, com coincidéncia do nutriente
limitante em cinco datas, em trés delas coincide o PT e em duas ha coincidéncia com o NT,
portanto divergindo nas demais datas das campanhas do monitoramento do reservatorio Araras.

Maberly et al. (2020) relataram que os lagos onde a relacdo Chl-a com PT é mais alta,
sdo potencialmente limitados por P porque a conversdo do PT para Chl-a é eficiente e
constataram, baseado nessas proporcdes, que dos 17 lagos avaliados em seus estudos, 5 foram
limitados por P, 1 limitado por N, 10 indicaram colimitacédo; e 1 ndo foi limitado por nutriente.

Em resultados encontrados por Tundisi e Tundisi (2008) afirmam que a individualidade
dos reservatdrios é muito caracteristica, portanto, em alguns casos, o Nitrogénio e/ou Fésforo,
eles podem ser os nutrientes limitantes na producéo do fitoplancton dos ecossistemas aquaticos.

O que diferencia os modelos é em geral a sua estrutura e condi¢des de construcéo,
portanto guardam caracteristicas peculiares que os distinguem, inclusive esses modelos s&o
orginalmente de regiGes temperadas, portanto sua predominancia em estudo comparativo
assume diversas nuances contornadas pelo entendimento do modelo que melhor represente as
condicdes troficas percebidas de reservatorio do semidrido tropical brasileiro sob peculiaridade.

Como hé estudos que apontam o Fésforo, outros apontam o Nitrogénio e outros estudos
apontam outro fator como limitante, entdo todos os modelos utilizados sdo equiprovaveis, dessa
maneira ndo se pode considerar que haja alguma inconsisténcia entre os modelos, porque
existem muitos aspectos correlacionados que confluem para o fendbmeno da eutrofizacdo nas
condicdes semiaridas e que em muitas situacdes um pode se sobrepor ao outro temporariamente.

A coincidéncia entre os modelos para o Nitrogénio ou para o Fdsforo assim como a
divergéncia evidenciam que diversos fatores podem influenciar o processo da eutrofizagéo, e
gue em alguma circunstancia, um prevalece sobre o outro, mas todos podem influenciar no
processo da eutrofizacdo, de maneira que a caracterizacdo da eutrofizacdo determina o melhor
entendimento de como a dindmica do reservatorio esta sendo mais intensamente influenciada.

O modelo mais recente, entre os trés utilizados, e com caracteristicas estruturais mais
abrangentes seja o0 que melhor abarque as caracteristicas e dinamicas das condigdes troficas dos
reservatorios do semiarido, portanto, nessa perspectiva o modelo proposto por Carlson (1991)
pode ser o predominante e se diferencia dos demais pela consisténcia com que aponta o
Nitrogénio, o Fosforo, e outro fator, como determinante da eutrofizagdo no reservatorio Araras.

Com preponderancia de Carlson (1991) e majoritariamente por Krazter & Brezonic
(1981) em considerar o NT como o nutriente limitante, entretanto a relevancia com que foi

apontada o PT como o nutriente limitante tanto pelo primeiro modelo como indicado
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majoritariamente por Redifield (1958), bem como a influéncia de outro fator, concluséo
semelhante encontrada por Wiegand et al. (2020), entdo deve-se considerar ambos os
nutrientes, notadamente o NT, e outro fator, como determinantes da eutrofizacdo no

reservatorio Araras; e em peso majoritario, com ressalvas, considera-se 0 NT como o limitante.

5.7 Classificacdo trofica da avaliacdo multimodelo IET para o reservatério Araras

Na Tabela 12 sdo exibidos os resultados dos IETs para o reservatdrio Araras calculados
e classificados de acordo com a classe e faixa troficas, conforme a metodologia multimodelo
IET, compreendendo o periodo entre agosto de 2009 a janeiro de 2022. E mostrado também a
classificacéo tréfica realizada pela COGERH sobre o reservatorio Araras deste mesmo periodo.

Nas campanhas de 24 de outubro/2012 e 08 de maio/2013, em que os trés modelos
coincidiram em apontar o Nitrogénio como o nutriente limitante, entdo para essas campanhas,
para a determinacdo do IET, foi utilizado somente o modelo desenvolvido por Kratzer &
Brezonic (1981), Unico modelo que considera o Nitrogénio na determinacdo de IET,
desconsiderando-se nessas duas datas os demais modelos que utilizam o Fésforo (Tabela 12).

Tabela 12 — A classificacdo tréfica pela avaliacdo multimodelo IET para o reservatorio Araras

Continua)
Data Carlson Kratzer & Toledo Jret | Lamparelli | Cunhaet | Cogerh
(1977) | Brezonic (1981) al. (1983) (2004) al. (2013)
20/08/2009 HE (65) HE (64) E (64) SE (64) HE (60) E
05/05/2010 HE (65) HE (60) E (64) E (61) SE (58) E
29/11/2010 HE (67) HE (61) E (66) E (62) HE (59) E
24/10/2012 - E (53) - - - @)
08/05/2013 - M (48) - - - E
05/11/2014 HE (73) HE (73) E (72) S (66) HE (62) H
29/04/2015 HE (79) HE (72) HE (77) HE (69) HE (64) HE
28/07/2015 HE (78) HE (75) HE (77) HE (68) HE (64) HE
08/03/2016 HE (82) HE (80) HE (81) HE (70) HE (65) HE
06/04/2016 HE (82) HE (79) HE (81) HE (70) HE (65) HE
09/08/2016 HE (80) HE (77) HE (79) HE (69) HE (64) HE
07/11/2016 HE (80) HE (80) HE (79) HE (70) HE (65) HE
24/01/2017 HE (82) HE (78) HE (81) HE (71) HE (65) HE
24/04/2017 HE (73) HE (70) E (72) HE (67) HE (63) E
24/07/2017 HE (67) HE (64) E (66) SE (64) HE (61) E
24/10/2017 HE (63) HE (62) E (62) E (62) HE (59) E
11/01/2018 HE (62) HE (62) E (61) E (61) SE (58) E
11/04/2018 HE (64) HE (62) E (63) S (63) HE (60) E
12/07/2018 HE (68) HE (63) E (66) S (64) HE (60) E
04/10/2018 HE (64) HE (61) E (63) E (61) HE (59) E
10/01/2019 HE (63) HE (60) E (62) E (61) HE (59) E
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Tabela 12 — A classificacdo tréfica pela avaliacdo multimodelo IET para o reservatorio Araras
(Concluséo)

Data Carlson | Kratzer & Bre- | Toledo Jret | Lamparelli | Cunhaet | Cogerh
(1977) zonic (1981) al. (1983) (2004) al. (2013)
11/04/2019 HE (64) HE (61) E (63) E (62) HE (59) E
11/07/2019 HE (71) HE (66) E (70) HE (67) HE (62) E
10/10/2019 HE (61) HE (60) E (59) E (60) E (58) E
16/01/2020 E (55) E (48) M (53) M (58) E (56) E
12/05/2020 E (57) E (54) E (56) E (59) E (57) E
11/08/2020 E (54) E (53) M (52) M (57) M (55) E
10/11/2020 E (54) E (54) M (52) M (57) E (56) E
14/01/2021  E (50) M (49) M (49) M (56) M (55) M
08/04/2021 M (48) M (46) M (47) M (55) M (54) E
08/07/2021 E (53) E (52) M (52) M (57) E 56) E
06/10/2021 M (49) M (48) M (48) M (55) M (54) E
12/01/2022  E (51) M (48) M (51) M (57) M (55) M

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: O = Oligotréfico; M = Mesotrofico; E = Eutréfico; SE = Supereutrofico; HE = Hipereutrofico.

A partir do modelo de Carlson (1977), e suas as adaptacdes constituindo os demais
quatro modelos, esta avaliacdo multimodelos IET se apoiou para realizar a classificacdo tréfica
do reservatorio Araras, ressaltando inicialmente que Carlson (1977) e Krazter & Brezonic
(1981) consideram quatro niveis troficos; Toledo Junior et al. (1990) consideram cinco niveis;
Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) consideram os 6 niveis, em seus respectivos modelos.

As classes Oligotréfica, Mesotrofica, Eutrofica e Hipereutrofica séo comuns a todos 0s
cinco modelos, as classes Ultraoligotréfica sdo comuns aos trés modelos nacionais, e a classe
Supereutréfica € comum apenas aos modelos de Lamparelli (2004) e ao de Cunha et al. (2013).

O range da faixa tréfica apresentado pelos modelos entre 0 menor e 0 maior valor se
diferencia estruturalmente a ponto de a mesma condicdo de trofia oscilar em graus tréficos
distintos, ressalta-se entdo que cada modelo tem sua faixa distinta, exceto os dois modelos
internacionais que utilizam a mesma indicacdo trofica, o modelo de Toledo Janior et al. (1990)
de faixa 24 a 74; Lamparelli (2004) de faixa 47 a 67; Cunha et al. (2013) com faixa 51,1 a 59,1.

Os limiares estabelecidos pelos modelos para cada faixa de classificacdo trofica
assumem as principais razfes que promovem estruturalmente as diferengas entre os modelos
quanto a estabelecer a mais adequada caracterizacdo do estado trofico, isso faz com que um
menor valor de IET esteja para uma maior classificacdo trofica, enquanto que um maior valor
de IET enquadre-se em menor classificacdo trofica, a depender do modelo que se opte a utilizar.

Analisando o0 modelo de Cunha et al. (2013) ao modelo de Carlson (1977), exibidos
na Tabela 12, em que IET =55 no modelo de Cunha (2013) se classifica como mesotroéfico,

enguanto que o IET = 52 no modelo de Carlson (1977) classifica-se como eutrofico, portanto
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um menor valor de IET estd em pior classe trofica, entdo as diferencas entre os modelos
provocam disparidade acentuada de classificacéo trofica entre os modelos ao classificarem a
mesma realidade trofica, e ndo sdo modelos especificos para condi¢es do semiarido tropical.
Entdo pela avaliagdo multimodelo ao integrar os cinco modelos de IET com faixas
mais amplas e menos amplas e com seus distintos valores, bem como os diferentes intervalos
entre elas, cria-se entdo uma Unica faixa integrativa ampla do modelo de menor valor de IET
ao modelo de maior valor do IET, assim com essa faixa de integracdo dos modelos possibilita
uma avaliacdo do estado tréfico mais consistente e atuacdo para tomada de decisdo mais precisa.
A avaliacdo multimodelo IET (Tabela 12) identificou que a situacdo hidrica mais critica
foi na campanha de margo/2016 com valores de ITEs na faixa de 65 a 82; e a campanha que
apresentou melhor situacdo hidrica foi a de abril/2021 com valores de IETs na faixa de 46 a 55;
portanto a faixa trofica de amplitude global incluindo todas as campanhas de monitoramento
de 2009 a 2022 apresentou valores de IET de 46 a 82, classificando o estado tréfico do
reservatorio de mesotrdfico a hipereutréfico; com volume percentual maximo de 100% e
volume minimo de 3,60% que o reservatorio Araras atingiu durante o periodo de 2009 a 2022.
Da abordagem multimodelo IET que resultou numa classificacao de estado tréfico com
as divergéncias entre os cinco modelos de IET, como sendo todos equiprovaveis, e foram
exatamente essas divergéncias que serviram de base para a constru¢cdo da metodologia
multimodelo, e considerando a classificacdo trofica feita pela COGERH para o reservatorio
Avraras, entdo compara-las torna-se pertinente em razdo desse parametro formal ja estabelecido.
Os modelos de Carlson (1977), Kratzer & Brezonic (1981), Toledo Junior et al. (1983),
Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) indicaram um estado tréfico coincidente com a
classificacdo trofica realizada pela COGERH para o reservatorio Araras em 42%, 48%, 77%,
58% e 48%, respectivamente, considerando todo o periodo de avalicdo com a disponibilidade.
O modelo de IET que mais coincidiu com a classificacdo do estado tréfico realizado
pela COGERH foi o modelo de Toledo Junior et al. (1983), com uma coincidéncia de 77% dos
resultados encontrados, enquanto que o modelo de Carlson (1977) foi 0 que menos coincidiu
com a metodologia da mesma (42%) estabelecendo, portanto uma diferenga percentual de 23%.
Este resultado esta corroborado com o estudo de Paulino et al. (2013), que ao incluir o
modelo de Toledo Janior et al. (1983) em sua metodologia trofica classificatoria, a COGERH
inclui outros componentes técnicos para compor sua classificagéo tréfica dos corpos hidricos.
Esta constatacdo estd corroborando com Klippel et al. (2020) realizaram um estudo
comparativo entre diferentes IETs (Carlson (1997), Toledo Junior et al. (1983), Lamparelli

(1983) e Cunha et al. (2013)) e comprovaram que o modelo de Toledo Janior et al. (1983) foi
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0 modelo que mais se mostrou coerente com as condi¢es troficas dos reservatorios avaliados.

Nesta avaliagdo multimodelo IET cerca de 93,5% do periodo avaliado pelo menos um
dos modelos coincidiu com o estado trofico indicado pela COGERH, no entanto com os 6,5%
do periodo que ndo coincidiu com a Companhia de Gestdo, todos os cinco modelos nesse
periodo coincidiram entre si, portanto sugerindo grande utilidade dessa metodologia proposta.

Do inicio do ano de 2015 ao inicio do ano de 2017, a classificacdo hipereutréfica do
acude Araras coincide para todos os cinco modelos utilizados, porém se mostram mais rigorosos
quanto a classificacéo feita pela COGERH para o reservatorio, mesmo tendo coincido em parte.

Estes resultados estdo corroborando com Rosendo (2022), que realizou estudo sobre PT
em reservatorios da bacia hidrogréafica do Rio Acarad-CE, considerando o periodo 2016 a 2021,
utilizando o IET de Lamparelli (2004) verificou que o acude Araras foi classificado como
hipereutréfico em pelo menos cinco semestre seguidos, de 2016.1 a 2018.1, e apresentou uma
melhoria em relacdo ao seu grau de eutrofizacdo apds doze semestres de realizacdo das anélises.

Como a partir deste método multimodelo IET fica estabelecido que a condigdo de
eutrofizacdo corresponde a classe Eutrofica e suas subsequentes, por outra lado fica
estabelecido que a condi¢do de ndo-eutrofizacdo corresponde a classe Mesotrofica e suas
precedentes, entdo pode constatar que o método multimodelo convergiu na indicacdo da
possibilidade de eutrofizacdo (estado tréfico a partir do nivel eutréfico) do ano de 2009 a 2019.

De 2020 a de 2022, os modelos apresentaram divergéncias relevantes entre si, pois
enquanto alguns modelos indicaram eutrofizacdo do corpo hidrico (classe eutréfica), outros
apontaram ndo-eutrofizacdo (classe mesotréfica), conforme a respectiva faixa de critérios de
classificacdo que cada modelo utilizou para enquadrar o corpo d’agua quanto ao grau de trofia,
iSso pode constatar que as divergéncias se acentuaram quando na condicdo de ndo-eutrofizacao.

Isso estabelece um ponto fundamental dessa abordagem porgque em situagdes troficas
amenas 0s modelos apresentam padrdo bem diferentes de quando o reservatorio estava em
situacdo trdfica critica, pois os valores em termos gerais diminuiram, mas mantiveram a
divergéncia classificatdria do estado trofico apontando predominio a condi¢éo de nao-eutrdéfica.

Ressalta-se que aproximadamente 93% do periodo de 2009 a 2022, pelo menos um dos
cinco modelos de IET coincidiu com a classificagdo tréfica da COGERH, isso demonstra que
a metodologia multimodelo IET é de grande importancia, pois utiliza uma faixa tréfica
classificatoria com amplitude capaz de abranger satisfatoriamente outras metodologias usadas.

A avaliacdo multimodelo IET demonstra ser, portanto, uma relevante ferramenta
metodoldgica de caracterizacdo trofica, fornecendo um conjunto de informagdes confiaveis

para subsidiar o adequado monitoramento e planejamento da qualidade da agua dos
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reservatorios do semiérido cearense, assim mostra ser uma aliada consistente para contribuir
com as solugdes dos problemas relacionados com a eutrofizacdo da regido semiéarida brasileira.

Na Tabela 13 esta exibido a classificacao trofica do reservatdrio Araras pela avaliagao
multimodelo IET de 2009 a 2022 fragmentado em quatro periodos com distintos valores de
volumes percentuais de diferentes situacdes hidricas, com média 62% de 2009 a 2013; 05% de
2014 a 2017; 28% de 2017 a 2019; e 79% de 2020 a 2022, para que possa considerar que nos

14 anos de monitoramento houve distintas situagdes de aportes hidricos no reservatdrio Araras.

Tabela 13 — Classificagao por aporte hidrico da avaliagdo multimodelo do reservatorio Araras

Volume 62% 5% 28% 79%
Modelo IET Classe |IET Classe [IET Classe [IET Classe
Calson
(1977) 66 HE 80 HE 66 HE 52 M
Krazter e
Brezonic (1981) 57 E 77 HE 63 HE 50 M
Toledo Jr.
(1983) 65 E 78 HE 64 E 51 M
Lamparelli
(2004) 62 E 69 HE 63 E 57 E
Cunha et al.
(2013) 59 SE 64 HE 60 HE 55 E

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: O = Oligotréfico; M = Mesotréfico; E = Eutrdfico; SE = Supereutréfico; HE = Hipereutrofico.

Na Tabela 13, em face da evidéncia os resultados foram comprimidos em valores médios
por periodo sem perda significativa em razdo da certa uniformidade dos dados e por melhor
representar quatro realidades hidricas diferentes, entdo de 2009 a 2013, quando o reservatdrio
estava, em média, com 62% do seu volume, a avaliacdo multimodelo gerou a faixa de IET de
57 a 66, classificando assim o estado trofico do reservatorio na classe eutrofica a hipereutrofica.

Esses resultados estdo corroborando com os de Araujo et al. (2018), que realizarem um
estudo com os IETs de Carlson (1977), Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) em dois
reservatorios no Espirito Santo, de 2008 a 2014, e concluiram que as classes resultantes podem
ser muito diferentes, mesmo a partir de valores de parametros registrados em um mesmo ponto
e em uma mesma campanha, e que em alguns casos, as classes escolhidas pelos diferentes
modelos variaram, para 0 mesmo ponto e em uma mesma campanha, entre oligotréfico e

hipereutrofico, portanto recebendo classificagdo trofica diferente para mesma realidade trofica.
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Do periodo de 2014 a 2017, quando o volume do reservatorio estava em média com 5%
de sua capacidade de armazenamento, a avaliagdo multimodelo gerou uma faixa de IET que
variou de 64 a 80, e assim classificou o estado trofico do reservatorio na classe hipereutrofica.

Quanto ao periodo de abril de 2017 a outubro de 2019, quando o reservatorio estava
com 28% de sua capacidade de acumulagdo de agua, a avaliagdo multimodelo gerou uma faixa
de IET de 60 a 66, que classificou o estado trofico do reservatdrio Araras da classe eutrofica a
classe hipereutrofico, considerando assim que a faixa trofica abrange classes distintas
provocadas devido as sabidas divergéncias dos modelos que geram valores menores € maiores.

Ja no periodo de janeiro/2020 a janeiro/2022, quando o volume do reservatorio estava
em média com 79% de sua capacidade maxima, a avaliagdo multimodelo gerou a faixa de IET
de 50 a 57, que classificou o estado trofico do reservatorio Araras abrangendo da classe
mesotrdfica a eutréfica com predominancia mesotrofica, logo em condig¢do de ndo-eutrofizagao.

O reservatorio Araras do periodo de agosto de 2009 a janeiro de 2022, pelos quatros
periodos de diferentes situagdes de aporte hidrico, a avaliagdo multimodelo gerou a faixa de
intervalo tréfico global de 50 a 80, com volume percentual que em média oscilou de 79% a 5%,
da capacidade de acumulagdo de dgua atingido nesse espaco de tempo, segundo as distintas
situacdes hidricas, classificando-o da classe mesotrofica até a classe hipereutrofica (Tabela 13).

Independentemente que se considere as campanhas de monitoramento
individualmente, ou comprimi-las em subperiodos, ou considera-las em sua totalidade, as faixas
geradas pela avaliagdo muitmodelo IET abrange valor do modelo mais restritivo ao modelo
mais amplo, com a qual se pode tomar decisfes sobre 0s recursos hidricos mais conservadoras,
menos conservadoras ou considerando um ponto de equilibrio entre ambos para o planejamento.

Pela avaliagdo multimodelo, a partir das faixas de IET geradas, a atuacdo dos
tomadores de decisdes sobre as questdes dos recursos hidricos passa a ter uma perspectiva muito
mais holistica e representativa da realidade do estado tréfico do corpo hidrico, portanto essa
faixa de atuacdo evita que a tomada de decisdo fique restrita a incerteza de modelo individual.

Como essa faixa de atuacdo é relativamente ampla devido as diferencas entre os
modelos de IET o que pode subestimar ou superestimar os valores de classificagédo do estado
tréfico, pode-se entdo com a avaliacdo multimodelo IET encontrar a condigdo eutréfica ou a
condicdo ndo-eutrofica do reservatdrio, a partir de um valor de referéncia calculado pelos
valores limiares que delimitam mesotrofico e eutrofico dos cinco modelos tradicionais, que pela
média aritmética simples encontrou-se o valor 54 (IET = 54), abaixo desse valor o corpo hidrico
ndo estaria eutrofizado, pois até o nivel mesotrofico a condicdo trofica do corpo hidrico ndo

restringe com ressalvas 0s usos multiplos, por ndo oferecer consideraveis riscos a satde publica.
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Assim se constitui o calculo do risco de eutrofizacdo, quando um modelo apresentar o
valor do IET > 54, a condicdo de eutrofizagdo se confirma, quando o valor do IET < 54,
confirma-se a condicdo de ndo-eutrofizacdo, portanto se todos os modelos apresentarem 0s
valores do IET menores (ou iguais) do que o valor de referéncia, logo o risco de eutrofizacédo
néo se confirma, se todos os modelos apresentarem valores do IET maiores do que o valor de
referéncia, entdo se confirma o risco total de eutrofizacdo, se dois dos cinco modelos
apresentarem valores de IET > 54, entdo o risco de eutrofizacao sera de 40% e o risco de néao-
eutrofizacdo sera de 60%, predominado a condi¢édo de ndo-eutrofizagéo, assim se classificando.

Esse valor pontual do calculo probabilistico do risco de eutrofizacdo permite uma
tomada de decisdo mais precisa quanto a condicdo trofica do corpo hidrico ( eutrofizado; néo-
eutrofizado), essas duas condicOes sdo incialmente as mais necessarias para a gestdo dos corpos
hidricos, a qual citada depende de um gerenciamento preciso e de um monitoramento eficiente
para se fazer um planejamento eficaz dos recursos hidricos de maneira que as tomadas de

decisdes sejam a mais acertadas sobre a utilizacdo ou usos da agua, e sem conflitos de interesses.

5.8 Risco de eutrofizacdo no reservatorio Araras

Entdo, conforme ja mencionado, a partir dos resultados obtidos na avaliacdo
multimodelo IET, foi efetuado o calculo probabilistico do risco de eutrofizacdo individualmente
para cada campanha de monitoramento da qualidade da &gua do reservatorio Araras
compreendendo o periodo de agosto de 2009 a janeiro de 2022, segundo exibido na Tabela 14.

Nas duas campanhas em que houve coincidéncia entre os modelos quanto ao Nitrogénio
ser 0 nutriente limitante, outubro de 2012 e maio de 2013, utilizou-se apenas o modelo de
Krazter & Brezonic (1981), que é o tnico modelo a utilizar as concentracdes de Nitrogénio para
determinacéo do IET, observa-se entdo que nessas duas datas os valores do IET foram 53 e 48,

como estdo abaixo do valor de referéncia (IET = 54), entéo o risco de eutrofizacdo foi de 0%.

Tabela 14 — Risco de eutrofizagdo para o reservatorio Araras

(Continua)
Carlson Kratzer | Toledo | Lamparelli | Cunhaet | Risco de
(1977) & Junior et (2004) al. (2013) | Eutrofizacao
Data Brezonic al. (%)
(1981) (1983)
20/08/2009 65 64 64 64 60 100%
05/05/2010 65 60 64 61 58 100%
29/11/2010 67 61 66 62 59 100%

24/10/2012 - 53 - - - 0%
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(Conclusao)
Tabela 14 — Risco de eutrofizacdo para o reservatorio Araras

Carlson Kratzer | Toledo | Lamparelli| Cunhaet | Risco de
(1977) & Janioret | (2004) al. (2013) | Eutrofizacdo
Data Brezonic al. (%)
(1981) (1983)

08/05/2013 - 48 - - - 0%

05/11/2014 73 73 72 66 62 100%
29/04/2015 79 72 77 69 64 100%
28/07/2015 78 75 77 68 64 100%
08/03/2016 82 80 81 70 65 100%
06/04/2016 82 79 81 70 65 100%
09/08/2016 80 77 79 69 64 100%
07/11/2016 80 80 79 70 65 100%
24/01/2017 82 78 81 71 65 100%
24/04/2017 73 70 72 67 63 100%
24/07/2017 67 64 66 64 61 100%
24/10/2017 63 62 62 62 59 100%
11/01/2018 62 62 61 61 58 100%
11/04/2018 64 62 63 63 60 100%
12/07/2018 68 63 66 64 60 100%
04/10/2018 64 61 63 61 59 100%
10/01/2019 63 60 62 61 59 100%
11/04/2019 65 61 63 62 59 100%
11/07/2019 71 66 70 67 62 100%
10/10/2019 61 60 59 60 58 100%
16/01/2020 55 48 53 58 56 60%
12/05/2020 57 54 56 59 57 80%
11/08/2020 54 53 52 57 55 40%
10/11/2020 54 54 52 57 56 40%
14/01/2021 50 49 49 56 55 40%
08/04/2021 48 46 47 55 54 20%
08/07/2021 53 52 52 57 56 40%
06/10/2021 49 48 48 55 54 20%
12/01/2022 51 48 50 57 55 40%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Tabela 14, exceto nas duas datas mencionadas, que de agosto de 2009 a
outubro de 2019 todos os modelos apresentam valores de IETs maiores do que o valor do IET
de referéncia (IET = 54), portanto se confirma o risco total de eutrofizacéo para o reservatorio
Avraras durante os primeiros dez anos de monitoramento que este estudo concentrou em analisar.

De janeiro de 2020 a janeiro de 2022, pela Tabela 14, constata-se que em nenhuma
campanha nesse biénio o risco de eutrofizacdo atingiu 100%, inclusive na campanha de maio
de 2020 apenas um modelo apresentou um valor de IET igual a 54, como foi igual ao valor de
referéncia, entdo se considera o risco de 20% para a ndo-eutrofizagdo, portanto os outros quatro

modelos de IET juntos apontaram um risco de eutrofizagdo de 80% para o reservatorio Araras.
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Ainda sobre periodo de dois ultimos anos de monitoramento que este estudo considerou,
apresenta 01 campanha de monitoramento que o risco de eutrofizagdo foi de 60%, 05
campanhas que o risco de eutrofizacdo foi de 40% e 02 campanhas que o risco de eutrofizacédo
foi de 20%, conforme se pode observar na Tabela 14, esses menores riscos percentuais de
eutrofizacdo 40 % e 20% aconteceram a partir da campanha de monitoramento de ago. de 2020.

Observa-se, pela Tabela 14, outro padréo interessante, de abril de 2017 a outubro de
2019, que apesar do risco de eutrofizacdo se confirmar em 100%, portanto todos os modelos
apresentam resultados de IET > 54, porém tais valores apresentam-se numa decrescente,
ocupando uma posi¢do intermediaria que refletem a situacdo de aporte hidrico mais critico e a
situacdo de aporte hidrico menos critico, confirmando que o reservatdrio Araras vinha, entre 0s
anos de 2017 a 2019, estava numa recuperacao hidrica em razédo das secas dos anos precedentes.

Verifica-se a partir dessas observacdes que os resultados do célculo do risco de
eutrofizacdo seguindo a mesma tendéncia dos resultados da avaliagdo multimodelo IET,
apontaram risco menores de eutrofizagdo para o final do periodo e risco total de eutrofizagéo
nos primeiros dez anos de monitoramento, apresentando resultados que refletem as condigdes
troficas do reservatorio do periodo de 2009 a 2022 confirmando coeréncia a avaliagdo
multimodelo, que apontam para o ultimo biénio predominéncia mesotréfica (condi¢do de néo-
eutrofizacdo, IET < 54) e no restante do periodo a prevaléncia das classes hipereutréfica,
supereutréfica ou a eutrofica (condicdo de eutrofizacdo, IET > 54) para o reservatorio Araras.

No geral, enquanto maiores 0s volumes percentuais apresentados ao longo de 2009 a
2022 pelo reservatorio Araras, menores foram os riscos de eutrofizacdo no reservatorio, quando
0 reservatdrio permaneceu por periodo mais longo com maiores volumes percentuais, 0S riscos
de eutrofizacdo diminuiram de 100% para 20%, ja durante o maior periodo que o reservatério
fica com os volumes percentuais mais baixos, os riscos de eutrofizacdo permanecem de 100%.

De agosto de 2009 a maio de 2013, periodo que o reservatdrio se manteve com volume
percentual médio de 62%, os modelos apresentaram valores médios dos IETs variando de 57 a
66, implicando na classificacdo eutrdfica por trés modelos e na classificacdo hipereutrofica por
dois modelos, como todos os valores multimodelo ficaram acima do valor referéncia, entdo o
risco que de o reservatorio realmente estar na condigédo de eutrofizacdo se confirma em 100%.

De novembro de 2014 a janeiro de 2017, periodo mais critico do reservatorio, em que o
volume percentual médio do reservatorio foi de 5,3%, 0os modelos apresentaram valores méedios
dos IETs variando 64 a 80, € o periodo que os IETs apresentaram o0s piores resultados, com
classificacdo hipereutrofica por todos os modelos, e os valores dos IETs muito acima do valor

do IET de referéncia, portanto com risco de 100% de estar em sua pior condicdo de eutrofizagéo.
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De abril de 2017 a outubro de 2019, com um volume percentual médio de 28%, 0s
valores médios dos IETs variaram de 60 a 66, que a classificacdo se enquadra na faixa eutréfica
de acordo com dois modelos e hipereutrofica conforme trés modelos, apesar da diminuicéo dos
valores dos IETs, mas estéo ultrapassando o IET de referéncia (IET = 54), entdo a condicédo de
eutrofizacdo se confirma pelo risco de 100% de o reservatorio ainda esta realmente eutrofizado.

De janeiro de 2020 a janeiro de 2022, com volume percentual médio de 79%, com os
valores de IETs variando de 50 a 57, trés dos modelos apresentaram valores de IETs abaixo ou
igual a 54, e dois modelos acima de 54, classificando-o majoritariamente na classe mesotrofica,
confirmando assim a predominante da condicéo de nao-eutrofizacdo do reservatdrio Araras de
2020 a 2022, com o risco de 40% para a eutrofizacéo, e o risco de 60% para a ndo-eutrofizacéo.

Os modelos de Carlson (1977), Kratzer & Brezonic (1981) e Toledo Junior et al. (1983)
foram os modelos responsaveis por constatar a reducéo de 60% do risco de eutrofizacdo gerando
valores de IETs de 52, 50 e 51 respectivamente, confirmando a condi¢do predominante de néo-
eutrofizacdo; e os resultados dos modelos de Lamparrelli (2004) e Cunha et al. (2013), com os
respectivos valores de IET de 57 e 55, demonstraram que o risco de eutrofizacdo de 40% deve
servir de alerta por ser um valor relativamente alto cujo planejamento hidrico precisa ser eficaz.

A abordagem combinada entre a avaliagdo multimodelo IET e o célculo do risco de
eutrofizacdo se mostrou satisfatoria e de facil aplicacdo para a caracterizacdo de eutrofizacao
de reservatdrio. A grande vantagem da combinacdo entre as duas abordagens € o fornecimento
de um valor pontual (risco probabilistico de eutrofizacdo) a partir de um conjunto de resultados
de IET (multimodelo IET). Considerando que cada valor de IET fornecido por cada um dos
modelos pode ser tomado como verdade por ser equiprovavel entre si (KLIPPEL et al., 2020).

O valor pontual do risco de eutrofizacdo facilita a gestdo da qualidade da agua dos
reservatorios principalmente para o planejamento das acdes. Visto que o tomador de deciséo
trabalha considerando uma informacéo especifica (CHANG et al., 2015). Cabe ressaltar que
esta informacdo é mais confidvel do que o estado trofico fornecido por um tipo particular de
modelo IET (CARNEIRO et al., 2022). A abordagem combinada se constitui em um importante

progresso com relacéo aos usos isolados de um ou outro modelo de IET (KLIPPEL et al., 2020).
5.9 Caracterizacao trofica do reservatdrio Araras pela Avaliagdo Multimodelo IET
Ao integrar o Calculo de Risco de Eutrofizacdo (CRE) para dar maior consisténcia a

Avaliacao Multimodelo IET, com o valor de referéncia encontrado mediante essa avaliagdo

multimodelo e com as duas condi¢des troficas propostas, (condi¢cdo de eutrofizacdo e condig¢ao
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de ndo-eutrofizacdo), estabelece-se o critério da intensidade tréfica, o grau com que cada uma
dessas duas condi¢des troficas esta caracterizando o reservatorio quanto ao seu processo trofico.

Constatar que o corpo hidrico estd ou ndo esta eutrofizado ja constitui a abordagem
multimodelo IET combinada ao calculo de risco de eutrofizagdo como uma ferramenta
metodoldgica de gestdo hidrica muito promissora por permitir informagdes sintéticas a partir
de um valor referencial de IET que caracteriza a condi¢do de: eutrofizagdo ou ndo-eutrofizacao.

No entanto, a escala de intensidade trofica propde além de caracterizar a condig¢ao
trofica a partir das informagdes geradas pela abordagem combinada da avaliagdo multimodelo
e o risco de eutrofizagdo, busca também permitir uma facil compreensdo interpretativa das
condi¢des troficas do reservatorio podendo subsidiar a gestdo participativa e democratica dos
recursos hidricos onde as tomadas de decisdes precisam ser consistentes para evitar conflito de

interesse. Na Tabela 15 esta exibido a escala de intensidade de caracterizacao trofica proposta.

Tabela 15 — A Caracterizagdo Trofica do Reservatorio Araras pela Avaliagdo Multimodelo IET

Escala de Intensidade Trofica de Reservatorio do Semiarido

Condi¢ao de Nao-eutrofizacio Condicao de Eutrofizacao

Intensidade de ndo-eutrofizagio VTR Intensidade de eutrofiza¢do
09 18 27 3 45 NI@
Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: VTR = Valor Trofico de Referéncia.

Ao combinar as metodologias obtendo a faixa trofica, as condicdes troficas, o valor do
risco trofico, € com a proposta da escala trofica, entdo € realizada a caracterizagdo integral do
estado trofico do reservatorio, para tanto € a considera a escala trofica proposta na Tabela 15
que retine a condicdo trofica, a intensidade tréfica e o Valor Trofico de Referéncia que delimita
as condicdes e o grau das intensidades troficas que compdem a Escala de Intensidade Trofica.

Na escala a intensidade da condicao de ndo-eutrofizagdo compreende o intervalo de 0 a
54, enquanto que a intensidade da condicao de eutrofizagdo compreende o intervalo de 54 a 99,
portanto a escala de intensidade trofica varia de 0 a 99, com o valor 54 delimitando a condicao
e intensidade troficas constituindo uma visao objetiva do quao o reservatorio esta sendo afetado.

Ao se considerar individualmente cada valor dentre todos os resultados de IET gerados
pela avaliagao multimodelo nas campanhas de monitoramento do reservatorio Araras de 2009
a 2022, observa-se que o menor valor de IET gerado foi 46, ao submeté-lo a andlise da escala
proposta, o reservatorio € caracterizado na condi¢cdo de ndo-eutrofizado, mas em situacao de

alerta por ocupar a intensidade 46 na escala que o valor 54 ¢ limite da condicdo de eutrofizacao.
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Enquanto que o maior valor de IET gerado dentre todos os modelos foi o IET = 82,
analisando-o pela escala de intensidade trofica proposta, o reservatorio esté caracterizado como
eutrofizado, com intensidade de eutrofizagdo 82 na escala em que a partir do valor 54 a condigao
da eutrofizagao se manifesta em uma intensidade trofica em situacao critica para o reservatorio.

Essa circunstancia trofica pode referenciar e validar a escala proposta pela perspectiva
da pior condi¢do e intensidade tréfica que corresponde ao maior valor de IET (IET = 82), a
partir desse valor se encaminha para chegar na capacidade maxima da escala, porém o valor 82
correspondeu ao volume percentual de 3,90%, portanto ¢ plausivel afirmar que a escala
proposta € capaz de medir até uma pior situagao tréfica com um volume percentual ainda menor.

Por outro lado, a melhor condi¢do e intensidade trofica apresentada pelo reservatorio
corresponde ao menor valor do IET (IET =46), isso quando o volume percentual do reservatorio
se aproxima de sua capacidade volumétrica maxima, inclusive com o volume de 100% atingido
pelo reservatorio, o valor 46 permanece ainda sendo o menor IET, entdo se pode confirmar a
validade da escala por abarcar situagao tréfica com valores de IETs ainda menores que o citado.

Considerando dessa maneira que o inicio da escala, podendo ser do 0 ao 18, pelos
padrdes de qualidade e enquadramentos dos corpos d’agua da regido semidrida, dificilmente se
encontraria IETs que se enquadrem nesse intervalo, assim se reafirma a escala proposta como
referéncia para caracterizar o estado trofico de reservatorio do semiarido por abranger os
valores dos principais modelos de IETs pela integragcdo multimodelo, por extensdo pelas
condi¢des extremas apresentadas pelo reservatdrio Araras ao longo de anos com secas e cheias.

As médias aritméticas simples mais sucinta e igualmente representativa das condi¢des
e intensidades troficas do reservatorio durante esses quatorze anos de monitoramento que foram
comprimidos em 4 periodos com diferentes volumes percentuais em que as médias das variaveis
evidenciaram diferentes realidades troficas demonstradas pela intensidade trofica, destacando-
se como situa¢do mais critica, menos critica e de criticidade intermediéria, entdo assim se pode
padronizar a caracterizagdo da eutrofizagdo por subperiodo dentro do periodo global analisado.

Assim os cinco modelos produziram resultados de IETs para os periodos com
intensidade tréfica varidvel, mas todas as faixas com os valores de intensidade trofica a partir
de IET =57 até o IET = 80, caracterizando o reservatério dentro das condi¢oes de eutrofizacao
no periodo de 2009 a 2017. Enquanto que de 2020 a 2022 trés modelos na sua respectiva faixa
tiveram valores de IET com intensidade abaixo de 54, predominando a condi¢do de nao-
eutrofizagdo caracterizando o reservatdrio como nao-eutrofizado pela maioria dos modelos.

De 2009 a 2013, com volume percentual médio de 62%, a intensidade trofica atingida

correspondente aos resultados da faixa gerada na avaliagdo mutimodelo com os valores dos
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cinco modelos dos IETs de 57; 59; 62; 65; 66 caracterizam o reservatdrio Araras na condigao
de eutrofizacdo com intensidade trofica variando de 57 a 66 com o IET multimodelo médio de
62, localizando, portanto, na Escala de Intensidade Trofica em condicao de eutrofizagao critica.

De 2014 a 2017, com volume percentual médio de 5,3%, com a faixa da avaliacao
multimodelo com valores de IETs de 64; 69; 77; 78; 80, caracterizando o reservatorio em
condigao de eutrofizagdo, com intensidade trofica variavel de 64 a 80, com o IET multimodelo
médio de 74, identificado na Escala de Intensidade Trofica em condigcdo de eutrofizagao de
criticidade altissima, enfatizando o IET individual méximo de 82 para o volume na casa de 3%.

De 2017 a 2019, com o volume percentual médio de 28%, com os resultados dos
modelos dos IETs com valores de 60; 63; 63; 64; 66 da faixa dos modelos da avalia¢do
multimodelo, com intensidade trofica oscilando de 60 a 66, com média de IET = 63, o
reservatorio € caracterizado em condig¢ao de eutrofizagdo, que na Escala de Intensidade Trofica
esta na condicao de eutrofizacdo considerada critica, com alertas para as devidas providéncias.

De 2020 a 2022, com volume percentual médio de 79%, com faixa de IET com valores
de 50; 51; 52; 55; 57 da avaliagao multimodelo, com resultados de trés modelos com valores
que caracterizam o reservatorio em condicdo de ndo-eutrofizagdo, e dois modelos com
resultados que caracterizam o reservatorio em condicdo de eutrofizacdo, pela escala de
intensidade tréfica predomina a condigdo de ndo-eutrofizagdo, com o IET multimodelo médio
com o valor de 53, entdo a caracterizacdo do reservatdrio Araras em condi¢do de nao-
eutrofizacdo € confirmada, frisando que o Valor Trofico de Referéncia da eutrofizagao ¢ de 54.

Portanto, considerando o periodo total de 2009 a 2022, com IET multimodelo global de
63, entdo o estado trofico do reservatorio Araras estd caracterizado em condicdo de
eutrofizagdo, assim a caracterizagdo da eutrofizagdo classificada pela avaliagdo multimodelo
IET alerta para a condigdo trofica critica constatada categoricamente na Escala de Intensidade
Trofica (EIT) de caracterizacdo da eutrofizacdo de reservatorio do semiarido tropical cearense.

A caracterizagdo da eutrofizacdo do reservatorio Araras, realizada mediante essas
metodologias desenvolvidas e aplicadas holisticamente integrando e abrangendo o conjunto de
modelos de IET inteiramente capaz de caracterizar diferentes situagdes troficas, tem o seu
proposito precipuo de ser estendida para os demais reservatdrios do Ceard a partir deste estudo
de caso especifico, sendo de pleno interesse para a gestdo das aguas com a peculiaridade

climéatica da regido semiarida, onde escassez e gestao hidricas sdo dois lados da mesma questao.
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6.0 CONCLUSAO

A avaliacdo multmodelo IET integrando positivamente divergéncias, diferencas e
limitacbes de modelo de IET individual, fundamentada nos dados de entrada de varidveis
limnoldgicas e hidroclimaticas disponibilizadas em carater publico como parametros, volume
e precipitacdo, correlacionando-as para mediar a forca da associacdo entre todas essas variaveis.

E assim se compds a abordagem multimodelo IET que produziu as faixas troficas de
atuacdo com intervalos partir dos quais se fez a caracterizagdo da eutrofizacdo do reservatério
Araras, conforme condicGes e intensidades tréficas estabelecidas pelas metodologias propostas.

Esta metodologia multimodelo IET concluiu que o volume percentual do reservatorio
foi a variavel que mais influenciou na qualidade da &gua refletida pelos IETs multimodelo uma
vez compostos pelos dados provenientes dos parametros PT; NT; DS; Chl-a que elevavam 0s
valores dos IETs quanto menor estivesse o nivel do volume percentual de &gua no reservatorio.

Dois modelos apontaram majoritariamente que o Nitrogénio se configurou como o
nutriente limitante da eutrofizacdo no reservatério Araras no decorrer do periodo que se
concentrou este estudo com ressalvas que colocam o Fosforo em posicdo relevante de limitagéo.

As divergéncias estruturais entre os cinco principais modelos de IET mais utilizados
serviram favoravelmente para desenvolver a faixa tréfica multimodelo solucionando assim as
limitacOes de utilizagcdo de modelos isolados, gerando faixas de ampla atuacdo com a obtencéo
da faixa de valor minimo ao valor maximo do modelo de IET mais restritivo ao menos restritivo.

A faixa tréfica ao apresentar classificacdes troficas distintas pelas justificaveis
diferencas entre os modelos, desconsiderou-se, portanto, a classificagdo que pode promover
inconsisténcia e adotou o calculo do risco de eutrofizagdo associado ao método multimodelo,
obtendo assim as duas condi¢des: a condicao de eutrofizacdo e a condicdo de ndo-eutrofizacdo.

Prop6s-se a Escala de Intensidade Trofica com intervalo de 0 a 99 com o valor 54 como
o valor limiar da eutrofizacdo fundamentado a partir da avaliagio multimodelo assim se
identificou e caracterizou a intensidade com que as condicdes tréficas estavam acontecendo ou
afetando a qualidade da 4gua no reservatorio Araras durante o monitoramento de 2009 a 2022.

O reservatorio Araras na avaliacdo multimodelo, considerando o valor médio integral
do periodo de monitoramento de 2009 a 2022, identifica-se na Escala de Intensidade Tréfica
com o Valor de Intensidade Trofico 63, logo o reservatorio esta caracterizado integralmente na
Condicdo de Eutrofizacdo, com o valor da Intensidade da Eutrofizagdo acima do Valor Tréfico

de Referéncia pode atribuir no geral a situacdo do reservatorio um caracter muito preocupante.
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Como os 14 anos de monitoramento que esta pesquisa se concentrou foi um periodo que
refletiu diferentes realidades de secas e cheias, dividiu-o em 4 subperiodos para representar
essas realidades: de 2009 a 2013 o reservatorio Araras foi caracterizado como eutrofizado com
intensidade 62; de 2014 a 2017 eutrofizado caracterizado com intensidade 74; de 2017 a 2019
eutrofizado caracterizado com intensidade 63; de 2020 a 2022 o reservatorio foi caracterizado
em condicdo de Nao-eutrofizagdo com a intensidade de 53 na Escala de Intensidade Trofica.

Na area de recursos hidricos o planejamento e as acdes dependem das tomadas de
decisbes que tém no seu ente regional de gestdo a instancia mais importante para consultar e
deliberar de forma participativa e integrada com os representantes dos usuarios, sociedade civil,
prefeituras e d6rgdos estaduais para decidirem sobre o que afeta as dguas em qualidade e
guantidade de maneira que a gestdo participativa e integrada dos recursos hidricos atenda aos
anseios da coletividade com propdsitos sustentaveis, econdmicos e sociais em sua totalidade.

Entdo a informag&o sucinta e precisa que esta abordagem multimodelo traz em seus
resultados serdo de grande valia no gerenciamento, monitoramento e principalmente como
ferramenta para as deliberacdes dos Comités de Bacias para a gestdo dos recursos hidricos, com
0 caso do reservatorio Araras, com suas relagdes com o uso e ocupacdo do solo incluindo
agricultura, pecuaria; piscicultura; e questdes sanitarias em seu entorno e na bacia hidrogréfica.

A EIT é sucinta e permite a compreensdo necessaria e objetiva de como estar o estado
tréfico do corpo d’agua, que além do entendimento rapido e facil pela disposicéo dos intervalos
da escala, a mesma esta marcada em cores, sendo que a cor azul representa ndo-eutrofizacdo, o
amarelo como “alerta” de eutrofizagao e o vermelho representa a eutrofizacdo do corpo hidrico.

Além do mais, considerando-se convenientemente, 0s intervalos com que a escala foi
desenvolvida permitem facilmente associar as classes troficas ao respectivo valor de
intensidade escalar, consagrando-se, portanto, de abrangéncia integral contemplando as
informacBes mais precisas e relevantes para auxiliar na solucao dos problemas da eutrofizacao.

Recomenda-se para trabalhos futuros que esta metodologia seja estendida para a
caracterizacdo trofica dos demais reservatorios do estado do Ceara de importancia coletiva a
sociedade para se ter uma visdo panordmica com projecdes que fundamentem mais e novas

pesquisas contemplando cenario de aquecimento global, que se torna o maior problema global.
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