ARTIGO ORIGINAL

Ponderacao de variaveis de indice trofico
com aplicacao em reservatorios no
semiarido brasileiro

Weighting of variables of a trophic index with application in 07/05/2022

Data de aprovagdao:

reservoirs in the Brazilian semi-arid 12/06/2023

Carlos Hugo Campos Camacho’ | Luciane Mara Cardoso Freitas' | Gustavo Ross Ribeiro Lima™ | pq: https://doi.org/10.36659/dae.2024.036
Andrea Limaverde de Aralijo? | Fernando José Aratijo da Silva’

ORCID ID Lima GRR (%) https://orcid.org/0000-0003-3720-6187
Camacho CHC () https://orcid.org/0000-0003-0222-5716 Aratjo AL (1) https://orcid.org/0000-0001-9316-5362
Freitas LMC (1) https://orcid.org/0000-0002-5486-6198 Silva FJA (2https://orcid.org/0000-0002-3260-8876
Resumo

Neste estudo foram investigados 14 reservatérios no estado do Ceara, Nordeste do Brasil, utilizando dados anuais
de monitoramento (2013 a 2020) sobre a qualidade da &gua. Os parametros considerados foram: nitrogénio total,
fésforo total, clorofila a, profundidade de disco de Secchi, densidade de cianobactérias, fracdo da capacidade dis-
ponivel nos reservatérios e precipitacdo. Abordou-se a ponderacdo dos parametros de qualidade através de dois
métodos objetivos: entropia e coeficiente de variacao. Discutiu-se o emprego da ponderacdo no cdmputo do indice
de Estado Tréfico (IET) e propGs-se um indice de Nivel Tréfico (INT) como alternativa e complemento. A redugdo de
volume nos reservatdrios favorece o processo de eutrofizagdo. Acrescentar parametros e consequentes subindices
contribui com a informagéao, mas pouco altera a classe tréfica obtida com abordagem tradicional. O INT pode ser
empregado como recurso adicional. A ponderagdo mostrou que clorofila a e densidade de cianobactérias tém
maior peso. Os métodos de ponderacéo foram equivalentes entre si e sdo relevantes na averiguagéo do dominio
dos parametros de qualidade.

Palavras-chave: Trépico semiarido. Eutrofizagdo. Monitoramento da dgua. Ponderagao objetiva.

Abstract

In this study, 14 reservais were investigated in the state of Ceard, Northeast Brazil, using annual monitoring data (2013
to 2020) on water quality. The variables of the study were: total nitrogen, total phosphorus, chlorophyll a, Secchi disk depth,
cyanobacteria density, fraction of reservoir capacity and rainfall. The weighting of quality parameters was addressed via two
objective methods: entropy and coefficient of variation. The use of weighted variables in Trophic State Index (TSI) in different
configurations was discussed and a Trophic Level Index (TLI) was proposed as an alternative and complement. The reduction
involume in the reservoirs favors the eutrophication process. Adding new parameters and consequent sub-indices supports
the information, but changes little on trophic classification obtained by the traditional approach. The TLI can be used as an
additional resource. The weighting showed that chlorophyll “a” and cyanobacteria density have greater values. The weighting
methods were equivalent and are relevant in investigating the domain of quality parameters.

Keywords: Semi-arid tropic. Eutrophication. Water monitoring. Objective weighting.
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1 INTRODUCAO

O incremento do processo de eutrofizacdo resulta,
destacadamente, de antropismo (e.g., supressao
de vegetacgdo, salinizacdo, aporte de efluentes,
residuos de atividades agronémicas e fertilizantes).
O fator clima e suas variagdes sazonais sdo mais
pertinentes as caracteristicas do processo de
eutrofizacdo. Entretanto, importa considerar que
variacbes de armazenamentos e alteraces sazonais
do clima independem de uma variacao climética
tendenciosa.

Esse uUltimo fendmeno é caracterizado pela ele-
vacdo da temperatura e tem potencial de afetar
intensamente as regides semiraridas e aridas
(Raulino; Silveira; Lima Neto, 2021; Wiegand et al.,
2021). Lopes et al. (2022) destacam a necessidade
de avaliagédo dos impactos dos fenémenos clima-
ticos como requisito para a mitigacao de efeitos
agravados.

A proliferacdo de algas é a consequéncia mais
destacada da eutrofizacéo e pode acarretar o sur-
gimento de cianobactérias, revelando um aspecto
de degradacao hidrica muito importante (Barros
et al, 2019). Esses organismos sdo de grande
capacidade adaptativa (Catherine et al, 2013;
Gaysina; Saraf; Singh, 2019) e apresentam maior
relevancia quanto ao potencial de impacto sobre
a saude humana e de animais. A lise celular é a
principal via de liberacdo de metabélitos téxicos,
chamados cianotoxinas (Pearson et al, 2016;
Sepulveda-Jauregui et al., 2018; Tanvir et al,, 2021;
Wang et al., 2021).

O monitoramento do processo de eutrofizagcdo
tem suporte em métrica com modelos agregados
de avaliagédo do status tréfico, que envolve con-
centragdes de nutrientes, produtividade primaria
e indicadores bidticos, conforme destacam
Neverova-Dziopak e Kowalewski (2018). Esses
autores relatam designacdes e Fformulacgdes
como: indice da Condigédo de Lago (ICL), indice de
Eutrofizacdo (IE), Método do indice de Nutrientes

(MIN), indice Total de Nutrientes (ITN), indice de
Nivel Tréfico (INT) e Avaliagcdo do Estado Tréfico
(AET). Entretanto, o indice de Estado Tréfico (IET),
proposto por Carlson (1977), firmou-se como o
mais usado.

No estudo original de Carlson, o IET aponta trés
classes de trofia (oligo, meso e eutréfico) com base
na profundidade do disco de Secchi (ou transpa-
réncia da agua) e nas concentragées de fdsforo
total e de clorofila a. Posteriormente, adaptagbes
do indice propuseram mais classes e intervalos, com
valores e formulagdes préprias, além de reducdo do
numero de parametros empregados e/ou inclusdo
de outros (e.g., Cunha; Calijuri; Lamparelli, 2013;
Kratzer e Brezonik, 1981; Paulic; Hand; Lord, 1996;
Rolim et al., 2019; Toledo et al., 1983).

Os parametros que integram os indices de estado
tréfico subsidiam os critérios de classificacdo. Os
pesos de critérios em problemas de classificacdo
sdo essenciais e podem afetar os resultados e a
interpretacdo deles. A abordagem mais simples
é atribuir pesos iguais aos critérios (Keshavarz-
Ghorabaee et al,, 2021). No entanto, os resultados
apos agregacao sao influenciados pelos pesos dos
critérios, de forma que pesos iguais podem ser
imprecisos na representa¢do da realidade. Quanto
aisso, cabe lembrar que a média aritmética (i.e., em
que os pesos de todas as observagdes sao iguais)
é um caso particular da média ponderada.

Ha distintos procedimentos para a obtengéo de
pesos de critérios, enquadrados em trés categorias:
métodos de ponderagdo subjetiva, métodos de
ponderacgdo objetiva e métodos hibridos. A ponde-
racéo objetiva trata as informacdes quantitativas
como varidveis continuas, proporcionando uma
melhor compreensao do fendmeno sob estudo.
A ponderacgédo per se destaca o peso da variagao
de descritores, as escalas de grandeza numérica
e a associacdo entre eles (Wang e Zhan, 2012).
Os métodos objetivos geram pesos com base em
dados medidos e quantificados. Dois deles bas-
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tante empregados sdo: método de entropia e do
desvio padrao (Zardari et al., 2015).

2 OBJETIVOS

A investigagdo aqui empreendida se justifica a
partir da necessidade de uma ponderagdo que
represente tais componentes. E relevante aprimorar
a aplicacdo desse tipo de métrica de qualidade de
agua, oferecendo interpretacées complementares.
Importa, também, considerar a densidade de ciano-
bactérias na verificacdo do grau de trofia.

Ante o exposto no paragrafo acima, este estudo
tem como propoésito aplicar duas técnicas obje-
tivas de ponderacdo das varidveis componentes
de um IET tipo Carlson (1977), bem como propor
um INT em formato adaptado a reservatérios no
trépico semiérido.

3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao dos reservatorios e dados
utilizados

Para o estudo foram considerados 14 reservatérios
localizados no Estado do Ceara, Nordeste do Brasil
(Figura 1). A regidao em que estdo localizados os
corpos lénticos do estudo é tropical semiarida e
apresenta dois tipos climaticos: semiérido quente
(BSh,37,7% da areado estado) e tropical de savana
(As, 62,3% da area do estado), segundo Alvares
et al. (2013). As médias térmicas sao elevadas (25
a 29° C), com probabilidade de episddios de seca
2 60%, taxas de evaporagdo de até 2000 mm/ano
e precipitacées de 600 a 800 mm/ano (Brasil,
2005a; 2006; Cavalcante et al., 2020; Rodrigues
et al., 2021). Todos os reservatérios do estudo
sdo destinados a usos multiplos, com sumario de
informacdes na Tabela 1.

Figura 1 - Mapa de localizagdo dos reservatérios do estudo.

Fonte: Ferreira et al. (2023).
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A Companhia de Gestéo dos Recursos Hidricos do
Ceara (COGERH) disponibilizou os dados do estudo
referentes ao monitoramento dos reservatérios no
periodo de 2013 a 2020. As amostras foram cole-
tadas em ponto préximo ao barramento de cada
reservatorio, a profundidade de cerca de 30 cm
abaixo da superficie da coluna liquida. As coletas
ocorreram no periodo da manhg, entre nove e dez
horas da manha.

Com frequéncia trimestral foram determinados
os parametros de condutividade elétrica (CE), de

transparéncia do disco de Secchi (2), de fésforo
total (P), de nitrogénio total (N), de clorofila a
(Cla) e de contagem total de cianobactérias (CB).
Os procedimentos analiticos e de coleta de amos-
tras seguiram as técnicas descritas em American
Public Health Association (2005). A investigacao
foi complementada com dados da fracdo de
volume disponivel nos reservatérios no momento
da coleta (VD) e de precipitagdo (Pp) obtidos
na Secretaria dos Recursos Hidricos do Ceara
(SRH) (2022).

Tabela 1 - Sumario descritivo dos reservatérios do estudo.

Reservatério Bacia VT (Hm?)
Acarape do Meio —R, Metropolitana 29,60
Acarad Mirim-R, Acarau 36,71
Angicos—-R, Coreali 56,05
Araras—R, Acarau 859,53
Arneiroz I =R, Alto Jaguaribe 187,70
Arrebita—R; Acaral 18,53
Atalho-R, Salgado 72,55
Ayres de Sousa-R; Acaral 96,80
Banabuiti —R; Banabuiu 1601,00
Batente—R Metropolitana 37,00
Canoas—-R,, Alto Jaguaribe 69,25
Capitdo Mor-R,, Banabuid 6,00
Caxitoré -R Curu 202,00
Cipoada-R,, Banabuid 86,09

H (m)

15,0

Porte Classe (Hm?) E-N
M 7,5a75,0 522.254-9.536.421
M 7,5a75,0 357.908-9.612.424
M 7,5a75,0 297.763-9.597.943
MC >750,0 339.149-9.534.550
G 75,0a750,0 365.223-9.307.088
M 7,5a75,0 357.889-9.576.971
M 7,5a75,0 511.655-9.155.375
G 75,0a750,0 333.157-9.580.522
MC >750,0 508.724-9.411.109
M 7,5a75,0 556.704-9.485.892
M 7,5a75,0 396.126-9.232.100
P <75 389.385-3.978.077
G 75,0a750,0 460.586-9.586.484
G 75,0a750,0 539.615-9.418.100

V., =volume total; H = profundidade maxima junto a soleira do vertedouro; P, M, G e MC = pequeno, médio, grande e macro, respectivamente.

Fonte: SRH (2022).

3.2 Abordagem do estudo

Prop6e-se um indice de nivel tréfico, com inter-
valos de classificagédo para cada parametro. Para
todo intervalo foi definido um nivel tréfico e res-
pectivo escore. Essa abordagem é encontrada em
estudos como os de Yu; Fang; Ru (2010), Markad et al.
(2019), Nojavan et al. (2019) e Lima et al. (2020).
A densidade de cianobactérias foi adicionada

como variavel do indice, com intervalos de classe
representados por valores transformados (Logm).
A Tabela 2 mostra os intervalos e as classes defi-
nidores dos subindices empregados tanto para o
IET quanto para o INT.

O computo do indice de estado tréfico seguiu
as formulagdes de Carlson (1977), por meio das
Equacgdes de 1 a 4. Foi incluido o subindice para
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nitrogénio proposto por Kratzer e Brezonik (1981).
Os valores e intervalos foram adaptados com base
nos estudos anteriormente citados e nos seguintes:
Brasil (2005b) e Cunha; Calijuri; Lamparelli (2013).
Para o IET também foi incorporada a densidade
de cianobactérias. Neste caso, empregou-se
a Equagdo 5, construida com fungdo que passa
pelos valores e intervalos correspondentes as
concentragdes dos limites de cada classe. Para a
funcdo foram impostas as seguintes restri¢des:
contagem total de cianobactéria < 15000 células/
mL e 2 250000 células/mL devem ter escores de
25 e 85, respectivamente.

IET, =14,42-Ln(P)+4,15 (1)
IET,, =9,81-Ln(Cla)+30,60 2)
IET, = 60,0—14,41- Ln(Z) (3)
IET, =14,43- Ln(N)+ 54,45 (4)

IET,, = 48,9-Log,,(CB)—179 (5)

Z é dado em m; fésforo total (P) em ug /L P, nitro-
génio total (N) em mg/L N e clorofila a (Cla) em pg/L;
densidade de cianobactérias (CB) é expressa como
células/mL.

Tabela 2 - Parametros, classes e intervalos definidos para o INT e o IET do estudo.

Grau de trofia INT IET (n?g;(/IL)
Ultraoligotréfico 1 <35 <16
Oligotréfico 2 35-45 1,6-44
Mesotréfico 3 46 - 60 4,5-20,0
Eutréfico 4 61-70 20,1-55,5
Supereutréfico 5 71-75 55,6-92,5
Hipereutréfico 6 >75 >92,5

P N z CB
(mg/L) (mg/L) (m) (Log,, Cél/mL)
<8 <0,26 >5,6 <438
8-17 0,26-0,52 2,7-56 4,38 -4,59
18-48 0,53-1,47 1,0-2,6 4,60-4,88
49-95 1,48-2,94 0,6-09 4,89-5,10
96-136 2,95-4,15 03-0,5 511-520
>136 >4,15 <03 >5,20

Fonte: adaptado de Carlson (1977), Kratzer e Brezonik (1981), Brasil (2005), Cunha; Calijuri; Lamparelli (2013) e Markad et al. (2019).

O primeiro método de ponderacdo empregado
no estudo foi o de entropia, que é fundamentado
na Teoria de Informacao de Shannon (1948). Este
recurso tem aplicacdo em diferentes investiga-
¢cdes na area ambiental e de qualidade da 4gua,
como visto em Delgado e Romero (2016), Singh et al.
(2019), Bao et al. (2020) e Zhu; Tian; Yan (2020).

Para a matriz de normalizagdo X = (x.) _empre-

i mxn
garam-se os valores médios de cada parametro
(xi,j) em cada reservatério, obtidos durante o
intervalo considerado no estudo (2013 a 2020).

A matriz admitiu o critério ndo beneficial (ou seja,
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guanto menos melhor), computado a partir da
Equacéo 6.

Zn: X; ; (6)
i=1

O indice de entropia (Ej) foi computado conforme
a Equacdo 7, em que p, € o valor da variavel e n é
o numero de objetos do conjunto do estudo (14
reservatorios).

E =- Ln(p. . (7)
; Ln()Zp,, (p.;)
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Na teoria da informacdo, o peso de entropia (wj)
representa a informacao util do indice de avaliacao.
Quanto maior o peso de entropia, mais util é a infor-
macao, computado de acordo com a Equac&o 8.

1-E,

le(l E)

Em outra abordagem de ponderagao, empregou-se
o coeficiente de variacdo (CV), que depende do
desvio padrdao amostral. Os dados referentes a cada
varidvel nos reservatérios foram agrupados para
formar um dnico corte amostral. Dessa maneira,
formou-se uma amostra mais representativa, com
representacdo de estados dos distintos reservaté-
rios para cada variavel. Em seguida, sob a hipétese
de distribuicdo lognormal foram calculados os
intervalos de confianca (IC) para o = 0,01. Os dados
contidos nos ICs de cada variavel foram submetidos
ao teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS).
O software utilizado foi o RStudio.

Umavez confirmadaaaderénciaafungdo lognormal,
efetuou-se o calculo do respectivo coeficiente de
variagao (CV ), como demonstra a Equacdo 9, em
que o;, ¢ avariancia dos dados transformados.
O procedimento seguiu os fundamentos descritos
em Koopmans, Owen e Rosenblatt (1964) e em
Niwitpong (2013). A utilizacdo da distribuicdo
lognormal para dados ambientais tem respaldo
em estudos diversos, como em Blackwood (1992),
Van Buren; Watt; Marsalek (1997), Limpert; Stahel;
Abbt (2001), Caviness; Fox; Deliman (2006) e Jung
et al. (2020). A ponderagéo foi determinada con-
forme a Equacao 10.

v, =[exp(ei)]-1  ©

CVLn i
W=—— (10)

Z? 1CVL" i

O valor agregado do INT foi computado pela
Equacdo 11, que representa a média ponderada
(somatério) dos subindices componentes. Os resul-
tados de ponderacao também foram aplicados ao
computo do IET.

Z (w,-INT)) (1)
i=1

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo na parcela de volume disponivel nos
reservatorios (VD) é mostrada naFigura 2. Areducao
deVDresultou a elevagéo de CE, N, Pe Cla, com coe-
ficientes de correlacao linear de — 0,434; — 0,421;
-0,411e-0,318, respectivamente (paraa =0,05).
Os valores dizem respeito ao conjunto de reserva-
térios, a partir das médias anuais. Particularmente,
alguns reservatérios foram mais afetados que
outros. As elevacdes de VD, naturalmente, cor-
relacionaram positivamente (r = 0,515) com as
precipitacdes anuais. E claro que, individualmente,
alguns reservatérios foram mais impactados
que outros. Fatores como topografia, vegetacao,
pedologia, uso do solo, caracteristicas hidroldgicas
e morfométricas das bacias e outros constituintes
da agua dao cardter de unicidade a cada reser-
vatério. Tal distingdo tem suporte em Richardson
et al. (2018), que investigaram um conjunto de
494 lagos. Destaca-se, ainda, que também ha
aspectos intrinsecos de cada reservatério, como
sua morfologia, curva cota-area-volume, dire-
¢Oes preferenciais e intensidades de vento que
provocam turbuléncias e ondula¢des da massa
d’agua superficial, correntes no préprio corpo do
reservatério, presenca de intensa vegetacdo nas
margens com contribuicdo de quedas sazonais de
folhas (acido himico) etc.

Os resultados do monitoramento de qualidade da
4gua nos reservatdrios sdo apresentados na Tabela
3. Sob escopo geral, os reservatérios R, R, eR,,
apresentaram maiores concentra¢des de nutrientes
e clorofila a, enquanto R,, R, e R, apresentaram
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menor nivel de comprometimento. Cabe ressaltar
que a qualidade da &gua pode ser afetada por
antropismo, como aporte de efluentes urbanos
ou fertilizantes. Nao h4, entretanto, estudos deta-
lhados sobre tais tensores. Ao considerara Conama

n. 357/2005 e os padrdes para Aguas Classe 2 e
Classe 3, os resultados mostraram maior grau de
nao conformidade com P (limites de 30 e 50 mg
P/L, respectivamente) e CB (limites de 5,0E + 4 e
1,0E + 5 células/mL, respectivamente).

VD (Vol. Disponivel/Vol. Total)

0.90-
0.80- 1
0.70-
0.60-
0.50-
0.40-
0.30-
0.20-
0,10

R; R, R, R, Rs R

R;

RS R9 Rl() Rll Rll RB R14

Reservatdrio

Figura 2 - Variacao de VD nos reservatérios do estudo (2013 a 2020).

Tabela 3 - Resultados das varidveis de qualidade de 4gua nos reservatérios do estudo.
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0,058 3,81E+04(1,78E + 04)b
i (38) (0,22) (0,018) (14,5) (5,89E + 04) (0,35)
266 1,35 0,071 27,9 9,49E + 04 (5,21E + 04) 0,92
R (110) (0,98) (0,040) (16,9) (1,07E +05) (0,41)
312 2,27 0,083 85,1 3,90E + 05 (2,13E + 05) 0,69
R3 (109) (1,32) (0,056) (63,6) (4,39E +05) (0,35)
318 1,41 0,093 25,6 6,54E + 04 (4,56E + 04) 1,00
& ©7) (0,36) (0,040) 19,1) (8,13E +04) (0,40)
524 1,54 0,108 46,1 1,93E + 05 (7,62E + 04) 1,05
R (198) (1,29) (0,069) (65,8) (3,49E + 05) (0,59)
continua...
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Tabela 3 - Continuacao...

Reservatério CE (mS/cm) N (mg/L)

461 1,39

R6
(193) (0,36)
379 1,97

R7
77) (1,28
225 1,52

RS
(72) (0,86)
679 2,59

R9
(278) (1,61)
1308 1,73

R10
(1262) (0,95)
555 1,88

R‘I‘I
(131) (0,51)
1348 1,99

R|2
(909) (2,28)
926 2,08

R13
(340) (1,16)
1151 3,66

RM
(1257) (2,36)

b Média geométrica.

Apesar de distingdes entre reservatérios, a CE cor-
relacionou positivamente com as concentragdes
de nutrientes e clorofila a. A despeito disso, as
correlagdes mais destacadas ocorreram entre N e
asvariaveis P e Cla. A densidade de cianobactérias
apresentou menor grau de correlagdo, sem asso-
ciacdo direta com as concentracgées de fésforo ou
com a condutividade elétrica. A Figura 3 contém a
matriz de correlacdo e os respectivos coeficientes
(o =0,05).

Apés o computo individual dos valores de IET,
efetuou-se uma andlise gréfica baseada em
Carlson e Havens (2005), que trata do desvio dos
valores de IETZ e de IETP em relagdo ao valor do
IET,,, (Figura 4).

P (mg/L)

0,072

(0,022)

0,086

(0,057)

0,048

(0,024

0,167

(0,095)

0,105

(0,060)

0,095

(0,035)

0,139

(0,142)

0,113

(0,069)

0,141

(0,122)

Cla (mg/L) CB (Cél/mL) Z(m)
29,6 1,63E+05(1,21E +05) 0,89
(13,0) (1,64E + 05) (0,30)
80,7 1,85E + 05 (1,16E + 05) 0,74
(86,9) (1,72E +05) (0,32)
233 1,12E + 05 (8,62E + 04) 1,18
(23,9) (7,69E + 04) (0,33)
48,0 1,89E+05(9,23 +04) 0,83
(38,1) (2,26E +05) (0,57)
30,6 1,92E + 05 (9,80E + 04) 0,73
(23,8) (2,42E + 05) (0,29)
371 1,84E + 05 (1,26E + 05) 0,65
(24,6) (1,67E + 05) (0,20)
42,5 1,03E + 05 (4,53E + 04) 0,98
(66,6) (1,27E+05) (0,51)
83,1 3,87E+05(2,21E +05) 0,81
(68,9) (5,01E+05) (0,48)
127,8 3,52E +05(2,03E + 05) 0,51

(132,4) (3,83E +05) (0,26)

No quadrante Q1 ocorreram 27,7% das observacgoes,
com indicativo de dominio de grandes particulas
contendo P. Nesse dominio também podem ocorrer
grandes particulas contendo Cla associadas a
formacdo de grupos filamentosos ou coldnias,
caracteristicos de flora¢ées de cianobactérias.

O quadrante Q2 contou com somente 5,4%
das observacées. Entretanto, os valores foram
mais préximos de zero, com indicacdo de que a
biomassa das algas domina a atenuacdo da luz.
Concorre ainda o fato de que a cor dissolvida (i.e.,
material coloidal) afeta a transparéncia, mas nao
as concentracdes de Cla ou de P. Em tal situacéo,
a transparéncia ndo é um indicador adequado
em relacdo a biomassa de algas. Em paralelo, em
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razao da limitagdo de P é possivel que alteracées
nesse nutriente afetem diretamente a biomassa
de algas.

Dois tercos dos resultados ficaram com valores
negativos para IET, - IETP (35,7% no quadrante
Q3 e 31,2% no Q4). Os autores apontam que no
quadrante Q3 o material particulado néo-algal
domina a atenuacao da luz, além de pontuarem
que as particulas contém P, mas néao Cla, apesar

de haver associacdo entre o nutriente e a trans-
paréncia. Destacam ainda que a transparéncia (2)
nao deve ser um indicador adequado em relagéao
a biomassa de algas. A limitagdo de luz pode
estar impedindo a proliferagédo de algas. No caso
do quadrante Q4 o consumo por zooplancton
pode reduzir a quantidade de particulas menores,
deixando particulas maiores. Além disso, a bio-
massa pode ter sido reduzida abaixo dos niveis de
demanda porP.

Figura 3 — Matriz de correlagdo de Pearson entre os parametros de qualidade de 4gua dos reservatérios do estudo
(2013 2 2020).
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Figura 4 - Desvio do IET nos reservatérios do estudo (2013-2020).

Fonte: Adaptado de Carlson e Havens (2005).

Figura 5 — Matriz de ponderacao das varidveis associadas ao estado/nivel tréfico nos reservatérios sob estudo no
trépico semiérido (2013-2020).
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Os resultados de ponderagdo seguiram a seguinte
ordemgeral:w , >w, >W,=w,>w,.Osvaloresem
sivariaram entre reservatérios, mas a ponderacdo
evidenciou a limitagdo do uso da transparéncia
no caso dos reservatoérios do estudo, em razao de
menor sensibilidade, que se somaram aos argu-
mentos da analise grafica conforme Carlson e
Havens (2005). Na Figura 5 é mostrada a variacédo
da ponderacdo nos reservatérios, com os dois
métodos objetivos.

A Tabela 4 contém os valores de ponderagéo para
os dados agrupados dos reservatérios. Na tabela
sdo apresentados oito esquemas de ponderacao,
iniciando com N, P. Cla, Z e CB. A partir do con-
junto inicial sdo mostradas distintas agregacées
com retirada de uma ou mais variaveis, de forma
a redistribuir os pesos conforme os métodos. Com
base no grupo dos arranjos propostos, a razao

média entre os resultados de ponderacéo (wEnt/wcv)
foi de 0,915 (+ 0,362), e o coeficiente de corre-
lacdo de Pearson entre os oito arranjos foi de
0,894 (a = 0,05).

Para o periodo de estudo, o IET médio nos reser-
vatérios apresentou a seguinte ordem: R, <R, <
R12<R5<R2<R6<R4<R‘|0<R7<R‘I‘l<R3<R9<R‘I3
<R,,. Osdois primeiros ficaram na classe mesotrd-
fico (IET de 57 e 59, respectivamente) e o ultimo
na classe supereutréfico (IET de 74). Os demais
ficaram na classe eutréfico, com IET variando de
63 a 70. Esses resultados séo referentes ao célculo
com base nas formula¢des de Carlson (1977) e
na média aritmética dos subindices de Cla, P e Z.
Os valores do indice para o conjunto de reserva-
térios corresponderam a 4,31, 39, 11 e 15% para
os estados de oligotrofia, mesotrofia, eutrofia,
supereutrofia e hipertrofia, respectivamente.

Tabela 4 - Peso das variaveis associadas ao estado/nivel tréfico com base nos dados agrupados dos reservatérios do
estudo e com diferentes arranjos.

N P
Entropia cv Entropia cv Entropia
0,119 0,185 0,111 0,143 0,374
0,181 0,265 0,168 0,204 0,567
0,198 0,321 0,183 0,248 0,619
- - 0,126 0,175 0,424
- - 0,205 0,278 0,693
- - 0,134 0,206 0,453
- - 0,228 0,365 0,772
- - - - 0,523

A adicdo ou a retirada de parametros da formu-
lacdo do conjunto original afetou muito pouco a
redistribuicdo de valores e classes associadas a
variacao dos resultados. Isso pode ser verificado
pelo coeficiente de variagdo. A provocacao em
analise é decidir se um conjunto mais sensivel
(i.e., com CV maior) oferece melhorinterpretacédo
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Cla

z CB
cv Entropia cv Entropia cv
0,249 0,055 0,122 0,341 0,301
0,356 0,084 0,175 - -
0,431 - - - -
0,305 0,063 0,149 0,387 0,371
0,485 0,102 0,237 - -
0,359 - - 0,413 0,435
0,635 - - - -
0,452 - - 0,477 0,548

do que um mais robusto. E claro, porém, que a
adicdo de varidveis e os respectivos computos
individuais dos subindices oferece um espectro
mais rico sobre o estado tréfico do corpo aquético.

Uma analise semelhante pode ser dada a ponde-
racdo de variaveis aplicada ao célculo dos indices
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tréficos. A ponderacao é importante para verificar
o dominio de atributo de cada variavel em um
reservatério ou um conjunto destes. Porém, os
valores médios dos indices sdo pouco afetados, de
maneira que no teste Anova tem-se F, > F_ .
(p > 0,05).

Uma discussao necessaria é verificar a relevancia de
um indice equivalente, como o INT. Os resultados de
valor agregado do INT mostraram para o conjunto
de reservatérios niveis de oligotrofia, mesotrofia,

(@

eutrofia, supereutrofia e hipertrofia correspondentes
a5, 23, 40, 18 e 14%, respectivamente. O célculo
desse indice é menos restrito se comparado ao IET,
pois trata de um intervalo de concentragdo com uma
categoria ou classe representada em valor Unico.
Apesar de menor sensibilidade, é possivel observar
mudangas com mais clareza e consisténcia. Quanto
aisso, a Figura 6 mostra, para o conjunto de médias
dos indices observadas nos reservatérios, as repre-
sentacdes dos subindices do IET e INT, com base
em Cla,PeZ.

(b)

Figura 6 — Diagrama triangular com subindices de Cla, P e Z para o IET (a) e INT (b).

5 CONCLUSAO

O estudo mostrou que a reducdo de volume nos
reservatoérios beneficia o acimulo de nutrientes
e incrementa o processo de eutrofizagdo. Graus
mais elevados de ndo conformidade de qualidade
foram observados para os parametros fésforo
total e densidade de cianobactérias. A andlise
gréfica do desvio dos subindices de IET mostrou a
coocorréncia de grandes particulas contendo P, de
material particulado ndo-algal para atenuacao da
luz e que o0 consumo por zooplancton pode reduzir
a quantidade de particulas menores, deixando
particulas maiores.

12

O IET agregado mostrou o dominio da classe
eutréfica, seguida da mesotréfica e supereutréfica.
O INT proposto no estudo pode ser empregado
como recurso adicional e, mais simples, para a
classificacdo do grau de trofia. O INT apontou
achados bem préximos dos verificados com o IET.
Em ambos os indices, acrescentar ou remover
parametros alterou muito pouco a classificagao,
de maneira que o uso de Cla, P e Z permanece
sendo o mais adequado. Entretanto, a adicdo
de parametros como nitrogénio e densidade de
cianobactérias oferece uma visdo mais completa
sobre o estado tréfico.
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Quanto a ponderagdo, as variaveis clorofila a
e densidade de cianobactérias apresentaram
maior peso, enquanto a transparéncia apresentou
menor valor. Os métodos empregados podem ser
considerados equivalentes entre si. A ponderagao
é importante para verificar o dominio de atributo
de cada variavel. Apesar disso, os valores médios
dos indices (tanto o IET quanto o INT) variaram
pouco e praticamente ndo impactaram as
classificacdes tréficas. A ponderacdo pode ser
aplicada a um conjunto de reservatérios ou indi-
vidualmente. Ressalta-se, assim, que os achados
aqui se restringem aos reservatérios do estudo.
Porém, a metodologia utilizada pode ser aplicada
em outras estruturas lénticas.
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