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Resumo
Neste estudo foram investigados 14 reservatórios no estado do Ceará, Nordeste do Brasil, utilizando dados anuais 

de monitoramento (2013 a 2020) sobre a qualidade da água. Os parâmetros considerados foram: nitrogênio total, 

fósforo total, clorofila a, profundidade de disco de Secchi, densidade de cianobactérias, fração da capacidade dis-

ponível nos reservatórios e precipitação. Abordou-se a ponderação dos parâmetros de qualidade através de dois 

métodos objetivos: entropia e coeficiente de variação. Discutiu-se o emprego da ponderação no cômputo do Índice 

de Estado Trófico (IET) e propôs-se um Índice de Nível Trófico (INT) como alternativa e complemento. A redução de 

volume nos reservatórios favorece o processo de eutrofização. Acrescentar parâmetros e consequentes subíndices 

contribui com a informação, mas pouco altera a classe trófica obtida com abordagem tradicional. O INT pode ser 

empregado como recurso adicional. A ponderação mostrou que clorofila a e densidade de cianobactérias têm 

maior peso. Os métodos de ponderação foram equivalentes entre si e são relevantes na averiguação do domínio 

dos parâmetros de qualidade.

Palavras-chave: Trópico semiárido. Eutrofização. Monitoramento da água. Ponderação objetiva.

Abstract
In this study, 14 reservais were investigated in the state of Ceará, 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 

in volume 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.
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1 INTRODUÇÃO
O incremento do processo de eutrofização resulta, 

destacadamente, de antropismo (e.g., supressão 

de vegetação, salinização, aporte de efluentes, 

resíduos de atividades agronômicas e fertilizantes). 

O fator clima e suas variações sazonais são mais 

pertinentes às características do processo de 

eutrofização. Entretanto, importa considerar que 

variações de armazenamentos e alterações sazonais 

do clima independem de uma variação climática 

tendenciosa.

Esse último fenômeno é caracterizado pela ele-

vação da temperatura e tem potencial de afetar 

intensamente as regiões semiráridas e áridas 

(Raulino; Silveira; Lima Neto, 2021; Wiegand et al., 

2021). Lopes et al. (2022) destacam a necessidade 

de avaliação dos impactos dos fenômenos climá-

ticos como requisito para a mitigação de efeitos 

agravados.

A proliferação de algas é a consequência mais 

destacada da eutrofização e pode acarretar o sur-

gimento de cianobactérias, revelando um aspecto 

de degradação hídrica muito importante (Barros 

et al., 2019). Esses organismos são de grande 

capacidade adaptativa (Catherine et al., 2013; 

Gaysina; Saraf; Singh, 2019) e apresentam maior 

relevância quanto ao potencial de impacto sobre 

a saúde humana e de animais. A lise celular é a 

principal via de liberação de metabólitos tóxicos, 

chamados cianotoxinas (Pearson et al., 2016; 

Sepulveda-Jauregui et al., 2018; Tanvir et al., 2021; 

Wang et al., 2021).

O monitoramento do processo de eutrofização 

tem suporte em métrica com modelos agregados 

de avaliação do status trófico, que envolve con-

centrações de nutrientes, produtividade primária 

e indicadores bióticos, conforme destacam 

Neverova-Dziopak e Kowalewski (2018). Esses 

autores relatam designações e formulações 

como: Índice da Condição de Lago (ICL), Índice de 

Eutrofização (IE), Método do Índice de Nutrientes 

(MIN), Índice Total de Nutrientes (ITN), Índice de 

Nível Trófico (INT) e Avaliação do Estado Trófico 

(AET). Entretanto, o Índice de Estado Trófico (IET), 

proposto por Carlson (1977), firmou-se como o 

mais usado.

No estudo original de Carlson, o IET aponta três 

classes de trofia (oligo, meso e eutrófico) com base 

na profundidade do disco de Secchi (ou transpa-

rência da água) e nas concentrações de fósforo 

total e de clorofila a. Posteriormente, adaptações 

do índice propuseram mais classes e intervalos, com 

valores e formulações próprias, além de redução do 

número de parâmetros empregados e/ou inclusão 

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 parâmetros que integram os índices de estado 

trófico subsidiam os critérios de classificação. Os 

pesos de critérios em problemas de classificação 

são essenciais e podem afetar os resultados e a 

interpretação deles. A abordagem mais simples 

é atribuir pesos iguais aos critérios (Keshavarz-

Ghorabaee et al., 2021). No entanto, os resultados 

após agregação são influenciados pelos pesos dos 

critérios, de forma que pesos iguais podem ser 

imprecisos na representação da realidade. Quanto 

a isso, cabe lembrar que a média aritmética (i.e., em 

que os pesos de todas as observações são iguais) 

é um caso particular da média ponderada.

Há distintos procedimentos para a obtenção de 

pesos de critérios, enquadrados em três categorias: 

métodos de ponderação subjetiva, métodos de 

ponderação objetiva e métodos híbridos. A ponde-

ração objetiva trata as informações quantitativas 

como variáveis contínuas, proporcionando uma 

melhor compreensão do fenômeno sob estudo. 

A ponderação per se destaca o peso da variação 

de descritores, as escalas de grandeza numérica 

e a associação 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 são: método de entropia e do 

desvio padrão (Zardari et al., 2015).

2 OBJETIVOS

A investigação aqui empreendida se justifica a 

partir da necessidade de uma ponderação que 

represente tais componentes. É relevante aprimorar 

a aplicação desse tipo de métrica de qualidade de 

água, oferecendo interpretações complementares. 

Importa, também, considerar a densidade de ciano-

bactérias na verificação do grau de trofia.

Ante o exposto no parágrafo acima, este estudo 

tem como propósito aplicar duas técnicas obje-

tivas de ponderação das variáveis componentes 

de um IET tipo Carlson (1977), bem como propor 

um INT em formato adaptado a reservatórios no 

trópico semiárido.

3 METODOLOGIA
3.1 Caracterização dos reservatórios e dados 
utilizados
Para o estudo foram considerados 14 reservatórios 

localizados no Estado do Ceará, Nordeste do Brasil 

(Figura 1). A região em que estão localizados os 

corpos lênticos do estudo é tropical semiárida e 

apresenta dois tipos climáticos: semiárido quente 

(BSh, 37,7% da área do estado) e tropical de savana 

(As, 62,3% da área do estado), segundo Alvares 

et al. (2013). As médias térmicas são elevadas (25 

a 29º C), com probabilidade de episódios de seca 

≥ 60%, taxas de evaporação de até 2000 mm/ano 

e precipitações de 600 a 800 mm/ano (Brasil, 

2005a; 2006; Cavalcante et al., 2020; Rodrigues 

et al., 2021). Todos os reservatórios do estudo 

são destinados a usos múltiplos, com sumário de 

informações na Tabela 1.

Figura 1 – Mapa de localização dos reservatórios do estudo.

Fonte: Ferreira et al. (2023).
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A Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos do 

Ceará (COGERH) disponibilizou os dados do estudo 

referentes ao monitoramento dos reservatórios no 

período de 2013 a 2020. As amostras foram cole-

tadas em ponto próximo ao barramento de cada 

reservatório, à profundidade de cerca de 30 cm 

abaixo da superfície da coluna líquida. As coletas 

ocorreram no período da manhã, entre nove e dez 

horas da manhã.

Com frequência trimestral foram determinados 

os parâmetros de condutividade elétrica (CE), de 

transparência do disco de Secchi (Z), de fósforo 

total (P), de nitrogênio total (N), de clorofila a 

(Cla) e de contagem total de cianobactérias (CB). 

Os procedimentos analíticos e de coleta de amos-

tras seguiram as técnicas descritas em American 

Public Health Association (2005). A investigação 

foi complementada com dados da fração de 

volume disponível nos reservatórios no momento 

da coleta (VD) e de precipitação (Pp) obtidos 

na Secretaria dos Recursos Hídricos do Ceará 

(SRH) (2022).

Tabela 1 – Sumário descritivo dos reservatórios do estudo.

Reservatório Bacia VT (Hm3) H (m) Porte Classe (Hm3) E – N

Acarape do Meio – R
1

Metropolitana 29,60 27,1 M 7,5 a 75,0 522.254 – 9.536.421

Acaraú Mirim – R
2

Acaraú 36,71 13,0 M 7,5 a 75,0 357.908 – 9.612.424

Angicos – R
3

Coreaú 56,05 14,0 M 7,5 a 75,0 297.763 – 9.597.943

Araras – R
4

Acaraú 859,53 30,5 MC > 750,0 339.149 – 9.534.550

Arneiroz II – R
5

Alto Jaguaribe 187,70 25,0 G 75,0 a 750,0 365.223 – 9.307.088

Arrebita – R
6

Acaraú 18,53 14,5 M 7,5 a 75,0 357.889 – 9.576.971

Atalho – R
7

Salgado 72,55 35,0 M 7,5 a 75,0 511.655 – 9.155.375

Ayres de Sousa – R
8

Acaraú 96,80 24,5 G 75,0 a 750,0 333.157 – 9.580.522

Banabuiú – R
9

Banabuiú 1601,00 54,0 MC > 750,0 508.724 – 9.411.109

Batente – R
10

Metropolitana 37,00 11,6 M 7,5 a 75,0 556.704 – 9.485.892

Canoas – R
11

Alto Jaguaribe 69,25 42,0 M 7,5 a 75,0 396.126 – 9.232.100

Capitão Mor – R
12

Banabuiú 6,00 18,8 P < 7,5 389.385 – 3.978.077

Caxitoré – R
13

Curu 202,00 30,0 G 75,0 a 750,0 460.586 – 9.586.484

Cipoada – R
14

Banabuiú 86,09 15,0 G 75,0 a 750,0 539.615 – 9.418.100

V
T 

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

Fonte: SRH (2022).

3.2 Abordagem do estudo

Propõe-se um índice de nível trófico, com inter-

valos de classificação para cada parâmetro. Para 

todo intervalo foi definido um nível trófico 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 variável do índice, com intervalos de classe 

representados por valores transformados (Log10
). 

A Tabela 2 mostra os intervalos e as classes defi-

nidores dos subíndices empregados tanto para o 

IET quanto para o INT.

O cômputo do índice de estado trófico seguiu 

as formulações de Carlson (1977), por meio das 

Equações de 1 a 4. Foi incluído o subíndice para 
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nitrogênio 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 Equação 5, construída com função que passa 

pelos valores e intervalos correspondentes às 

concentrações dos limites de cada classe. Para a 

função foram impostas as seguintes restrições: 

contagem total de cianobactéria ≤ 15000 células/

mL e ≥ 250000 células/mL devem ter escores de 

25 e 85, respectivamente.

14,42 ( ) 4,15PIET Ln P   (1)

9,81 ( ) 30,60ClaIET Ln Cla   (2)

60,0 14,41 ( )ZIET Ln Z   (3)

14,43 ( ) 54,45NIET Ln N   (4)

1048,9 ( ) 179CBIET Log CB   (5)

Z é dado em m; fósforo total (P) em µg /L P, nitro-

gênio total (N) em mg/L N e clorofila a (Cla) em µg/L; 

densidade de cianobactérias (CB) é expressa como 

células/mL.

Tabela 2 – Parâmetros, classes e intervalos definidos para o INT e o IET do estudo.

Grau de trofia INT IET Cla
(mg/L)

P
(mg/L)

N
(mg/L)

Z
(m)

CB
(Log10 Cél/mL)

Ultraoligotrófico 1 < 35 < 1,6 < 8 < 0,26 > 5,6 < 4,38

Oligotrófico 2 35 - 45 1,6 - 4,4 8 - 17 0,26 - 0,52 2,7 - 5,6 4,38 -4,59

Mesotrófico 3 46 - 60 4,5 - 20,0 18 - 48 0,53 - 1,47 1,0 - 2,6 4,60 - 4,88

Eutrófico 4 61 - 70 20,1 - 55,5 49 - 95 1,48 - 2,94 0,6 - 0,9 4,89 - 5,10

Supereutrófico 5 71 - 75 55,6 - 92,5 96 - 136 2,95 - 4,15 0,3 - 0,5 5,11 - 5,20

Hipereutrófico 6 > 75 > 92,5 > 136 > 4,15 < 0,3 > 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 ponderação empregado 

no estudo foi o de entropia, que é fundamentado 

na Teoria de Informação de Shannon (1948). Este 

recurso tem aplicação em diferentes investiga-

ções na área ambiental e de qualidade da água, 

como visto em Delgado e Romero (2016), Singh et al. 

(2019), Bao et al. (2020) e Zhu; Tian; Yan (2020).

Para a matriz de normalização X = (xi,j
)

m x n 
empre-

garam-se os valores médios de cada parâmetro 

(x
i,j

) em cada reservatório, obtidos durante o 

intervalo considerado no estudo (2013 a 2020). 

A matriz admitiu o critério não beneficial (ou seja, 

quanto menos melhor), computado a partir da 

Equação 6.

, , ,
1

, ,
1

1

1 ( )
( )

1

(1 )

n

i j i j i j
i

n

j i j i j
i

j
j n

jj

p x x

E p Ln p
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E
w

E
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


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

(6)

O índice de entropia (Ej) foi computado conforme 

a Equação 7, em que p
i,j 

é o valor da variável e n é 

o número de objetos do conjunto do estudo (14 

reservatórios).
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Na teoria da informação, o peso de entropia (w
j
)

representa a informação útil do índice de avaliação. 

Quanto maior o peso de entropia, mais útil é a infor-

mação, computado de acordo com a Equação 8.

, , ,
1

, ,
1

1

1 ( )
( )

1

(1 )

n

i j i j i j
i

n

j i j i j
i

j
j n

jj

p x x

E p Ln p
Ln n

E
w

E









   











(8)

Em outra abordagem de ponderação, empregou-se 

o coeficiente de variação (CV), que depende do 

desvio padrão amostral. Os dados referentes a cada 

variável nos reservatórios foram agrupados para 

formar um único corte amostral. Dessa maneira, 

formou-se uma amostra mais representativa, com 

representação de estados dos distintos reservató-

rios para cada variável. Em seguida, sob a hipótese 

de distribuição lognormal foram calculados os 

intervalos de confiança (IC) para α = 0,01. Os dados 

contidos nos ICs de cada variável foram submetidos 

ao teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov (KS). 

O software utilizado foi o RStudio.

Uma vez confirmada a aderência à função lognormal, 

efetuou-se o cálculo do respectivo coeficiente de 

variação (CV
Ln

), como demonstra a Equação 9, em 

que 2
Ln  é a variância dos dados transformados. 

O procedimento seguiu os fundamentos descritos 

em Koopmans, Owen e Rosenblatt (1964) e em 

Niwitpong (2013). A utilização da distribuição 

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 ponderação foi determinada con-

forme a Equação 10.

 

2

1

,
1

exp( ) 1Ln Ln

Ln i
i n

Ln ii

m

i j i i
i

CV

CVw
CV

INT w INT







   



 





(9)

(10)

O valor agregado do INT foi computado pela 

Equação 11, que representa a média ponderada 

(somatório) dos subíndices componentes. Os resul-

tados de ponderação também foram aplicados ao 

cômputo do IET.

 

2

1

,
1

exp( ) 1Ln Ln

Ln i
i n

Ln ii

m

i j i i
i

CV

CVw
CV

INT w INT







   



 



 (11)

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A variação na parcela de volume disponível nos 

reservatórios (VD) é mostrada na Figura 2. A redução 

de VD resultou a elevação de CE, N, P e Cla, com coe-

ficientes de correlação linear de – 0,434; – 0,421; 

– 0,411 e – 0,318, respectivamente (para α  = 0,05). 

Os valores dizem respeito ao conjunto de reserva-

tórios, a partir das médias anuais. Particularmente, 

alguns reservatórios foram mais afetados que 

outros. As elevações de VD, naturalmente, cor-

relacionaram positivamente (r  =  0,515) com as 

precipitações anuais. É claro que, individualmente, 

alguns reservatórios foram mais impactados 

que outros. Fatores como topografia, vegetação, 

pedologia, uso do solo, características hidrológicas 

e morfométricas das bacias e outros constituintes 

da água dão caráter de unicidade a cada reser-

vatório. Tal distinção tem suporte em Richardson 

et al. (2018), que investigaram um conjunto de 

494 lagos. Destaca-se, ainda, que também há 

aspectos intrínsecos de cada reservatório, como 

sua morfologia, curva cota-área-volume, dire-

ções preferenciais e intensidades de vento que 

provocam turbulências e ondulações da massa 

d’água superficial, correntes no próprio corpo do 

reservatório, presença de intensa vegetação nas 

margens com contribuição de quedas sazonais de 

folhas (ácido húmico) etc.

Os resultados do monitoramento de qualidade da 

água nos reservatórios são apresentados na Tabela 

3. Sob escopo geral, os reservatórios R
9
, R

13
 e R

14
 

apresentaram maiores concentrações de nutrientes 

e clorofila a, enquanto R
1
, R

2
 e R

8 
apresentaram 
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menor nível de comprometimento. Cabe ressaltar 

que a qualidade da água pode ser afetada por 

antropismo, como aporte de efluentes urbanos 

ou fertilizantes. Não há, entretanto, estudos deta-

lhados sobre tais tensores. Ao considerar a Conama 

n. 357/2005 e os padrões para Águas Classe 2 e 

Classe 3, os resultados mostraram maior grau de 

não 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).

Figura 2 – Variação de VD nos reservatórios do estudo (2013 a 2020).

Tabela 3 – Resultados das variáveis de qualidade de água nos reservatórios do estudo.

Reservatório CE (mS/cm) N (mg/L) P (mg/L) Cla (mg/L) CB (Cél/mL) Z (m)

R
1

334 0,83 0,058 11,2 3,81E + 04 (1,78E + 04)b 1,24

(38) (0,22) (0,018) (14,5) (5,89E + 04) (0,35)

R
2

266 1,35 0,071 27,9 9,49E + 04 (5,21E + 04) 0,92

(110) (0,98) (0,040) (16,9) (1,07E + 05) (0,41)

R
3

312 2,27 0,083 85,1 3,90E + 05 (2,13E + 05) 0,69

(109) (1,32) (0,056) (63,6) (4,39E + 05) (0,35)

R
4

318 1,41 0,093 25,6 6,54E + 04 (4,56E + 04) 1,00

(97) (0,36) (0,040) (19,1) (8,13E + 04) (0,40)

R
5

524 1,54 0,108 46,1 1,93E + 05 (7,62E + 04) 1,05

(198) (1,29) (0,069) (65,8) (3,49E + 05) (0,59)

continua...
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Reservatório CE (mS/cm) N (mg/L) P (mg/L) Cla (mg/L) CB (Cél/mL) Z (m)

R
6

461 1,39 0,072 29,6 1,63E + 05 (1,21E + 05) 0,89

(193) (0,36) (0,022) (13,0) (1,64E + 05) (0,30)

R
7

379 1,97 0,086 80,7 1,85E + 05 (1,16E + 05) 0,74

(77) (1,28) (0,057) (86,9) (1,72E + 05) (0,32)

R
8

225 1,52 0,048 23,3 1,12E + 05 (8,62E + 04) 1,18

(72) (0,86) (0,024) (23,9) (7,69E + 04) (0,33)

R
9

679 2,59 0,167 48,0 1,89E + 05 (9,23 + 04) 0,83

(278) (1,61) (0,095) (38,1) (2,26E + 05) (0,57)

R
10

1308 1,73 0,105 30,6 1,92E + 05 (9,80E + 04) 0,73

(1262) (0,95) (0,060) (23,8) (2,42E + 05) (0,29)

R
11

555 1,88 0,095 37,1 1,84E + 05 (1,26E + 05) 0,65

(131) (0,51) (0,035) (24,6) (1,67E + 05) (0,20)

R
12

1348 1,99 0,139 42,5 1,03E + 05 (4,53E + 04) 0,98

(909) (2,28) (0,142) (66,6) (1,27E + 05) (0,51)

R
13

926 2,08 0,113 83,1 3,87E + 05 (2,21E + 05) 0,81

(340) (1,16) (0,069) (68,9) (5,01E + 05) (0,48)

R
14

1151 3,66 0,141 127,8 3,52E + 05 (2,03E + 05) 0,51

(1257) (2,36) (0,122) (132,4) (3,83E + 05) (0,26)

b Média geométrica.

Tabela 3 – Continuação...

Apesar de distinções entre reservatórios, a CE cor-

relacionou positivamente com as concentrações 

de nutrientes e clorofila a. A despeito disso, as 

correlações mais destacadas ocorreram entre N e 

as variáveis P e Cla. A densidade de cianobactérias 

apresentou menor grau de correlação, sem asso-

ciação direta com as concentrações de fósforo ou 

com a condutividade elétrica. A Figura 3 contém a 

matriz de correlação e os respectivos coeficientes 

(α = 0,05).

Após o cômputo individual dos valores de IET, 

efetuou-se uma análise gráfica baseada em 

Carlson e Havens (2005), que trata do desvio dos 

valores de IETZ e de IETP em relação ao valor do 

IETCla
 (Figura 4).

No quadrante Q1 ocorreram 27,7% das observações, 

com indicativo de domínio de grandes partículas 

contendo P. Nesse domínio também podem ocorrer 

grandes partículas contendo Cla associadas à 

formação de grupos filamentosos ou colônias, 

característicos de florações de cianobactérias.

O quadrante Q2 contou com somente 5,4% 

das observações. Entretanto, os valores foram 

mais próximos de zero, com indicação de que a 

biomassa das algas domina a atenuação da luz. 

Concorre ainda o fato de que a cor dissolvida (i.e., 

material coloidal) afeta a transparência, mas não 

as concentrações de Cla ou de P. Em tal situação, 

a transparência não é um indicador adequado 

em relação à biomassa de algas. Em paralelo, em 
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razão da limitação de P é possível que alterações 

nesse nutriente afetem diretamente a biomassa 

de algas.

Dois terços dos resultados ficaram com valores 

negativos para IET
Cla

 – IETP (35,7% no quadrante 

Q3 e 31,2% no Q4). Os autores apontam que no 

quadrante Q3 o material particulado não-algal 

domina a atenuação da luz, além de pontuarem 

que as partículas contêm P, mas não Cla, apesar 

de haver associação entre o nutriente e a trans-

parência. Destacam ainda que a transparência (Z) 

não deve ser um indicador adequado em relação 

à biomassa de algas. A limitação de luz pode 

estar impedindo a proliferação de algas. No caso 

do quadrante Q4 o consumo por zooplâncton 

pode reduzir a quantidade de partículas menores, 

deixando partículas maiores. Além disso, a bio-

massa pode ter sido reduzida abaixo dos níveis de 

demanda por P.

Figura 3 – Matriz de correlação de Pearson entre os parâmetros de qualidade de água dos reservatórios do estudo 

(2013 a 2020).
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Figura 4 – Desvio do IET nos reservatórios do estudo (2013-2020).

Fonte: Adaptado de Carlson e Havens (2005).

Figura 5 – Matriz de ponderação das variáveis associadas ao estado/nível trófico nos reservatórios sob estudo no 
trópico semiárido (2013-2020).



11Revista DAE | São Paulo | v. 72, n 245 / pp 01-15 | 2024

Ponderação de variáveis de índice trófico com aplicação em reservatórios no semiárido brasileiro

Os resultados de ponderação seguiram a seguinte 

ordem geral: w
CB

 > w
Cla

 > w
N
 ≅ w

P
 > w

Z
. Os valores em 

si variaram entre reservatórios, mas a ponderação 

evidenciou a limitação do uso da transparência 

no caso dos reservatórios do estudo, em razão de 

menor sensibilidade, que se somaram aos argu-

mentos da análise gráfica conforme Carlson e 

Havens (2005). Na Figura 5 é mostrada a variação 

da ponderação nos reservatórios, com os dois 

métodos objetivos.

A Tabela 4 contém os valores de ponderação para 

os dados agrupados dos reservatórios. Na tabela 

são apresentados oito esquemas de ponderação, 

iniciando com N, P. Cla, Z e CB. A partir do con-

junto inicial são mostradas distintas agregações 

com retirada de uma ou mais variáveis, de forma 

a redistribuir os pesos conforme os métodos. Com 

base no grupo dos arranjos propostos, a razão 

média entre os resultados de ponderação (w
Ent

/w
CV

) 

foi de 0,915 (±  0,362), e o coeficiente de corre-

lação de Pearson entre os oito arranjos foi de 

0,894 (α = 0,05).

Para o período de estudo, o IET médio nos reser-

vatórios apresentou a seguinte ordem: R
1
 < R

8
 < 

R
12

 < R
5
 < R

2
 < R

6
 < R

4
 < R

10
 < R

7
 < R

11
 < R

3
 < R

9
 < R

13
 

< R
14

. Os dois primeiros ficaram na classe mesotró-

fico (IET de 57 e 59, respectivamente) e o último 

na classe supereutrófico (IET de 74). Os demais 

ficaram na classe eutrófico, com IET variando de 

63 a 70. Esses resultados são referentes ao cálculo 

com base nas formulações de Carlson (1977) e 

na média aritmética dos subíndices de Cla, P e Z. 

Os valores do índice para o conjunto de reserva-

tórios corresponderam a 4, 31, 39, 11 e 15% para 

os estados de oligotrofia, mesotrofia, eutrofia, 

supereutrofia e hipertrofia, respectivamente.

Tabela 4 – Peso das variáveis associadas ao estado/nível trófico com base nos dados agrupados dos reservatórios do 
estudo e com diferentes arranjos.

N P Cla Z CB

Entropia CV Entropia CV Entropia CV Entropia CV Entropia CV

0,119 0,185 0,111 0,143 0,374 0,249 0,055 0,122 0,341 0,301

0,181 0,265 0,168 0,204 0,567 0,356 0,084 0,175 - -

0,198 0,321 0,183 0,248 0,619 0,431 - - - -

- - 0,126 0,175 0,424 0,305 0,063 0,149 0,387 0,371

- - 0,205 0,278 0,693 0,485 0,102 0,237 - -

- - 0,134 0,206 0,453 0,359 - - 0,413 0,435

- - 0,228 0,365 0,772 0,635 - - - -

- - - - 0,523 0,452 - - 0,477 0,548

A adição ou a retirada de parâmetros da formu-

lação do conjunto original afetou muito pouco a 

redistribuição de valores e classes associadas à 

variação dos resultados. Isso pode ser verificado 

pelo coeficiente de variação. A provocação em 

análise é decidir se um conjunto mais sensível 

(i.e., com CV maior) oferece melhor interpretação 

do que um mais robusto. É claro, porém, que a 

adição de variáveis e os respectivos cômputos 

individuais dos subíndices oferece um espectro 

mais rico sobre o estado trófico do corpo aquático.

Uma análise semelhante pode ser dada à ponde-

ração de variáveis aplicada ao cálculo dos índices 
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tróficos. A ponderação é importante para verificar 

o domínio de atributo de cada variável em um 

reservatório ou um conjunto destes. Porém, os 

valores médios dos índices são pouco afetados, de 

maneira que no teste Anova tem-se F
Teste

 >  F
Crítico

 

(p > 0,05).

Uma discussão necessária é verificar a relevância de 

um índice equivalente, como o INT. Os resultados de 

valor agregado do INT mostraram para o conjunto 

de reservatórios níveis de oligotrofia, mesotrofia, 

eutrofia, supereutrofia e hipertrofia correspondentes 

a 5, 23, 40, 18 e 14%, respectivamente. O cálculo 

desse índice é menos restrito se comparado ao IET, 

pois trata de um intervalo de concentração com uma 

categoria ou classe representada em valor único. 

Apesar de menor sensibilidade, é possível observar 

mudanças com mais clareza e consistência. Quanto 

a isso, a Figura 6 mostra, para o conjunto de médias 

dos índices observadas nos reservatórios, as repre-

sentações dos subíndices do IET e INT, com base 

em Cla, P e Z.

(a) (b)

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

5 CONCLUSÃO
O estudo mostrou que a redução de volume nos 

reservatórios beneficia o acúmulo de nutrientes 

e incrementa o processo de eutrofização. Graus 

mais elevados de não conformidade de qualidade 

foram observados para os parâmetros fósforo 

total e densidade de cianobactérias. A análise 

gráfica do desvio dos subíndices de IET mostrou a 

coocorrência de grandes partículas contendo P, de 

material particulado não-algal para atenuação da 

luz e que o consumo por zooplâncton pode reduzir 

a quantidade de partículas menores, deixando 

partículas maiores.

O IET agregado mostrou o domínio da classe 

eutrófica, seguida da mesotrófica e supereutrófica. 

O INT proposto no estudo pode ser empregado 

como recurso adicional e, mais simples, para a 

classificação do grau de trofia. O INT apontou 

achados bem próximos dos verificados com o IET. 

Em ambos os índices, acrescentar ou remover 

parâmetros alterou muito pouco a classificação, 

de maneira que o uso de Cla, P e Z permanece 

sendo o mais adequado. Entretanto, a adição 

de parâmetros como nitrogênio e densidade de 

cianobactérias oferece uma visão mais completa 

sobre o estado trófico.
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Quanto à ponderação, as variáveis clorofila a 

e densidade de cianobactérias apresentaram 

maior peso, enquanto a transparência apresentou 

menor valor. Os métodos empregados podem ser 

considerados equivalentes entre si. A ponderação 

é importante para verificar o domínio de atributo 

de cada variável. Apesar disso, os valores médios 

dos índices (tanto o IET quanto o INT) variaram 

pouco e praticamente não impactaram as 

classificações tróficas. A ponderação pode ser 

aplicada a um conjunto de reservatórios ou indi-

vidualmente. Ressalta-se, assim, que os achados 

aqui se restringem aos reservatórios do estudo. 

Porém, a metodologia utilizada pode ser aplicada 

em outras estruturas lênticas.
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