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RESUMO

Os agudes (reservatdrios artificiais) sdo mananciais muito importantes no semiarido brasileiro. No estado do
Ceara, agudes de médio e grande porte estdo distribuidos em 12 bacias hidrograficas, com um potencial de
acumulacdo de mais de 19 bilhdes de m3. Incrementos de demanda e pressdes ambio-climaticas contribuem
para um declinio geral na qualidade da agua. Uma das maiores preocupacfes é o processo de eutrofizacdo. O
preste estudo aborda o assunto e traz um resumo da aplicagio de modelos tradicionais para computo do indice
de Estado Trdéfico (IET) aplicado a um reservatorio. O uso de diferentes métodos resultou em classificacdes
sem distincbes relevantes. Houve equivaléncia entre os resultados obtidos com os distintos modelos
empregados no estudo, se considerados os elevados coeficientes de correlagio. E possivel, entdo, expressar 0s
valores de IET entre os métodos com base em equacBes de regressdo. Para o agude Acarape do Meio, corpo
aquatico do estudo, os resultados mostraram que, ao longo do tempo, houve tendéncia de incremento dos
valores de IET. Também, ocorreu a predominéancia de indices de estado eutréfico e hipereutréfico.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental, Eutrofizacdo, Reservatorios no semiarido.

INTRODUCAO

No Ceard, nordeste brasileiro, a construgdo de reservatorios tem sido a principal acdo de infraestrutura para
garantir oferta hidrica. Isto se deu ao longo de um século, com agudes de médio e grande porte, que somam
245 atualmente. Estas estruturas estdo distribuidas pelas 12 bacias hidrograficas, com um potencial de
acumulagdo de mais de 19 bilhdes de m3 (COGERH, 2015). Nos ultimos anos, porém, a demanda tem
crescido sem restabelecimento habil dos volumes hidricos. A situacdo se agrava com uma crescente pressao
sobre 0s mananciais, resultante do incremento populacional desordenado e pela irregularidade climética.

O cenério acima contribui para um declinio geral na qualidade da &gua. Neste contexto, um importante
fendmeno que se desenvolve nos reservatorios é o da eutrofizacdo. O acontecimento resulta do incremento da
produtividade priméria, consequente do aporte de nutrientes (N e P). O grau de trofia de um corpo aquético é
expresso pelo IET (indice de Estado Trofico), que determinado com base em concentragdes, principalmente,
de fosforo e clorofila a. Sdo também empregados outros parametros como a concentragdo de nitrogénio e a
transparéncia medida com disco de Secchi. Ha diferentes equagdes e intervalos, que sdo empregados na
classificacdo do grau de trofia (LAMPARELLI, 2004).

Dentre os diversos modelos para calculo do IET, destaca-se 0 proposto por Carlson (1977). A metodologia de
Carlson, por sua simplicidade e seu pioneirismo, tem sido uma das mais usadas para classificacdo trofica de
corpos lénticos e com adaptacOes a estruturas I6ticas. Entretanto, destaca-se que a proposicao foi baseada em
dados de lagos e reservatorios de clima temperado. No Brasil, com clima mais quentes, ha importantes
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variacOes deste trabalho como nos estudos de Toledo Jr. et al. (1983), de Lamparelli (2004) e de Cunha et al.
(2013). Ha ainda uma variagdo, apresentada em PalVIuk e Bij de Vaate (2013), que utilizam o conceito de
Nivel Trofico (Ntr) em lugar de Indice Estado Trofico.

Apesar de comunicarem a mesma informacédo, as equagdes dos modelos sdo distintas em seus coeficientes,
bem como os intervalos das escalas descritoras para cada grau de trofia. E relevante, portanto, estudar a
relacdo entre os modelos para subsidiar melhor a interpretacdo dos resultados. O presente estudo busca
comparar os modelos aqui mencionados, com aplicacdo em um reservatério no Ceara.

METODOLOGIA
Formulacdes do estudo

As equagdes empregadas no computo do IET, para a as concentracdes de fésforo total (Pr) e clorofila a (Cl a)
estdo contidas na Tabela 1, com as respectivas referéncias. Ja a Tabela 2 contém as classes de trofia em relagao
aos intervalos de valores calculado para o IET. Por fim, os valores das concentrac6es limites de fésforo total
(P7) e clorofila a (Cl a) estdo na Tabela 3.

Tabela 1. Equacdes para calculo de IET e classificacdo dos diferentes niveis tréficos

Fonte Designacao do Modelo Equacdes propostas
Carlson (1977) A :gzl:j 3’,@%’.3((3544150,60
Toledo Jr. etal. (1983) B :gzla::l iégélfﬂﬁiglg)?’fgo,57
Lamparelli (2004) ¢ [ETon s 451 E(ranTc)lg)3f 1673
Cunha et al. (2013 0 ETon= 3626 Ln(Cla) + 4785
Pavluk e Bij de Vaate (2013) E :mz: f;ﬁiﬁ%&gl;')ofi ”

Tabela 2. Valores dos limites dos IET para os diferentes estados (niveis) tréficos.

Classes Nivel trofico Modelo
(NTR) A B C D E

Ultra-oligotrofico 1 - <24 <47 <51,1 <2,0
Oligotrofico 2 <30 25-44 48-52 51,2-53,1 2,1-3,0
Mesotrdfico 3 31-40 45-54 53-59 53,2-55,7 3,1-4,0
Eutréfico 4 41-60 55-74 60-63 55,8-58,1 4,1-5,0
Supereutrofico 5 - - 64-67 58,2-59,0 5,1-6,0

Hipereutréfico 6 > 60 > 74 > 67 >59,0 >6,0

Tabela 3. Limites de concentracdes de fésforo total (Pt) em pg P/L e clorofila a (Cl a) em pg/L.

Nivel Modelo
trofico A B ¢ D E
Pt Cla Pt Cla Pt Cla Pt Cla Pt Cla

1 - - 6,0 0,5 8,0 1,2 15,9 2,0 6,0 1,0
2 6,0 0,9 26,0 3,8 19,0 3,2 23,8 3,9 12,0 2,6
3 12,0 2,6 52,0 10,3 52,0 11,0 36,7 10,0 24,0 7,3
4 48,0 20,0 2110 76,1 120,0 30,6 63,7 20,2 48,0 20,0
5 - - >2110| >76,1 233,0 69,1 77,6 27,1 96,0 56,0
6 >48,0 | >20,0 - - >2830| >691 | >776 | >27,1 192,0 155,0
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O reservatorio e os dados do estudo

O reservatério selecionado para este estudo foi o Acude Acarape do Meio, que tem sua barragem (nome
oficial: Eugénio Gudin) em forma de arco tipo gravidade, construida em alvenaria de pedra, com perfil
trapezoidal, sem sistema de drenagem. O sangradouro € do tipo soleira espessa e desagua na bacia do rio Barra
Nova, retomando ao curso do rio Acarape. A barragem esta localizada no municipio de Redencdo, estado do
Ceard, e dista cerca de 75 km de Fortaleza (COGERH, 2012). O agude possui uma bacia hidraulica de 221 ha
e um volume armazenavel de 34,1 milhdes de m3. E operado pela Companhia de Gestdo dos Recursos
Hidricos do Ceara (COGERH). Sua finalidade principal é atender demandas na Regido Metropolitana de
Fortaleza.

Os dados foram obtidos a partir de estudos de monitoramento da COGERH em campanhas no intervalo de
2001 a 2013, exceto dos anos 2003, 2006 e 2007. O calculo do IET foi relativo a amostras coletadas proximas
a barragem do acude, aqui denominado Ponto 9 (Figura 1). As coordenadas no Sistema Universal Transverso
de Mercator (UTM) sdo 9536381 e 522083, com cota aproximada de 105,6 m.

Figura 1. Ponto de coleta de amostras no acude Acarape do Meio, aré.
Fonte: Google Earth (2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostras os resultados dos valores IET obtidos com os diferentes modelos. Nesta tabela os valores
sdo referentes a faixa de variacdo. Ja a Tabela 5 mostra os valores médios e a equivaléncia destes com o Nivel
Tréfico (referido na Tabela 3). Ao longo do tempo houve tendéncia de incremento dos valores de IET, com
coeficiente de correlagdo (r) variando de 0,669 com o modelo de Cunha et al. (2013) a 0,740 com o de Pavluk
e Bij de Vaate (2013).
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Tabela 4. Faixa de resultados de IET no ponto mostrado no reservatério Acarape do Meio.

Ano Modelo
A B C D E

2001 51-65 50-64 56-61 54-59 4,2-5,6
2002 54-71 54-71 57-64 57-62 4,7-6,3
2004 52-81 52-81 54-68 53-64 4,1-7,2
2005 29-65 30-65 47-59 47-59 2,4-5,2
2008 60-76 59-72 59-66 58-64 5,2-6,5
2009 68-75 70-85 63-71 62-67 6,0-7,7
2010 56-72 57-72 58-65 56-61 5,0-6,5
2011 58-87 58-87 59-72 57-66 5,2-7,9
2012 70-86 70-86 64-71 61-65 6,4-7,8
2013 76-79 76-79 66-68 62-63 6,7-7,1

Tabela 5. Médias para IET e equivaléncia de Nivel Trdéfico no reservatério Acarape do Meio.

Modelo
Ano A B C D E
IET Nt IET NTR IET NTR IET NTR IET NTR

2001 56 4 56 4 57 3 56 4 4.8 4
2002 64 6 64 4 61 4 59 6 5,6 5
2004 66 6 66 4 62 4 60 6 5,8 5
2005 45 4 44 3 53 3 53 3 3,9 3
2008 67 6 66 4 63 4 61 6 5,9 5
2009 74 6 74 4 66 5 64 6 6,6 6
2010 62 6 62 4 61 4 59 5 5,6 5
2011 72 6 73 4 65 5 61 6 6,6 6
2012 78 6 78 6 68 6 63 6 7,1 6
2013 77 6 77 6 67 6 63 6 7,0 6

Os resultados mostraram que dentre as 124 amostras empregadas no computo do IET, somente 12%
representaram a mesma trofia (hipereutréfica) com os diferentes métodos. Entretanto, a correlagdo entre os
métodos foi elevada, como apresentado na Tabela 6, que mostra a matriz de Pearson (para o = 0,05) relativa a
esta declaragdo. Uma vez que os coeficientes de correlagdo foram bastante significativos, é possivel expressar

o valor do IET com base em equacgdes de regressdo entre os modelos.

Um destaque é dado pela distribuicdo de probabilidade de eutrofia ou de hipereutrofia. Isto foi estimado com
simulacdo de Monte Carlo, com 1000 iteracdes, sob a hipo6tese de distribuicdo normal dos valores de IET. O
risco de ocorréncia de hipereutrofia variou entre os modelos, mas foi expressivamente dominante em pelo
menos 3 (CARLSON, 1977; CUNHA et al., 2013 e PAVLUK; BIJ DE VAATE, 2013). A definigdo
preliminar dos intervalos atribui peso elevado a interpretacdo do IET. Trata-se, portanto, de uma componente
subjetiva. A Tabela 7 mostra os valores probabilisticos de diferentes classes de trofia, com base na simulag&o.

Tabela 6. Matriz de Pearson (o = 0,05) para os valores médios de IET.

Fonte Modelo A B C D E
Carlson (1977) A 1
Toledo et al. (1983) B 1,000 1
Lamparelli (2004) C 0,999 0,999 1
Cunha et al. (2013) D 0,977 0,977 0,977 1
Pavluk e Bij de Vaate (2013) E 0,998 0,998 1,000 0,976 1
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Tabela 7. Probabilidade (%) de ocorréncia de graus de trofia, com classificacdo de acordo com os
modelos do estudo no agcude Acarape do Meio.

Modelo
Classificacdo
A B C D E
Ultra e Oligotrofico 0,1 1,8 1,6 1,7 0,2
Mesotrofico 0,5 12,4 25,9 9,0 34
Eutréfico 28,9 67,0 35,2 18,4 16,7
Super e Hipereutréfico 70,5 18,8 37,3 70,9 79,7

CONCLUSAO

A utilizacdo do IET é uma maneira prética e eficiente de mensuracdo da qualidade de corpos d’agua, tornando
mais faceis interpretar e divulgar os resultados obtidos. O uso de diferentes métodos para se determinar os
valores de IET resultou em classificacdes relativamente semelhantes para um mesmo resultado. Ainda assim,
ha pouca distingdo na interpretagdo. E necessario avaliar previamente qual método se adequara melhor a
regido cujos dados foram obtidos, para que ndo se superestime o valor do IET, nem o subestime, mostrando
uma realidade ndo compativel com a do corpo hidrico.

No escopo do estudo aqui apresentado houve equivaléncia entre os resultados obtidos com os distintos
modelos empregados, se considerados os elevados coeficientes de correlagdo. E possivel, entdo, expressar 0s
valores de IET entre os métodos com base em equacdes de regressao.

Para 0 agude Acarape do Meio os resultados mostraram que, ao longo do tempo, houve tendéncia de
incremento dos valores de IET. Também, ocorreu a predominancia de indices de estado eutréfico e
hipereutrofico.
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