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RESUMO 

 

A ampla utilização da água na vida humana torna necessária a qualidade da mesma, visando o 

bem-estar da população, da fauna e da flora. Reservatórios naturais ou artificiais são grandes 

fontes de armazenamento de água, utilizada amplamente para abastecimento e irrigação. Um 

estudo recente afirma que as águas de reservatórios ainda serão fundamentais por pelos 

próximos 30 anos, devido ao aumento de demanda prevista. Em reservatórios da região 

semiárida, observa-se aspectos de não-qualidade destas águas, tanto por valores de referência 

de padrão de qualidade indicados pelo CONAMA, como decorrente da avaliação de índices, 

como IET e IQA. Com essas características, a região do Semiárido brasileiro possui uma 

quantidade não abundante de água em seus reservatórios e com baixa qualidade em diversos 

pontos. Para auxiliar na tomada de decisão de iniciativas adequadas na resolução dessa 

problemática, este trabalho buscou elaborar um novo IET levando em consideração dados e as 

condições de reservatórios do semiárido cearense, avaliando 18 parâmetros por meio de 

procedimentos padrões e as correlações entre eles. Os dados foram disponibilizados pela 

COGERH, nos anos de 2014 – 2022, para 25 reservatórios administrados pela companhia. Foi 

feita estatística descritiva para cada conjunto de dados dos parâmetros, com remoção de valores 

outliers para avaliação das tendências de variação destes nos reservatórios. Estudo exploratório 

também foi realizado, no estudo de correlações para os parâmetros versus transparência, a fim 

de construir o índice proposto, com devidas adaptações nas expressões de Carlson (1977). Os 

parâmetros analisados tiveram alta variabilidade em suas medidas, com ocorrência de valores 

extremamente elevados em alguns parâmetros, como contagem de cianobactérias, estando 

inclusive em desacordo com uma resolução federal. No levantamento de dados realizado, foi 

selecionado a medida máxima de transparência observada no reservatório Pentecoste para guiar 

as adaptações nas expressões de Carlson (1977). O fósforo foi identificado como o principal 

nutriente limitante em 80% dos reservatórios. Os parâmetros fósforo total, nitrogênio total, 

clorofila a e turbidez apresentaram as correlações mais significativas (superiores a 0,4) para 

composição do novo IET proposto. Realizou-se uma adaptação na expressão base do IET, para 

estar associada com valores obtidos no semiárido. Foram propostas as classes tróficas para esse 

novo IET, com suas respectivas expressões e faixas de estado trófico, posteriormente 

comparadas com outras classificações já existentes. Análises estatísticas, como PCA e 

coeficiente de Spearman, ajudaram a compreender as correlações entre variáveis. O novo Índice 

de Estado Trófico proposto foi elaborado combinando parâmetros tradicionais e novos, 

mostrando resultados consistentes com a situação específica dos reservatórios em estudo, além 



de resultados similares na determinação do estado trófico dos reservatórios estudados (ao 

comparar com índices já estabelecidos), sugerindo que o novo IET pode ser utilizado no 

monitoramento dos reservatórios estaduais. 

 

Palavras-chave: nível trófico; reservatórios cearenses; monitoramento; correlação. 



ABSTRACT 

 

The widespread use of water in human life makes its quality necessary, aiming for the well- 

being of the population, fauna and flora. Natural or artificial reservoirs are great sources of 

water storage, widely used for supply and irrigation. A recent study states that reservoir waters 

will still be essential for the next 30 years, due to the expected increase in demand. In reservoirs 

in the semi-arid region, aspects of non-quality of these waters are observed, both due to quality 

standard reference values indicated by CONAMA, and resulting from the evaluation of indices, 

such as IET and IQA. With these characteristics, the Brazilian Semiarid region has a non- 

abundant amount of water in its reservoirs and with low quality in several points. To assist in 

decision-making on appropriate initiatives to resolve this problem, this work sought to develop 

a new IET taking into account data and reservoir conditions in the semi-arid region of Ceará, 

evaluating 18 parameters through standard procedures and the correlations between them. The 

data was made available by COGERH, in the years 2014 – 2022, for 25 reservoirs managed by 

the company. Descriptive statistics were performed for each set of parameter data, removing 

outlier values to evaluate their variation trends in the reservoirs. An exploratory study was also 

carried out, studying correlations for parameters versus transparency, in order to build the 

proposed index, with appropriate adaptations to Carlson's (1977) expressions. The parameters 

analyzed had high variability in their measurements, with the occurrence of extremely high 

values in some parameters, such as cyanobacteria counts, even being in disagreement with a 

federal resolution. In the data collection carried out, the maximum transparency measurement 

observed in the Pentecoste reservoir was selected to guide the adaptations in Carlson's 

expressions (1977). Phosphorus was identified as the main limiting nutrient in 80% of the 

reservoirs. The parameters total phosphorus, total nitrogen, chlorophyll a and turbidity 

presented the most significant correlations (greater than 0.4) for the composition of the new 

proposed IET. An adaptation was made to the base expression of the IET, to be associated with 

values obtained in the semi-arid region. Trophic classes were proposed for this new IET, with 

their respective expressions and trophic state ranges, subsequently compared with other existing 

classifications. Statistical analyses, such as PCA and Spearman coefficient, helped to 

understand the correlations between variables. The proposed new Trophic State Index was 

created combining traditional and new parameters, showing results consistent with the specific 

situation of the reservoirs under study, in addition to similar results in determining the trophic 



state of the reservoirs studied (when comparing with already established indices), suggesting 

that the new IET can be used to monitor state reservoirs. 

 

Keywords: trophic level; Ceará reservoirs; monitoring; correlation.
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1 INTRODUÇÃO 

 

As primeiras civilizações surgiram nas proximidades de corpos d’água 

(principalmente água doce), apresentando-se como um recurso essencial para o 

desenvolvimento e sobrevivência da vida humana, utilizada até os dias atuais na dessedentação, 

transporte, lazer e geração de energia.  

A qualidade das águas é de suma importância, pois dependendo das condições 

físicas, químicas e biológicas, pode não ser adequada para os mais diversos usos em atividades 

residenciais, comerciais e industriais.  

O Semiárido brasileiro apresenta, além de aspectos negativos na qualidade de suas 

águas, a problemática de quantidade de água disponível para uso. Barbosa et al. (2012) 

elencaram algumas das condições que os reservatórios do Semiárido estão sujeitos: altas 

temperaturas, baixa vazão, alto tempo de residência de água e balanço hídrico negativo. Para 

esses autores tais condições tornam esses sistemas mais suscetíveis à eutrofização quando 

comparados com reservatórios de áreas úmidas.  Andrade et al. (2020) salientam que além 

destas condições climáticas, as ações antrópicas também contribuem para o processo de 

eutrofização no Semiárido brasileiro. Devido às características da região Semiárida, a 

conservação e o manejo dos seus sistemas aquáticos são ainda mais fundamentais (Barbosa et 

al., 2012). 

O processo de açudagem se tornou frequente devido a necessidade de ter reservas 

hídricas para abastecimento residencial e industrial, em períodos de estiagem (Araújo, 2012). 

Os reservatórios permanecerão com importância no abastecimento estadual por mais 30 anos, 

frisando a necessidade de manter ou tornar esses reservatórios em condições de boa qualidade 

para diversas funções na sociedade (Rabelo, 2017) 

Por estudos realizados no Semiárido, observa-se a frequente classificação das águas 

dos reservatórios como eutrófico/hipereutrófico, muitas vezes decorrente das elevadas 

concentrações de nutrientes naquelas águas (Cavalcante et al., 2019; Rolim, 2016; Santos et al., 

2020; Silva, 2018). Algumas consequências da eutrofização são: problemas estéticos, aumento 

do custo do tratamento da água, alteração na quantidade e qualidade de peixes para consumo, 

redução da navegabilidade e progressivo desaparecimento do corpo hídrico (Von Sperling, 

2014). 

Os diversos modelos de avaliação do estado trófico de rios e reservatórios 

apresentam diferentes expressões, compostas por correlações entre parâmetros físicos, 

químicos e biológicos. As concentrações de fósforo total (PT) e clorofila a (CHL) são os 
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principais indicadores nesses estudos (Carlson, 1977; Cunha et al., 2013; Rolim, 2016; Toledo 

Jr., 1990). 

Por diferenças metodológicas entre as pesquisas citadas, acredita-se que um único 

modelo de estado trófico pode não ser representativo das condições para outros corpos d’água 

de onde não foram originalmente elaborados. Torna-se importante também avaliar a existência 

de outros fatores relevantes na determinação do índice de estado trófico, como medidas de pH, 

oxigênio dissolvido e contagem de cianobactérias na água. 

A variabilidade de volume nos reservatórios cearenses, decorrente da influência das 

características típicas de região semiárida, pode estar também associado com a ocorrência de 

valores de nutrientes diferentes de estudos em regiões de clima temperado e subtropical. 

No intuito de alcançar níveis de qualidade para os açudes do Estado do Ceará, uma 

avaliação contínua, com processos e estudos condizentes com as condições locais se torna 

necessária para favorecer a implementação de políticas públicas e ambientais visando essa 

melhora da qualidade hídrica. 

Diante da problemática apresentada, este trabalho possui como hipóteses: 

• A atual classificação trófica não é condizente com a situação dos reservatórios desta 

região; 

• Há outros parâmetros relevantes na elaboração do Índice de Estado Trófico no 

semiárido. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

  

Propor um Índice de Estado Trófico (IET) a partir de dados limnológicos de 

reservatórios do Semiárido cearense. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Realizar levantamento bibliográfico e análise dos dados físicos e químicos dos 

reservatórios selecionados durante o período de 2014 a 2022; 

• Determinar a relação de nutriente limitante para os reservatórios e a tendência geral 

desta relação; 

• Realizar estudo de correlação, por meio de ferramentas quimiométricas, entre as 

variáveis para elaboração do IET; 

• Desenvolver uma nova classificação trófica, com base nos dados de análise de água 

fornecidos pela COGERH; 

• Comparar a nova proposta do IET com outras já desenvolvidas. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Semiárido brasileiro 

 

O Semiárido brasileiro é caracterizado por ser uma região com alta vulnerabilidade 

climática, com secas intensas e frequentes. O regime de chuvas é irregular, com acentuada 

variabilidade espaço-temporal e baixos valores médios de precipitação pluviométrica (Moura 

et al., 2019). Além disso, é frequente a ocorrência de veranicos, ou seja, períodos de seca 

durante o período chuvoso (Alvalá et al., 2019).  

As principais características climáticas são: temperaturas médias anuais elevadas, 

com valores na faixa de 24ºC a 28ºC; taxa de evaporação entre 1200 e 3200 mm/ano e 

precipitação média anual inferior a 800 mm (Moura et al., 2019). Tais características resultam 

em um déficit hídrico na maior parte do ano e perda expressiva na disponibilidade hídrica na 

região. A estação chuvosa ocorre no primeiro semestre entre os meses de fevereiro e maio, na 

maior parte do Semiárido, já a estação seca ocorre entre os meses de agosto e outubro (Marengo 

et al., 2011). 

A região representa aproximadamente 13% do território do país, abrangendo 1427 

municípios pertencentes aos estados do Nordeste e aos estados de Minas Gerais e Espírito 

Santo. Essa delimitação do Semiárido brasileiro foi definida segundo a Resolução 150/2021 da 

Superintendência do Desenvolvimento Regional (SUDENE), que estabeleceu os seguintes 

critérios:  

I – Precipitação pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm; 

II – Índice de Aridez de Thorntwaite igual ou inferior a 0,50; 

III – Percentual diário de déficit hídrico igual ou superior a 60%, considerando todos 

os dias do ano (SUDENE, 2021, p. 13). 

 

É necessário que pelo menos um dos critérios elencados seja alcançado, em 

qualquer parte do território do município, para que este seja incluído como pertencente a região 

do Semiárido (Figura 1).  
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Figura 1 – Mapa de delimitação da região semiárida brasileira 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A Caatinga é o ecossistema predominante no Semiárido e o único bioma restrito ao 

território brasileiro, sendo um ecossistema rico em biodiversidade e com um registro 

considerável de espécies endêmicas, segundo Tabarelli et al. (2018). 
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Em relação aos aspectos geológicos, predominam-se rochas de embasamento 

cristalino, com a formação de solos rasos, acarretando uma baixa capacidade de infiltração 

(Zanella, 2014). As condições climáticas da região e a estrutura geológica dominante refletem 

na hidrografia. No Semiárido Brasileiro a maior parte dos rios são intermitentes em pelo menos 

um de seus trechos, permanecendo com o leito do rio seco durante um período (Silva; Duarte, 

2017).  

A escassez e disponibilidade hídrica impõem obstáculos ao desenvolvimento 

econômico e social, principalmente das regiões semiáridas (Dalezios; Angelakis; Eslamian, 

2018). Para esses autores a causa da escassez hídrica pode ser além de física/climática, podendo 

ter aspectos institucionais e socioeconômicos.  

Para possibilitar a convivência da população em períodos de seca, em decorrência 

da escassez hídrica, políticas públicas precisaram ser adotadas. Portanto, políticas de construção 

de reservatórios artificiais foram implementadas ao longo do tempo (Campos, 2015). Os açudes 

desempenham uma importante função na potencialização dos recursos hídricos da região, pois, 

segundo Araújo (2012), são estruturas de reservas hidráulicas formadas pelo barramento de 

cursos d’água que recebem o excedente hídrico no período chuvoso e armazenam para a 

disponibilização de água em períodos secos subsequentes.  

De modo geral, os reservatórios superficiais são vulneráveis à redução da 

quantidade e qualidade de sua água armazenada em decorrência de uma série de processos. 

Paulino e Teixeira (2012) indicam que o regime hidrológico (trinômio chuva-evaporação-

frequência de vertimento) tem influência de forma direta nas condições das águas represadas. 

A qualidade da água sofre influências antropogênicas, biogeoquímicas, 

hidrológicas e da variabilidade climática, em escalas temporais e espaciais (Mosley, 2015). 

Temporalmente a qualidade da água relaciona-se ao regime hidrológico, já espacialmente 

associa-se com o tipo e uso e ocupação do solo (Paulino; Teixeira, 2012).  

No Semiárido a disponibilidade hídrica dos principais reservatórios oscila entre 20 

e 50% da vazão afluente, sendo a vazão não regularizada (80 a 50%) evaporada e/ou vertida 

(Araújo, 2012).  

Os açudes representam a principal fonte de abastecimento das cidades do Semiárido 

(ASA, 2019). No entanto, em períodos extensos de estiagem ocorre a depleção do nível de água 

dos reservatórios causados pelas condições climáticas e pelo aumento da demanda hídrica pela 

população. A redução significativa dos volumes dos reservatórios, também apresenta como 

consequência problemas na qualidade da água (Gondim et al., 2017). Essas mudanças 

consideráveis dos níveis dos reservatórios acarretam em alterações das condições físicas e 
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químicas como a disponibilidade de luz, regime de mistura e concentração de nutrientes (Braga 

et al., 2015). 

Um estudo recente realizado por Wiegand et al. (2021) investigou a mudança no 

estado trófico de alguns reservatórios do Nordeste em função da variabilidade hidro climática. 

Os resultados obtidos por esses pesquisadores apontam que a seca e o uso do solo exercem 

efeitos relevantes no estado trófico dos reservatórios da região. 

 

3.2 Recursos hídricos do Ceará 

 

O Ceará pertence ao Semiárido brasileiro, com 95% dos municípios do estado 

inseridos na região. A Política de Recursos Hídricos do Ceará foi influenciada diretamente pelos 

ciclos de seca, que estimularam a adoção de estratégias governamentais, como a ampliação de 

infraestrutura hídrica, desenvolvimento de instrumentos de gestão e criação de instituições 

(CEARÁ, 2018). 

O estado é reconhecido pelo pioneirismo no segmento dos recursos hídricos. A 

Política Estadual de Recursos Hídricos do estado foi instituída pela Lei Estadual nº 11.996/1992 

(CEARÁ, 1992), antes da Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRS) - Lei Federal nº 

9.433/1997 (BRASIL, 1997). Em 2010 a referida política estadual foi atualizada pela Lei 

Estadual nº 14.844/2010, incluindo o enquadramento dos corpos de água em classes de uso 

preponderante e a fiscalização de recursos hídricos como instrumentos, dentre outras alterações 

(CEARÁ, 2010).  

O gerenciamento dos recursos hídricos no Estado do Ceará é função da Companhia 

de Gestão de Recursos Hídricos (COGERH). A Companhia gerencia de forma descentralizada, 

participativa e integrada a oferta de água subterrânea e superficial de domínio do Estado. A 

atuação da COGERH compreende a manutenção da infraestrutura hídrica, cobrança pelo uso 

da água, assessoria aos Comitês de Bacia e Comissões Gestoras de Sistemas Hídricos, 

elaboração de planos e estudos relacionados à gestão dos recursos hídricos, monitoramento 

quantitativo e qualitativo dos recursos hídricos, dentre outros.  

O Ceará atualmente está dividido em 12 Bacias Hidrográficas (Figura 2), segundo 

o Plano Estadual dos Recursos Hídricos. Estão distribuídos nestas bacias 157 reservatórios 

estratégicos que juntos concentram uma capacidade de reserva de aproximadamente 18,6 

bilhões de m³, sendo estes reservatórios monitorados pela COGERH. Em termos de água 

subterrânea, o estado apresenta baixo potencial hídrico devido ao domínio cristalino (cerca de 

70% do território) que influencia diretamente na quantidade e qualidade dos aquíferos.  
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Figura 2 – Bacias Hidrográficas do Estado do Ceará 

Fonte: IPECE (2020). 

 

O estado passou por um período de seca prolongada entre os anos de 2012 e 2016, 

seca esta que atingiu vários estados da região semiárida, sendo considerada uma das mais longas 

e intensas das últimas décadas (Marengo et al., 2018). Os impactos desta seca influenciaram 



27 
 

diretamente no aporte hídrico dos reservatórios, que diminuíram consideravelmente o volume 

armazenado, como pode ser observado na Figura 3 a seguir. 

 

Figura 3 – Histórico do volume armazenado nos reservatórios monitorados do Ceará 

Fonte: Portal Hidrológico do Ceará (2021 - adaptado) 

 

Esse período de 5 anos de seca no Estado evidenciou a necessidade da consolidação 

de uma abordagem fundamentada na gestão de risco e no planejamento contínuo para a 

preparação para secas extremas, demonstrando que as soluções implementadas até então são 

insuficientes para suportar longos períodos de escassez hídrica (CEARÁ, 2018). Desta forma a 

Secretaria de Recursos Hídricos do Ceará, juntamente com seus órgãos vinculados elaboraram 

o Plano de Ações Estratégicas de Recursos Hídricos do Ceará em 2018, planejando a ampliação 

da capacidade de preservação hídrica com a ampliação da rede de açudagem existente e 

implantação de reservatórios estratégicos em regiões de potencial hidrológico ainda não 

aproveitado.  

Singh (2017) aponta que a segurança hídrica tem dimensões espaciais e temporais 

e é fundamentada em quatro aspectos: i) conhecimento da qualidade da água e do tratamento; 

ii) existência de instalações e recursos para o acesso em boa qualidade e quantidade; iii) 

fornecimento consistente de água em qualidade e quantidade e iv) identificação e 

desenvolvimento dos recursos hídricos.  

Rabelo (2017) analisou a segurança hídrica no Ceará por meio de uma análise da 

oferta e da demanda hídrica do estado em um horizonte de estudo até 2050. Os resultados 

obtidos por meio de projeções apresentam que a demanda hídrica total do estado, considerando 

abastecimento humano, dessedentação animal, indústria, turismo e irrigação será de 4,49 

bilhões de metros cúbicos em 2050. Já a oferta hídrica total do estado, considerando 

reservatórios, água subterrânea, transposição do Rio São Francisco e dessalinização da água do 

mar será de 4,21 bilhões de metros cúbicos, sendo os reservatórios responsáveis por 
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aproximadamente 50% dessa oferta. De acordo com o estudo, os reservatórios permanecerão 

como grandes responsáveis pela manutenção hídrica até 2050 (Rabelo, 2017).  

Nos períodos secos, tem-se observado uma redução da qualidade hídricas nos 

reservatórios, se tornando uma pauta frequente nas políticas de água, já que ocasiona impactos 

a sociedade, especialmente no abastecimento humano (Souza Filho, 2018). 

O Ceará conta desde 1998 com uma rede de monitoramento da qualidade da água 

sendo gerida pela COGERH. Os objetivos deste monitoramento incluem o acompanhamento 

da evolução da qualidade dos principais corpos hídricos, o diagnóstico dos reservatórios, 

cálculo dos índices de qualidade de água, realização de estudos e fornecimento de informações. 

O monitoramento qualitativo no estado tem demonstrado que há predomínio de reservatórios 

eutrofizados (classificação como eutróficos e hipereutróficos), sendo este fenômeno 

considerado intrínseco às características ambientais do Semiárido (COGERH, 2018). 

 

3.3 Eutrofização e índice de estado trófico 

 

A eutrofização é um processo ocorrido em corpos hídricos associado a 

produtividade das espécies presentes nesse corpo d`água. Elevados valores de nutrientes nas 

águas (principalmente nitrogênio e fósforo) favorecem a ocorrência desse fenômeno. O 

processo de eutrofização é natural nos corpos d’água, ocorrendo em todos reservatórios, 

apresentando piores condições tróficas em longos anos até o seu desaparecimento, em 

decorrência do assoreamento (Lamparelli, 2004). No entanto, as diversas ações humanas nestes 

corpos hídricos e nos seus entornos acarretam a aceleração da eutrofização, decorrente da 

disponibilidade excessiva de nutrientes num ritmo maior que o corpo hídrico consegue 

assimilar (Silva, 2018). 

Entre essas ações, destacam-se os despejos industriais e residenciais, além da larga 

utilização de fertilizantes e agrotóxicos a base de nitrogênio e fósforo (Perez; Restrepo, 2008). 

As principais características de ambientes eutrofizados são: mortandade de peixes, alteração na 

coloração e no odor das águas, elevada proliferação de plantas aquáticas, redução da 

transparência e redução da biodiversidade (Glibert et al., 2010; Smith; Schindler, 2009; Tundisi 

et al., 2006), sendo as características mais facilmente perceptíveis pelos sentidos humanos 

(visão, olfato e paladar), gerando recusa na utilização destas águas. Os diversos usos possíveis 

para essas águas ficam comprometidas, como recreação, abastecimento industrial e residencial, 

navegação e apreciação natural do ambiente (Von Sperling, 2014; Xavier, 2005). 
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Importante salientar que na elevada atividade microbiológica nas águas, pode 

ocorrer floração de cianobactérias (Carvalho et al., 2006; Environment Agency, 1998). Entre 

os diversos malefícios associado a essas toxinas, são relatados efeitos dermatotóxicos, 

neurotóxicos, hepatotóxico (Mankiewicz et al., 2003; Panosso et al., 2007; Salmaso et al., 

2016).  

No intuito de avaliar os aspectos de qualidade dos corpos hídricos, foram realizados 

diversos estudos e formar de medir a qualidade das águas, como Índice de Balneabilidade (IB), 

Índice de Qualidade de Água (IQA) e Índice de Estado Trófico (IET), para auxiliar a tomada 

de decisão e as iniciativas na busca de preservar/melhorar a qualidade destas águas. 

A elaboração de índices, e em particular o Índice de Estado Trófico, apresenta como 

praticidade a avaliação da situação de rios e reservatórios, por meio da medida de alguns 

parâmetros que estão associados com a produtividade microbiológica e presença de nutrientes, 

facilitando também a compreensão dos aspectos qualitativos dos corpos hídricos por 

especialistas e leigos. 

Historicamente, um dos primeiros e mais citados índices foi proposto por Carlson 

(1977), levando em consideração dados de transparência, fósforo total e clorofila a coletados 

por diversos pesquisadores da época, em regiões de clima temperado. Correlações entres esses 

parâmetros foram realizadas, para compor as expressões que definem o estado trófico das águas. 

Segundo este estudo, não era proposto uma classificação nominal para a situação trófica das 

águas, apenas uma classificação numérica: quanto mais próximo de 100, pior o estado trófico 

daquele lago. 

Com passar dos anos, outros estudos foram realizados, com adaptações a partir do 

estudo de Carlson (1977). Toledo Jr. (1990) apresentou novas expressões na determinação do 

IET, com resultados obtidos em região de clima tropical. Diferente de Carlson, no trabalho de 

Toledo Jr. (1990) existe uma classificação nominal para os estados tróficos (oligotrófico, 

mesotrófico, eutrófico e hipereutrófico). Salas e Martino (1991) também realizaram estudos em 

lagos tropicais da América Latina e afirmam a necessidade de adaptar as expressões que 

correlacionam os parâmetros decorrentes dos diferentes ambientes de estudo. 

Utilizando dados disponibilizados pela Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo (CETESB), Lamparelli (2004) obteve novas expressões em região de clima subtropical. 

O novo IET foi proposto para rios e reservatórios, com dados coletados de 1996 a 2001, sendo 

utilizado atualmente pela CETESB no monitoramento destes corpos hídricos. Também com 

dados da CETESB, Cunha et al. (2013) propuseram o IETtrs (IET para reservatórios 

tropicais/subtropicais), com equações do IET semelhante as de Lamparelli, organizando o 
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conjunto de dados e dividindo as faixas de cada classe trófica segundo o percentil dos resultados 

(classe 1 = percentil 0-20%; classe 2 = percentil 20-40%; classe 3 = percentil 40-60%; classe 4 

= percentil 60-80%; classe 5 = percentil 80-100%). 

Apesar de serem utilizados os dados de transparência na elaboração das correlações 

e equações para o IET, ela não é aplicada na determinação do estado trófico das águas, sendo 

comumente utilizadas as equações em função do fósforo total (frequentemente associado ao 

nutriente limitante) e clorofila a (frequentemente associado a biomassa fitoplanctônica) 

(Barros, 2013; Feitosa, 2011; Salas; Martino, 1991; Silva, 2018; Wang et al., 2008). 

Diversos autores citam que o parâmetro transparência da água não deve ser utilizado 

na computação direta do Índice de Estado Trófico, devido a alguns fatores que afetam o 

adequado registro dessa medida, como: (a) variabilidade da composição do corpo hídrico 

(Kulshreshtha; Shanmugam, 2015); (b) fenômenos de absorção e espalhamento da radiação 

incidente na superfície (Effler et al., 2017; Lind, 1986); (c) alteração da iluminação no ambiente 

e a capacidade de observação do analista (acuidade visual) na realização da medida (Effler, 

1985; Preisendorfer, 1986). 

As expressões elaboradas por esses pesquisadores estão compiladas na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Equações do IET para os diferentes autores 

AUTORES 
CONDIÇÃO 

CLIMÁTICA 
EQUAÇÕES 

Carlson 

(1977) 

Clima 

Temperado 

IET(PT) = 10 . {6 − [
ln(48

PT⁄ )

ln 2
]} 

IET(CHL) = 10 . {6 − [
(2,04 − 0,68 . ln CHL)

ln 2
]} 

IET(MÉDIO) =
IET (PT) + IET (CHL)

2
 

Toledo Jr. 

(1990) 

Clima 

Tropical 

IET(PT) = 10 . {6 − [
ln (80,32

PT⁄ )

ln 2
]} 

IET(CHL) = 10 . {6 − [
(2,04 − 0,695 . ln CHL)

ln 2
]} 

IET(MÉDIO) =
IET (PT) + IET (CHL)

2
 

Lamparelli 

(2004) 

Clima 

Subtropical 

IET(PT) = 10 . {6 − [
(1,77 − 0,42 . ln PT)

ln 2
]} 

IET(CHL) = 10 . {6 − [
(0,92 − 0,34 . ln CHL)

ln 2
]} 
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IET(MÉDIO) =
IET (PT) + IET (CHL)

2
 

Cunha et al. 

(2013) 

Clima 

Tropical/Subtropical 

IET(PT) = 10 . {6 − [
(1,33 − 0,28 . ln PT)

ln 2
]} 

IET(CHL) = 10 . {6 − [
(0,84 − 0,25 . ln CHL)

ln 2
]} 

IET(MÉDIO) =
IET (PT) + IET (CHL)

2
 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Há estudos com dados de reservatórios do semiárido cearense, avaliando o estado 

trófico com as novas relações apresentadas nessas pesquisas (Barros, 2013; Lima, 2019; Rolim 

2016). Esses trabalhos trazem informações relevantes nas correlações entre os parâmetros, 

contribuindo na compreensão dos aspectos físicos, químicos e biológicos da região, realizando 

adaptações na forma da determinação do estado trófico, como incluindo a utilização da 

contagem total de cianobactérias na elaboração do índice (Lima, 2019). 

A busca por aperfeiçoamento da forma de avaliar o estado trófico de corpos d`água 

é defendido por Salas e Martino (2001), diante da diferença que o clima nas regiões em estudo 

pode exercer nos processos e equilíbrios físicos, químicos e biológicos no corpo hídrico. Souza 

et al. (2008) afirmam que os critérios de avalição em regiões úmidas devem apresentar 

diferenças dos critérios avaliativos de eutrofização em regiões de clima semiárido.  

Atualmente, a COGERH utiliza o IET proposto por Toledo Jr. (1990) no 

monitoramento da situação trófica dos 157 corpos hídricos administrados por ela. Na busca de 

avaliação e compreensão melhor dos reservatórios do semiárido, um IET baseado nos 

resultados desta região se torna importante.  

 

3.4 Parâmetros físicos, químicos e biológicos 

 

3.4.1 Nitrogênio 

 

O nitrogênio é um dos elementos mais abundantes na biosfera, estando mais de 99% 

dele na forma de gás nitrogênio (N2) na atmosfera (Enrich-Prast, 2005; Sawyer; McMarty; 

Parkin, 2002). É extremamente importante na composição das células dos seres vivos, além de 

outros componentes celulares como as proteínas. 
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Sua presença em corpos hídricos é oriunda de despejos domésticos, industriais e de 

fertilizantes (fontes antrópicas), enquanto o processo de fixação de nitrogênio atmosférico, 

precipitação (arraste de nitrogênio pela chuva) e decomposição orgânica na água são as 

principais fontes naturais. 

Em seu ciclo biogeoquímico, o nitrogênio permeia pelos 3 compartimentos da 

biosfera: litosfera, hidrosfera e atmosfera. De modo sucinto, o nitrogênio atmosférico (N2) é 

captado por alguns microrganismos, fazendo parte dos processos biológicos e ao fim, excretado 

na forma de amônia (NH3). Nessa espécie, a amônia pode ser utilizada por alguns produtores 

primários ou ser oxidada nas espécies nitrito (NO2
-) e nitrato (NO3

-), sendo esta última a forma 

mais estável em água e de fácil assimilação por plantas, algas e bactérias. Tendo passado por 

diversos organismo, segundo a teia alimentar, retornar a natureza pela decomposição de 

produtores e consumidores e também por excretas, dando prosseguimento ao ciclo. 

O nitrogênio na forma de nitrato (NO3
-) é a espécie química mais encontrada devido 

a estabilidade da sua forma oxidada. A ocorrência de concentrações elevadas de nitrito e amônia 

(espécies não completamente oxidadas) sugerem a presença de fontes recentes de poluição ou 

ocorrência de processos anaeróbicos (Pohling, 2009). 

 

 3.4.2 Fósforo 

 

É um dos elementos essenciais na composição de moléculas importantes dos seres 

vivos, como nos fosfolipídios (componentes das membranas celulares) e no ATP (molécula 

com grande carga energética) (Esteves, 2011). Em atividades comerciais, é amplamente 

utilizado em bebidas, panificação, cerâmicas, detergentes e fertilizantes (Pohling, 2009). 

Em corpos hídricos, o fósforo é um importante nutriente para as atividades 

microbiológicas, sendo relatado em trabalhos como o principal nutriente em vários corpos 

hídricos (Batista et al., 2012; Chorus; Bartran, 1999; Toledo Jr., 1990). O fósforo se faz presente 

de formas naturais (decomposição de organismo na água, composição do solo do corpo hídrico 

e excrementos de animais) e de formas antrópicas (despejos residenciais e fertilizantes com 

fósforo na composição).  

As trocas no ciclo biogeoquímico do fósforo não são constituídas de equilíbrios 

com a atmosfera. Resumidamente, o intemperismo sofrido por rochas e solo torna disponível 

esse nutriente, sendo lixiviados até os corpos hídricos. Na água ele se torna presente nos 

microrganismos pelas atividades biológicas vitais, passando a outros organismos pela sequência 
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da teia alimentar do ambiente. Pela decomposição e excretas de animais, retorna ao ambiente e 

aos equilíbrios que ele compõe. 

O fósforo se apresenta nas formas orgânicas e inorgânicas na água, sendo as 

espécies de ortofosfato (PO4
3-, HPO4

2-, H2PO4
-) as formas mais facilmente capturadas pelos 

microrganismos (Ferreira et al., 2005). A presença dessas espécies varia de acordo com a pH 

do corpo hídrico em que se encontram. 

 

3.4.2.1 Nutriente limitante (relação N:P) 

 

Comumente relatados como nutrientes essenciais nas atividades microbiológicas 

em corpos d’água, a definição de nutriente limitante busca compreender qual nutriente, em 

quantidades mínimas, está associado com o crescimento dos microrganismos aquáticos. 

Essa análise do nutriente limitante leva em consideração a composição química 

elementar da biomassa algal, apresentada por Redfield (1958). Segundo Redfield (1958), essa 

composição é de C106H118O45N16P, indicando que, numa razão molar de nitrogênio e fósforo, 

valores superiores a 16 o fósforo é o nutriente limitante, enquanto para valores inferiores a 16 

o nitrogênio é o limitante. Essa razão molar é obtida pela divisão da concentração obtida por 

sua massa molar (N = 14 g mol-1 e P = 31 g mol-1). 

Outros estudos apresentaram diferentes valores base nessa delimitação do nutriente 

limitante. Toledo Jr. (1990) indicaram que a razão inferior a 5:1 (N:P) ocorre limitação por 

nitrogênio e a razão superior a 10:1, ocorre limitação por fósforo. Essa razão 10:1 também foi 

adotada por Lamparelli (2004). Paulino et al. (2013) consideraram a proporção 22:1 para que 

tenha limitação por fósforo e a proporção inferior a 10:1 para limitação por nitrogênio. Valores 

que estejam compreendidos entre 10 e 22 indicam possível colimitação pelos dois nutrientes na 

água. 

Apesar da preocupação quanto a proporção dos nutrientes, outros fatores podem 

estar associados com a limitação do crescimento dos organismos, como temperatura, 

disponibilidade de luz na água e outros equilíbrios internos no corpo d’água (Paulino et al., 

2013; Salas; Martino, 1991; Smith; Joye; Howarth, 2006). 

 

3.4.3 Transparência 

 

A transparência é uma medida da penetração da luz solar no interior do corpo 

hídrico. Essa medida é realizada de forma simples, ao imergir na coluna d’água uma placa 
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circular (disco de Secchi – DS), dividida em 4 áreas pintadas de preto e branco intercalados. A 

medida é concluída no momento que não se percebe mais, pela sensibilidade do olho humano, 

o disco na água, registrando a profundidade alcançada. 

Apesar de ser uma medida simples, pode sofrer influência da presença de materiais 

em suspensão ou dissolvidos e da reflexão da superfície da água (Macêdo, 2007; Matheus; 

Gianotti; Moraes, 1989). Mesmo com essas possíveis falhas na medição, permanece útil a 

realização desta análise, por auxiliar em estudos de atenuação de luz na água e definição de 

regiões de atividades fotossintéticas (zona eufótica) (Branco; Feitosa; Monte, 2002; Pereira; 

Galo; Velini, 2011). 

A medida de transparência pode apresentar muita variabilidade, dependendo do 

local ou período de análise. No Ceará já foram registrados valores elevados de transparência, 

como 4,2 m (anos de estiagem) e 3,7 m (anos chuvosos), enquanto já atingiu mínimos de 0,05 

m (estiagem) e 0,10 m (chuvoso) (Wiegand et al., 2021). 

 

3.4.4 Turbidez 

 

A turbidez da água é a medida do grau de interferência à dispersão da luz, gerada 

pela presença de microrganismos e de partículas em suspensão, como detritos orgânicos e 

inorgânicos. Corpos hídricos situados em regiões de solos erosivos podem apresentar valores 

elevados de turbidez, visto que recebem o carreamento de partículas principalmente nos 

períodos chuvosos. O despejo de efluentes domésticos e/ou industriais também podem 

ocasionar a elevação de turbidez nas águas.   

Carlson (2007) enfatiza que em corpos hídricos rasos, agitados pelo vento e em 

reservatórios a turbidez não-algal pode afetar as variáveis do índice proposto por ele, tendo em 

vista que geralmente este tipo de turbidez afeta transparência e fósforo total. Lima et al. (2015) 

apontam que o vento é um fator de perturbação que pode gerar alterações diretas na turbidez, 

principalmente para reservatórios de baixa profundidade, pois tem a capacidade de 

ressuspender camadas de sedimentos do leito.    

Normalmente a turbidez é determinada pela utilização do turbidímetro e expressa 

em Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT). O valor de turbidez para águas doces de 

classe 2 é de até 100 UNT, conforme o que determina a Resolução CONAMA 357/05 

(BRASIL, 2005).  
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3.4.5 Cor 

 

A cor é um parâmetro físico e sua presença em corpos hídricos é resultante da 

presença de partículas de origem orgânica (ácidos fúlvicos e húmicos), mineral (compostos de 

ferro e manganês) e industrial (corantes e outros produtos químicos).  

Há dois tipos de classificação, a cor verdadeira que é resultado da presença de 

substâncias dissolvidas e é determinada após a centrifugação ou filtração da amostra, e a cor 

aparente que resulta da presença de substâncias em suspensão, como algas, argilas e óxidos de 

ferro e manganês.  

Normalmente a determinação deste parâmetro é feita a partir da comparação da 

amostra com um padrão de cobalto-platina. O valor máximo permitido de cor verdadeira para 

águas doces de classe 2 é de 75 mg Pt/L, conforme é estabelecido pela Resolução CONAMA 

357/05 (BRASIL, 2005). 

 

3.4.6 Clorofila 

 

A clorofila é um pigmento natural extremamente importante em processos 

fotossintéticos de plantas e outros organismos. Está presente em todas as espécies que realizam 

fotossíntese dependente de O2. 

Ela corresponde a 1-2% do peso seco da matéria orgânica nas algas 

fitoplanctônicas. A determinação de clorofila a ocorre em várias pesquisas devido a frequente 

associação desta com a biomassa algal, facilitando a estimativa da biomassa no corpo hídrico 

(Barros, 2013; Gonzalez-Rodriguez et al., 2017; Lima, 2019). Além da clorofila, outros 

pigmentos auxiliam na fotossíntese, como ficobilinas e carotenóides (Lawrenz; Fedewa; 

Richardson, 2011; Streit et al., 2005), mas a contribuição destes pigmentos é inferior as da 

clorofila, sendo considerados pigmentos acessórios. 

Devido a essa associação com a biomassa, a clorofila é frequentemente estudada 

nas correlações de índice de estado trófico, junto com outros parâmetros, na avaliação da 

situação trófica de águas (Barros, 2013; Carlson, 1977; Cunha et al., 2013; Lamparelli, 2004; 

Lima, 2019; Toledo Jr., 1990). 

Apesar da ampla utilização em estudos, a clorofila a é influenciada por diversos 

fatores, por ser um pigmento instável. Entre estes fatores, pode citar a luminosidade (do local 

de coleta e do local de análise), pH, temperatura e alterações enzimáticas (Streit et al., 2005). 
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3.4.7 Cianobactérias 

 

As cianobactérias são organismos fitoplanctônicos procarióticos, presentes em 

corpos hídricos. Sua presença em ambientes de água doce é mais notada devida a maior 

disponibilidade de nutrientes (comparada com ambientes de água salgada) para o crescimento 

das populações de cianobactérias (Chorus; Bartran, 1999).  

A degradação da qualidade das águas tem gerado condições de desenvolvimento 

das cianobactérias em reservatórios. Há estudos no território brasileiro que abordam esse 

crescimento rápido e intenso desses organismos, denominado de floração (Bitencourt-Oliveira 

et al., 2011; Carvalho et al., 2006; Panosso et al., 2007; Rolim, 2016). 

Dependendo das espécies de cianobactérias presentes nos corpos hídricos, toxinas 

podem ser liberadas na água e, em certas quantidades, ocasionar malefícios a outros seres vivos. 

Em Caruaru (Pernambuco), foram constatadas 52 mortes de pacientes em 

tratamento de hemodiálise, devido a presença de microcistinas (toxinas) na água utilizada no 

tratamento (Jochimsen et al., 1998). De acordo com Portaria de Consolidação 05/2017 do 

Ministério da Saúde, as concentrações máximas permitidas para essas toxinas são: 1,0 µg L-1 

para microcistinas e 3,0 µg L-1 para saxitoxinas (BRASIL, 2017). 

Na literatura, diversos trabalhos citam as correlações entre clorofila a e 

cianobactérias, sendo o pigmento uma estimativa destes organismos na biomassa (Chaffin et 

al., 2018; Izydorczyk et al., 2009; Kutser, 2004; Pan et al., 2013; Saluri; Kaldmäe; Tuvikene, 

2019). No entanto, a quantidade deste pigmento nas cianobactérias pode ser bastante variável, 

em função da espécie, tamanho, idade do microrganismo, entre outros (Brient et al., 2007; 

Paerl; Justic, 2013). 

Alguns trabalhos têm relatado a medida de ficocianina (pigmento característico de 

cianobactérias) como um indicador melhor para cianobactérias que a clorofila a (Gregor; 

Marsalék; Sípková, 2007; Horváth et al., 2013; Tsola et al., 2018; Yacobi et al., 2015). 

 

3.4.8 Oxigênio dissolvido 

  

Na forma de O2, essa substância é uma das mais importantes para os seres vivos, 

essencial no processo de respiração e em outros metabolismos do corpo. A medida desse 

parâmetro representa a quantidade de oxigênio disponíveis para assimilação pelos organismos 

aquáticos. 
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A presença do oxigênio se dá pelo processo de fotossíntese, como produto 

secundário da reação e pela difusão do gás oxigênio na água. Essa difusão é influenciada pela 

temperatura: temperaturas mais elevadas geram menores quantidades de O2 dissolvidos e vice-

versa (Pohling, 2009). Durante um período de 24 horas, ocorre um dinamismo de entrada e 

saída de O2 na água, sendo o turno da manhã com valores de oxigênio dissolvido (OD) maiores, 

devido a fotossíntese realizada (pela elevada disponibilidade luminosa) e no turno da noite, 

ocorre a redução dos valores OD, pelos processos respiratórios serem mais realizados que a 

fotossíntese (ANA, 2021; Pohling, 2009). 

O oxigênio dissolvido é um indicativo de qualidade e poluição nos corpos hídricos, 

apresentando um maior peso na determinação do Índice de Qualidade da Água (IQA) (ANA, 

2021). Baixos índices de concentração de OD podem indicar poluição na água e baixa 

qualidade. Valores muito baixos de O2 impossibilita a respiração aeróbica, ocasionando a morte 

de várias espécies aquáticas. 

 

3.4.9 Alcalinidade 

 

Alcalinidade é o parâmetro que mede a capacidade de neutralização dos íons H+ em 

sistemas aquosos. Para corpos hídricos este parâmetro é relevante pois representa a resistência 

e estabilidade às variações de pH que podem ocorrer por fenômenos naturais ou por atividades 

antrópicas. Além disso, para os reservatórios que são utilizados para o abastecimento humano, 

a medida da alcalinidade torna-se fundamental para a determinação da dosagem dos produtos 

químicos utilizados ao longo do tratamento da água (FUNASA, 2014). 

O valor numérico da alcalinidade é quantificado, principalmente, em termos de 

carbonato de cálcio (CaCO3), representando o somatório das concentrações dos sais de ácido 

carbônico: carbonatos (CO3
2-), bicarbonatos (HCO3

-) e hidróxidos (OH-). Lenzi, Favero e 

Luchese (2014) salientam que essas são as principais espécies responsáveis pela alcalinidade 

em corpos hídricos naturais, outras espécies também podem contribuir como as derivadas dos 

ácidos sulfídrico e fosfórico. 

Em ambientes aquáticos com altas taxas de eutrofização, a capacidade tampão do 

meio torna-se fundamental. Como salienta Esteves (2011), o processo fotossintético das 

macrófitas e algas tendem a elevar o pH do meio durante a assimilação do CO2, no entanto, nos 

corpos hídricos com alta alcalinidade as variações de pH são reduzidas, mesmo com as altas 

taxas fotossintéticas.  
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3.4.10 pH 

 

A medida de pH é uma análise simples, rápida e frequente em estudo de diversas 

áreas. O pH é um parâmetro indicativo do estado de acidez ou basicidade de soluções. Tendo 

como referência a escala de 0-14, à temperatura de 25 ºC, valores inferiores a 7 indicam pH 

ácido no meio, valores superiores a 7 indicam pH alcalino e valor exatamente 7 indica 

neutralidade no meio. 

Em águas de corpos hídricos, esse parâmetro possui grande relevância devido afetar 

a disponibilidade de certas espécies químicas na água, favorecendo ou restringindo a atividade 

biológicas de plantas e animais. Essa variação do pH nos corpos d’água pode ser decorrente da 

ocorrência de chuva ácida, da reação com rochas carbonatadas e dos despejos industriais e 

residenciais (Pohling, 2009). 

As águas naturais apresentam valores de pH na faixa de 4 – 9, sendo geralmente 

encontradas em valores mais alcalinos, devido à presença de carbonatos e bicarbonatos (íons 

associados com alcalinidade) nas águas (APHA, 2017). 

 

3.4.11 Temperatura 

 

A temperatura é um parâmetro físico que exerce influência em uma série de 

parâmetros e propriedades físico-químicas da água, como densidade, tensão superficial e 

viscosidade. A temperatura da água tem ação direta sobre os organismos aquáticos, pois 

influencia os processos de produtividade primária, de decomposição de matéria orgânica, de 

crescimento e reprodução, além de influenciar os movimentos e correntes (Esteves, 2011).  

O conhecimento da temperatura do corpo hídrico é fundamental para a realização 

da análise e interpretação de outros parâmetros, como oxigênio dissolvido, pH e condutividade 

elétrica. 

 

3.4.12 Ferro 

 

Em corpos aquáticos, os íons de ferro podem estar sob a forma reduzida ou oxidada 

e suas concentrações dependem de alguns fatores químicos e físicos, como pH, temperatura e 

potencial redox (Esteves, 2011). Em condições de baixa concentração de oxigênio, existe a 

prevalência do íon ferroso (Fe2+), que tem solubilidade controlada pela concentração de 
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carbonato. Com o contato com oxigênio há a oxidação para o estado férrico (Fe3+), podendo ser 

hidrolisado para formar óxido férrico hidratado que é insolúvel. 

A concentração de íons de ferro na água é crucial na detecção de impactos 

antrópicos nos ecossistemas aquáticos, sendo utilizado para o enquadramento dos corpos 

d’água. A Resolução CONAMA 357/05 estabelece o valor de ferro dissolvido de até 3 mg/L 

para águas doces de classe 2 (BRASIL, 2005). Embora a presença desse elemento em águas 

naturais não provoque danos à saúde humana, sua presença pode conferir sabor metálico e 

provocar manchas em encanamentos e utensílios domésticos.  

 

3.4.13 Sódio, magnésio e cálcio 

 

O sódio, magnésio e cálcio são macronutrientes e exercem funções relevantes em 

ecossistemas aquáticos. Dentre as principais funções, Esteves (2011) destaca que o sódio é um 

dos responsáveis pelo transporte de íons para meios intra e extracelulares, o magnésio participa 

da formação da molécula de clorofila e de processos metabólicos, já o cálcio é fundamental 

para o crescimento de algas e de vários animais, além de interferir no pH do meio aquático e na 

ciclagem de outros elementos.  

O sódio é bastante solúvel e encontrado de forma combinada, sendo o cloreto de 

sódio a forma mais abundante. Cálcio e magnésio possuem comportamento geoquímico 

semelhante (Pohling, 2009). Na água o magnésio se dissolve na forma de Mg2+, sendo 

normalmente associado ao bicarbonato. O cálcio é oriundo principalmente de minerais a base 

de carbonato de cálcio, que se tornam solúveis em água na presença de gás carbônico 

dissolvido.  

Os cátions de sódio, magnésio e cálcio são um dos principais íons responsáveis pela 

origem da salinidade em corpos hídricos. Além disso, a presença dos cátions de magnésio e 

cálcio é frequentemente associada à dureza das águas.  

 

3.4.14 Cloreto 

 

O íon cloreto é o ânion inorgânico mais presente nas águas (Pohling, 2009), e 

normalmente está disseminado na forma de sais de sódio, potássio e cálcio. A ocorrência de 

cloretos na água pode ser ocasionada por infiltração de águas marinhas, dissolução dos minerais 

de rochas, contaminação por efluentes industriais, dentre outros.   
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A alta concentração de íons de cloreto comumente é associada à salinidade dos 

corpos hídricos, e pode ocasionar danos em tubulações metálicas e problemas para a irrigação. 

A Resolução CONAMA 357/05 estabelece o valor máximo de 250 mg/L para o parâmetro 

cloreto total em águas doces de classe 2 (BRASIL, 2005).  

 

3.4.15 Sólidos dissolvidos totais 

 

O termo sólido em estudos hidrológicos refere-se a diversos materiais (em 

suspensão ou dissolvidos) numa solução. A porção de água obtida que contém sólidos, após um 

processo de filtração (poros de filtração de 2,0 µm ou menor) é denominada de porção 

dissolvida, pois tem a presença de sólidos dissolvidos (APHA, 2017). 

A composição dos sólidos dissolvidos totais (SDT) é variada, contendo íons, 

moléculas inorgânicas e orgânicas (com boa solubilidade), acarretando coloração à água, em 

alguns casos. Esses sólidos dissolvidos são de origem natural do corpo hídrico, característico 

dos solos que o compõem ou de origem externa, como efluentes industriais, processos de 

mineração nas proximidades ou inserção de água salgada no ambiente (Weber-Scannell; Duffy, 

2007). 

Os SDT são importantes para manutenção das atividades biológicas em água, mas 

o excesso de algumas espécies dissolvidas pode reduzir a penetração de luz na água, 

influenciando nos processos de fotossíntese. A presença de grandes quantidades de sólidos 

dissolvidos pode tornar a água desagradável para consumo, pela sensação que gera no paladar 

(APHA, 2017). Também pode ser prejudicial em águas para irrigação, devido a salinidade 

associada a esses sólidos (Lima, 2019). 

 

3.4.16 Condutividade 

 

A capacidade de uma solução de transmitir corrente elétrica em função da 

concentração de íons é conhecida como condutividade elétrica. Dessa forma, há maior ação 

eletrolítica em soluções de maior concentração iônica.  

Esteves (2011) aponta que no estudo das extensões de água doce, a condutividade 

elétrica da água é uma das variáveis mais importantes pois sua medida pode trazer informações 

cruciais sobre o metabolismo do ecossistema aquático, tais como: a magnitude da concentração 
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iônica, a produção primária e a decomposição da matéria orgânica a partir da variação diária, a 

detecção de fontes poluidoras nos corpos hídricos e diferenças geoquímicas nos afluentes. 

Este parâmetro pode ser medido com o uso de condutivímetros, devendo ser 

ajustado à temperatura da água durante o procedimento de análise, tendo em vista que os valores 

da condutividade variam consideravelmente com a temperatura da água. O pH da amostra 

também pode exercer influência, principalmente em amostras com valores de pH nas faixas 

extremas, devido a elevada concentração de íons H+ e OH-. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Descrição da área de estudo 

 

No aspecto hidrológico, o estado do Ceará é subdividido em 12 bacias 

hidrográficas, contemplando 157 reservatórios monitorados. Apresenta temperaturas anuais 

médias entre 27ºC e 30ºC e com período chuvoso entre os meses de janeiro e junho (1° 

semestre). 

No estudo desse trabalho foram selecionados 25 reservatórios com maior 

capacidade hídrica, contemplando pelo menos um reservatório de cada bacia hidrográfica. Os 

corpos d’água em estudo possuem monitoramento trimestral na maioria dos reservatórios 

(alguns com monitoramento mensal). Informações sobre os reservatórios e a localização de 

cada um se encontra na Figura 4 e Tabela 2. 

 

Figura 4 – Mapa do Estado do Ceará (com destaque para os reservatórios selecionados) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Tabela 2 – Informações dos reservatórios selecionados 

Fonte: Ficha Técnica dos Açudes (COGERH, 2023). 

(-) Dado indisponível 

BACIA HIDROGRÁFICA RESERVATÓRIO MUNICÍPIO 
ANO DE 

CONSTRUÇÃO 

CAPACIDADE 

MÁXIMA (hm³) 

PROFUND. 

MÁXIMA (m) 

ACARAÚ 

ARARAS VARJOTA 1958 891 38 

EDSON QUEIROZ SANTA QUITÉRIA 1987 254 43 

TAQUARA CARIRÉ 2012 274 31 

ALTO JAGUARIBE 
ORÓS ORÓS 1961 1940 54 

TRUSSU IGUATU 1996 301 36,3 

BAIXO JAGUARIBE SANTO ANTÔNIO DE RUSSAS RUSSAS 1927 24 14 

BANABUIÚ 
BANABUIÚ BANABUIÚ 1966 1601 57,7 

PEDRAS BRANCAS QUIXADÁ 1978 434,05 33,6 

COREAÚ 
GANGORRA GRANJA 1999 62,5 20,7 

ITAÚNA GRANJA 2001 77,5 18 

CURU 

CAXITORÉ UMIRIM 1962 202 41 

GENERAL SAMPAIO GENERAL SAMPAIO 1935 322,2 37,6 

PENTECOSTE PENTECOSTE 1957 395,63 29,4 

LITORAL 
GAMELEIRA ITAPIPOCA 2012 52,64 19,5 

MISSI MIRAÍMA 2011 65,30 17,3 

MÉDIO JAGUARIBE 

CASTANHÃO ALTO SANTO 2003 6700 60 

FIGUEIREDO ALTO SANTO 2013 519,6 33,5 

METROPOLITANA 

ARACOIABA ARACOIABA 2002 170,7 35 

PACAJUS CHOROZINHO 1993 240 - 

PACOTI HORIZONTE 1981 380 27 

SALGADO 
ATALHO BREJO SANTO 1991 108,25 42 

LIMA CAMPOS ICÓ 1932 66,38 19 

SERTÕES DE CRATEÚS 

FLOR DO CAMPO NOVO ORIENTE 1999 111,3 21,14 

JABURU II INDEPENDÊNCIA 1984 116 16,2 

SERRA DA IBIAPABA JABURU I UBAJARA 1983 138,13 46 
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Os dados pluviométricos a seguir utilizados são referentes aos anos de 2014 – 2022, 

disponibilizados pelo site da COGERH e FUNCEME. A pluviosidade total nessas bacias 

hidrográficas é bastante variada entre si, mas todos apresentam perfil semelhante quanto a 

diferenciação nos dois semestres do ano, como indicado pela Figura 5. 

Figura 5 – Precipitação total (em mm) das bacias hidrográficas cearenses: (a) no período 

chuvoso; (b) no período seco. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Os reservatórios selecionados são utilizados para usos múltiplos, destacando-se a 

utilização para a dessedentação de animais, recreação de contato primário e secundário e pesca 

artesanal, sendo usos comuns a quase todos eles. Em decorrência destes e de outros usos, 

diversos impactos são ocasionados aos reservatórios, proveniente do despejo de esgoto 

doméstico, banhos, presença de animais soltos, entre outros (COGERH, 2021; Fonseca; 

Amaral; Navoni, 2024). 

 

4.2 Coleta das amostras e análise dos parâmetros 

 

As amostras foram coletadas em frascos plásticos escuros por técnicos treinados da 

COGERH, sendo identificadas e acondicionadas em ambiente refrigerado até os laboratórios 

de análise. Foram coletadas à profundidade de 0,3 metros, em torno de 50-60 metros de 

distância da margem. Para os 25 reservatórios selecionados, durante os 9 anos avaliados, foram 

coletados e analisados um total de 1058 amostras de água. Os parâmetros físico-químicos das 

amostras foram analisados pela Companhia de Água e Esgoto do Ceará (Cagece), enquanto o 

parâmetro biológico (contagem de cianobactérias) foi realizado pelo Instituto de Tecnologia de 

Pernambuco (ITEP) (de 2014 a 2019) e pela Conágua Ambiental (de 2020 a 2022), que prestam 

serviços à COGERH. Os métodos de análise de cada parâmetro estão descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Parâmetros avaliados, com respectivas unidades e métodos de análise 

PARÂMETRO UNIDADE 
LIMITE DE 

QUANTIFICAÇÃO  
MÉTODO DE ANÁLISE 

Alcalinidade 

total 
mg L-1 8,95 mg L-1 

Titrimetria Ácido-Base 

(2320 B) 1 

Cálcio mg L-1 0,4 mg L-1 
Titrimetria com EDTA 

(3500-Ca B) 1 

Cloreto mg L-1 7,35 mg L-1 
Argentimétrico (4500-Cl B) 

1 

Clorofila a µg L-1 1,0 µg L-1 
Espectrofotométrico (10200 

H) 1 

Condutividade 

elétrica 
µS/cm 2,0 µS/cm 

Sonda multiparamétrica (in 

situ) 

Contagem de 

cianobactérias 
cél mL-1 - Método de Utermöhl 2 
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Cor verdadeira mg L-1 2,5 mg L-1 
Método comparação visual 

(2120 B) 1 

Ferro mg L-1 0,2 mg L-1 Fenantrolina (3500-Fe B) 1 

Fósforo total (P-

total) 
mg L-1 0,01 mg L-1 

Método de persulfato para 

determinação simultânea 

(4500-P J) e Método de 

ácido ascórbico (4500-P E)1 

Magnésio mg L-1 0,24 mg L-1 
Método do cálculo (3500-

Mg B) 1 

Nitrogênio total 

(N-total) 
mg L-1 0,025 mg L-1 

Método de persulfato para 

determinação simultânea 

(4500-P J) e Método de 

Redução de Cádmio (4500-

NO3- E)1 

Oxigênio 

Dissolvido (OD) 
mg L-1 - 

Sonda multiparamétrica (in 

situ) 

pH - - 
Sonda multiparamétrica (in 

situ) 

Sódio mg L-1 2,0 mg L-1 
Fotometria de Emissão de 

Chama (3500-Na B) 1 

Sólidos 

Dissolvidos 

Totais (SDT) 

mg L-1 2,0 mg L-1 
Gravimetria (2540 D) e 

cálculo 1 

Temperatura da 

água 
ºC - 

Sonda multiparamétrica (in 

situ) 

Transparência m - Disco de Secchi (in situ) 

Turbidez 

(TURB) 
NTU  Nefelométrico (2130 B) 1 

Fonte: Elaborada pelo autor (2024). 

1 APHA (2017) 

2 Karlson et al. (2010) 

(-) Dado indisponível 
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4.3 Ferramentas estatísticas e tratamento multivariado 

 

Foram utilizados os softwares Excel e GraphPad Prism (10.1.1) na organização dos 

dados e nos procedimentos estatísticos deste estudo. Quanto a estatística descritiva, resultados 

de máximo, mínimo, média e coeficiente de variação (CV) foram obtidos. Gráficos do tipo 

violino (semelhantes a box-plot) foram elaborados para os dados de cada parâmetro, facilitando 

a observação da distribuição dos resultados e a presença de outliers, que foram removidos do 

conjunto de dados, pois estes poderiam gerar interpretações errôneas para os resultados gerais, 

sendo altamente influenciável em análises estatísticas multivariadas (Guedes et al., 2012; 

Hongyu; Sandanielo; Oliveira Jr, 2016).  

Para avaliar se o conjunto de dados seguem uma distribuição normal, foram 

realizados testes de normalidade com os valores para cada parâmetro estudado nesse trabalho. 

O software GraphPad Prism é capaz de realizar diferentes testes de normalidade, tendo sido 

aplicados os seguintes testes: Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov. 

Quanto a análise exploratória, utilizou-se a análise de componentes principais (PCA). 

Esse modelo estatístico de análises permite avaliar uma grande quantidade de dados, 

minimizando perdas de informação por meio de tratamento nos dados fornecidos (Marchetti et 

al., 2015). Por meio da ferramenta estatística PCA, é possível interpretar os dados trabalhados, 

reduzir o número de parâmetros necessários a um grande conjunto de dados, observar 

correlações existentes e identificar a possível formação de grupos de amostras com semelhanças 

entre si, decorrente das variáveis trabalhadas (Worley; Halouska; Powers, 2013). Da forma que 

são calculados e distribuídos os dados, as amostras e parâmetros são apresentadas em “setores” 

do gráfico, separadas pelas linhas verticais (Componente Principal associado ao eixo X) e linhas 

horizontais (Componente Principal associado ao eixo Y). 

Neste trabalho, foi aplicado o pré-processamento nos dados do tipo autoescalamento, 

que considera todos os parâmetros como importante na análise inicial, independente da unidade 

de medida e da amplitude dos dados (Correia; Ferreira, 2007). Este tipo de pré-processamento 

realiza mudanças numéricas nos dados, centrando-os na média, equilibrando os “pesos” que 

cada variável poderia desempenhar (Folli et al., 2023). Para isso, utiliza-se a equação (1): 

xij(auto)= 
xij-x̅j

Sj
          (1) 

Sendo: xij (auto) = medida autoescalada do parâmetro; xij = medida do parâmetro; x̅j = 

média do parâmetro; Sj = desvio-padrão do parâmetro. 
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Nos estudos de correlação, foram avaliadas as correlações de parâmetro x 

parâmetro, sendo obtida uma matriz de resultados com os coeficientes de correlação. Só foram 

utilizados dados que houvessem o par de resultados a ser comparado num mesmo período de 

análise. 

O valor do coeficiente de correlação para o conjunto de dados foi utilizado na 

avaliação das correlações obtidas neste estudo. Valores próximo de 1,0 indicam correlação 

direta entre os parâmetros, enquanto valores próximos de -1,0 indicam correlação inversa entre 

eles. A “força” dessas associações entre os parâmetros foi definida pelas faixas apresentadas na 

Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Classificação da “força” de correlação dos parâmetros 

Faixa de r 

(em módulo) 

Classificação 

0,0 ≤ | r | ≤ 0,1 Não-correlacionado 

0,1 < | r | ≤ 0,3 Correlação fraca 

0,3 < | r | ≤ 0,5 Correlação moderada 

0,5 < | r | ≤ 1,0 Correlação forte 

Fonte: Adaptado de Xiao et al., (2016). 

 

4.4 Construção do Índice de Estado Trófico 

 

A elaboração das expressões que compõem o IET neste trabalho tem como base o 

estudo de Carlson (1977). Em seu estudo, a expressão inicial para determinação do estado 

trófico é apresentada na equação (2). 

IET (DS) = 10.(6 – log2 DS)       (2) 

Sendo: IET (DS) = Índice de Estado Trófico em função da transparência; DS = 

transparência (m); 

Nesta equação, o valor 10 (dez) é um termo multiplicativo para tornar os valores 

numa faixa de 0-100. O valor 6 (seis) está associado com a medida máxima de transparência 

registrada. As outras expressões de IET em função de fósforo total e de clorofila a são oriundas 

das correlações destes parâmetros com a transparência. 
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Para construção do IET baseado em resultados do semiárido, foi utilizada a medida 

máxima de transparência, em substituição ao valor 6 (seis), seguindo as ações indicadas pela 

Figura 6. 

 

 Figura 6 – Fluxograma de etapas para expressão-base do IET(DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

As demais expressões foram elaboradas por estudo de correlações do tipo parâmetro 

x transparência e substituídas na equação gerada a partir das etapas anteriores (Figura 6), 

segundo a eficiência das correlações obtidas. As faixas dos valores de cada parâmetro foram 

definidas pela análise de percentil no conjunto de dados, como citado no tópico 3.3 

(Eutrofização e índice de estado trófico). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 Avaliação dos parâmetros físicos, químicos e biológicos 

 

A avaliação apresentada aqui busca compreender as variações desses parâmetros 

nos reservatórios estudados, observando a ocorrência de padrões ou tendências de 

comportamento dessas espécies nos corpos hídricos. 

Para os reservatórios estudados nesse trabalho, não há até o momento o 

enquadramento oficial na categoria de águas doces. Diante disso, quando necessária 

avaliação/comparação com dados padrões de qualidade, considera-se o exposto no Art. 42 da 

Resolução CONAMA Nº 357/2005, tratando esses corpos hídricos como águas de Classe 2 

(BRASIL, 2005).  

 

5.1.1 Nitrogênio total e fósforo total 

 

A Figura 7 apresenta os dados para o nitrogênio total. 

 

Figura 7 – Variação de nitrogênio total (NT) nos reservatórios estudados 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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A concentração de N-Total apresentou valor máximo em 2016.2, no reservatório 

Jaburu II (21,04 mg L-1) e mínimo em 2015.1 em Pacoti, Pedras Brancas e Taquara (0,025 mg 

L-1). Pelo gráfico se observa que as medidas desse parâmetro se concentram em torno de 2 mg 

L-1, apresentando um coeficiente de variação (CV) máximo de 108% nos dados. 

Pelos dados da análise descritiva, foi observado que as concentrações médias de 

nitrogênio foram maiores no período seco que no período chuvoso (em torno de 10 – 20%). 

Quanto a distribuição do fósforo com tempo (Figura 8), a variação média das 

concentrações é pouco acentuada.  

 

Figura 8 – Variação de fósforo total (PT) nos reservatórios estudados 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Novamente, o reservatório Jaburu II, 2016.2, registrou a maior concentração de 

fósforo total no período estudado (2,033 mg L-1). Enquanto o valo mínimo registrado foi em 

Aracoiaba, cuja concentração foi de 0,01 mg L-1, valor este semelhante ao registrado nos 

estudos de Rolim et al. (2019).  

Pela análise descritiva, notou-se que os coeficientes de variação mais elevados 

foram registrados, majoritariamente, nos períodos de seca, atingindo uma variação máxima de 

178,7% em 2016.2. Nos 3 primeiros anos desse estudo (2014, 2015 e 2016) a concentração 
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média de fósforo no período de seca foi maior que no período chuvoso, havendo uma inversão 

desse comportamento nos anos posteriores. 

Os anos de 2014 e 2015 estavam inseridos num período de grande estiagem no 

estado do Ceará, caracterizado por altas temperaturas e taxa de evaporação nos corpos hídricos 

(Marengo et al., 2018). O ano de 2016 foi como uma transição do fim do período de estiagem, 

sendo ano de 2017 e os subsequentes períodos com pluviosidade mais abundante, 

principalmente no 1° semestre de cada ano, gerando um revolvimento de materiais depositados 

nas bordas e fundo dos reservatórios, acarretando uma disponibilidade maior de fósforo no 

meio. 

O valor máximo permitido (VMP) de fósforo total é de 0,03 mg L-1 (para águas de 

classe 2 e ambientes lênticos), segundo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005). Diante dessa 

informação, 87% dos resultados estudados apresentaram valores superiores à 0,03 mg L-1, tanto 

nos períodos chuvosos quanto de estiagem. Apesar disto, não há uma associação direta quanto 

ao grau de eutrofização dos reservatórios e a ocorrência de valores superiores ao VMP, segundo 

a Resolução do CONAMA. 

Os elevados teores de fósforo podem ser decorrentes de diferentes impactos 

sofridos por esses reservatórios, como práticas de piscicultura, agricultura, pecuária, despejo de 

esgotos não-tratados, entre outras fontes (COGERH, 2021). 

Levando em consideração a relação dos nutrientes (nitrogênio e fósforo), também 

foi avaliada a proporção destes com passar do tempo, apresentados nas Figuras 9 e 10. 
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Figura 9 – Variação da relação entre nitrogênio e fósforo (N:P) durante período chuvoso 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Figura 10 – Variação da relação entre nitrogênio e fósforo (N:P) durante período seco 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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A avaliação do nutriente limitante nesse estudo levou em consideração a razão N:P 

abordada por Paulino e colaboradores (2013), onde se identifica a limitação por fósforo em 

valores superiores a 22 e valores inferiores a 10, limitação por nitrogênio. A ocorrência de 

valores intermediários seria compreendida como uma participação conjunta dos dois nutrientes 

no processo de limitação do desenvolvimento das espécies aquáticas. 

A limitação por fósforo é predominante em praticamente todas as bacias no período 

estudado. Também é observado uma frequência maior de colimitação dos nutrientes do que 

exclusivamente a limitação por nitrogênio. 

Quanto ao nitrogênio, apenas na bacia Sertões de Crateús, no ano de 2018, houve 

predominância desse nutriente como limitante. Em 2019 e 2020, houve predominância de 

colimitação dos nutrientes, enquanto para os outros anos do estudo, houve a limitação por 

fósforo, majoritariamente. 

Estudo apresentado por Paulino (2013), indicou como predominante a limitação por 

fósforo nos reservatórios (aprox. 85%), indicando concordância no comportamento dos 

reservatórios estudados neste trabalho.  

Dispondo desta informação quanto ao nutriente limitante (fósforo), a utilização 

deste parâmetro se torna mais importante no estudo da proposição de novo IET, apresentado 

nos tópicos posteriores. 
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5.1.2 Transparência, turbidez e cor 

 

A Figura 11 contém os valores de transparência no período estudado. 

 

Figura 11 – Variação da transparência da água (DS) nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Pelo gráfico, destaca-se o valor registrado de 4,8 metros, ocorrido no reservatório 

Pentecoste (2015.2). Alguns outros reservatórios nesse estudo atingiram uma faixa de valores 

elevada (superior a 3,0 metros de profundidade). Alguns outros resultados elevados de 

transparência são (em ordem decrescente): 3,8 m (Castanhão/2014.2); 3,6 m (Itaúna/2021.2); 

3,4 m (Jaburu I/ 2020.2); 3,1 m (Araras/2021.1). No reservatório Castanhão, foi registrada 

transparência máxima de 4,0 metros em 2011, frente a valores médios apresentados que 

variavam de 2,3 m à 3,4 m de transparência nos anos de 2011 a 2014 (Santos et al., 2017).  

Os valores médios da profundidade observável nos reservatórios sofrem pouca 

diferenciação entre os períodos (0,85 m à 1,0 m). Apesar do valor máximo de transparência 

registrado em 2015.2, o maior coeficiente de variação obtido foi no período de 2015.1 (CV = 

82,9%).  
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Essa variação nas medidas de transparência nestes reservatórios citados e os deste 

estudo, apesar de pertencerem a região de clima semiárido, são pertencentes a diferentes bacias 

hidrográficas do estado, onde os efeitos característicos do semiárido (elevada evaporação e 

baixa pluviosidade) podem ser mais acentuados ou atenuados nestas diferentes bacias, 

ocasionando uma dinâmica hídrica distinta, tanto nos aspectos físicos e químicos quanto nos 

biológicos. 

Este valor máximo registrado de transparência no reservatório Pentecoste foi 

selecionado como valor base para elaboração das relações matemáticas entre os parâmetros 

estudados e o IET para os reservatórios do semiárido. 

A Figura 12 representa os valores de turbidez ao longo de 9 anos. 

 

Figura 12 – Variação de turbidez nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Em 2016.2, houve a maior medição de turbidez: 297 NTU, ocorrido no reservatório 

Jaburu II (Bacia Sertões de Crateús), valor esse muito além do resultado médio para esse 

parâmetro (13,58 NTU), sendo superior em mais de 20 vezes. Para esse mesmo período houve 

uma elevada amplitude nos dados, refletindo no coeficiente de variação (CV = 158,2%). 
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Nos últimos 3 anos de estudo, é possível observar uma menor variabilidade nos 

resultados, visualmente percebido pelo “achatamento” dos gráficos correspondentes aos anos 

2020, 2021 e 2022 e por apresentar CV menores (61,71%; 73,47%; 80,13%, respectivamente). 

Pela Resolução CONAMA 357/2005, o VMP é de 100 NTU para águas doces de 

classe 2 (BRASIL, 2005). A grande maioria dos resultados estão dentro do limite apresentado 

na Resolução (99,43% das medidas estão de acordo com a legislação). Esses poucos casos com 

elevado valor de turbidez devem ter ocorrido de forma pontual, não sendo resultados 

reproduzidos várias vezes em seguida. 

Os dados sobre o parâmetro cor verdadeira são apresentados na Figura 13. 

 

Figura 13 – Variação da cor verdadeira nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A medida máxima desse parâmetro foi de 200 mg L-1, sendo registrado em dois 

momentos: em 2017.1 e 2017.2, ambos no reservatório Santo Antônio de Russas (Bacia Baixo 

Jaguaribe). 

Comparando com os outros parâmetros medidos em água, a cor verdadeira obteve 

valores de CV mais baixos, como os registrados em 2019.2 e 2020.2 (CV = 49,27% e 44,43%, 

respectivamente). 
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Analisando os anos que integram o período de seca no Ceará (2014 e 2015), 

percebe-se que o valor médio desse parâmetro foi de 26,08 mg L-1. Comparando com os anos 

posteriores pós-seca (2016, 2017 e 2018), o valor médio foi de 30,1 mg L-1. Segundo Freire 

(2020), é esperado a ocorrência do aumento da cor do corpo hídrico, devido ao transporte de 

sedimentos acumulados (orgânicos e inorgânicos) que podem ter sido remobilizados com o 

aporte das novas águas. 

De acordo com a Resolução 357/2005, o limite para o parâmetro cor verdadeira é 

de até 75 mg L-1. Pelo conjunto dos dados dessa variável, apenas 2,73% dos resultados estão 

acima do indicado pela Resolução. 

 

5.1.3 Clorofila a, contagem de cianobactérias e oxigênio dissolvido 

 

Os dados para os valores de clorofila a são apresentados pela Figura 14. 

 

Figura 14 – Variação de clorofila a nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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A concentração máxima registrada foi de 459,2 µg L-1 no reservatório Jaburu II 

(Bacia Sertões de Crateús), em 2017.1, já a medida mínima registrada foi 1,45 µg L-1 no 

reservatório Jaburu I (Bacia Serra da Ibiapaba), em 2015.2. Apesar o valor elevado em 2017.1, 

o coeficiente de variação máximo calculado foi registrado em 2018.2 (CV = 139,5%). 

Quanto ao comparativo com a Resolução CONAMA (VMP = 30 µg L-1 de clorofila 

a), aproximadamente 44,4% dos resultados de clorofila foram superiores ao VMP (BRASIL, 

2005). Destaca-se ainda a amplitude de alguns resultados, como a concentração de 416,52 µg 

L-1 (Jaburu II/2016.2); 388,8 µg L-1 (Pedras Brancas/2018.2); 349,53 µg L-1 (Santo Antônio de 

Russas/2017.2). Essas concentrações são aproximadamente de 11(onze) a 14 (catorze) vezes 

superior ao que é permitido pelo CONAMA. 

Apesar dos valores apresentados na Resolução CONAMA não indicarem faixas de 

qualidade associado à eutrofização dos corpos hídricos, utiliza-se no momento como valor base 

a fim de comparação. Considerando que o parâmetro clorofila a é comumente associado com 

biomassa algal (produtividade na água) e está frequentemente associado também com a 

avaliação da eutrofização, por meio do IET, estima-se que os reservatórios estudados 

apresentem classificação trófica de eutrófico ou superior, referente a elevada quantidade de 

valores superiores ao VMP da resolução citada. 

A Figura 15 contém os dados de cianobactérias no período estudado. 
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Figura 15 – Variação da contagem de cianobactérias nos reservatórios estudados 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

O valor máximo registrado foi de 11.350.134 cél mL-1, ocorrido em 2015.2, no 

reservatório Atalho (Bacia do Salgado), enquanto 518 cél mL-1 foi o valor mínimo registrado 

em 2019.1, no reservatório Itaúna (Bacia do Coreaú). A amplitude entre esses valores é imensa, 

correspondendo a uma diferença de mais de 20.000 vezes entre esses valores de máximo e 

mínimo. O CV máximo calculado foi de 265,2%, para o período 2015.2.  

Comparando com o VMP para cianobactérias (50.000 cél mL-1), todos os valores 

médios para cada período apresentado (tanto chuvoso quanto seco) foram acima do permitido 

(menor concentração média = 408.848 cél mL-1). Em alguns períodos, houveram resultados que 

atingiram valores bem elevados, como nos reservatórios Missi (2.625.883 cél mL-1 /2015.2) e 

Edson Queiroz (3.182.890 cél mL-1 /2015.1). E, em destaque no gráfico, máximo de 11.3 

milhões (aprox.), sendo 227 vezes superior ao VMP, ocasionando possível liberação de muito 

mais toxinas e comprometendo o uso destas águas para dessedentação de seres humanos e 

animais, além de demais usos previstos para águas de classe 2 

A Figura 16 contém os valores de oxigênio dissolvido no período estudado. 
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Figura 16 – Variação de oxigênio dissolvido (OD) nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Para o oxigênio dissolvido (OD), a concentração máxima foi 29 mg L-1, medida no 

reservatório Edson Queiroz (2018.1). O valor mínimo foi de 0,55 mg L-1, no reservatório Araras 

(2019.2). Para o mesmo período registrado a medida máxima, houve o coeficiente de variação 

mais elevado para esses períodos (CV = 53,32%). 

Alguns resultados elevados de OD ocorreram em reservatórios que apresentaram 

elevados valores de cianobactérias, num mesmo período de análise, como o reservatório Araras 

(OD = 16,11 mg L-1 / CIANOB = 359.091 cél mL-1) no período 2016.1 e o reservatório Lima 

Campos (OD = 13,48 mg L-1 / CIANOB = 346.645 cel mL-1) no período 2019.1.  

A grande presença de organismos fitoplanctônicos (como cianobactérias), podem 

elevar as quantidades de oxigênio no meio, pela elevada atividade fotossintética realizadas por 

elas, podendo ocorrer supersaturação no corpo hídrico (LIMA, 2019; ROLIM, 2016). 

No reservatório Orós (período de 2008-2010) o oxigênio dissolvido apresentou 

valores de máximo e mínimo de formas distintas ao deste trabalho (FERREIRA et al., 2015). 

As concentrações máximas foram de 9,53 mg L-1, sendo o valor de Orós em torno de 67% 
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menor que o máximo registrado nesse trabalho. A concentração mínima foi de 2,05 mg L-1, 

sendo o resultado de Araras (2019.2) inferior ao obtido por Ferreira et al. (2015).  

Pela observação gráfica dos resultados, percebe-se que grande parte dos valores 

estão compreendidos entre as concentrações de 5 – 10 mg L-1. A Resolução CONAMA 

357/2005 informa que a concentração mínima para estes corpos hídricos é de 5 mg L-1 

(BRASIL, 2005). 

 

5.1.4 Alcalinidade, pH e temperatura 

 

A Figura 17 contém os gráficos de alcalinidade total (a) e pH (b) no período 

estudado. 

 

Figura 17 – Variação dos parâmetros: (a) alcalinidade total; (b) pH 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Nas medidas de alcalinidade total, o reservatório Jaburu II apresentou a maior 

concentração desse parâmetro – 574,8 mg L-1, em 2014.2, enquanto o menor valor registrado 

foi de 15,97 mg L-1, no reservatório Gangorra, em 2015.1. O CV máximo também ocorreu no 

mesmo período da medida máxima, em torno de 80,80%. A partir do conjunto de dados e do 

aspecto representativo do gráfico, percebe-se que os valores se concentram na faixa que varia 

de 20 – 180 mg L-1. 

O parâmetro pH teve baixos valores de coeficiente de variação (CVmáx = 7,27%) 

devido a faixa de medida se apresentar em valores muito próximos frequentemente. O valor 

máximo e mínimo foram, respectivamente: 9,47 (Lima Campos/2016.1) e 6,29 (Santo Antônio 
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de Russas/2018.1). Segundo CONAMA 357/2005, há uma faixa ideal para os valores de pH 

(entre 6 – 9) (BRASIL, 2005). Praticamente todos os resultados estão inseridos nessa faixa 

apresentada, tendo apenas 3,1% dos dados fora do limite superior exigido. 

A Figura 18 contém as medidas de temperatura no período estudado. 

 

Figura 18 – Variação da temperatura nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

 A medida máxima de temperatura foi 34,29 °C (2016.1), no reservatório Lima 

Campos. A medida mínima ocorreu em 2020.1, no reservatório Missi, com valor de 21,69 °C. 

Entre todos os parâmetros estudados nessa pesquisa, a temperatura obteve os menores valores 

de coeficiente de variação, atingindo o valor máximo de 5,38%, no semestre 2020.1. 

Pelo conjunto de dados e a representação gráfica, percebe-se que os valores médios 

de temperatura são levemente maiores durante o primeiro semestre de cada ano, tendo uma 

pequena redução dessa média no semestre de estiagem, tendo esse comportamento (levemente 

maior durante período chuvoso – levemente menor durante período seco) de forma constante 

nos anos analisados. 
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5.1.5 Sólidos dissolvidos totais e condutividade elétrica 

 

A Figura 19 compila os gráficos gerados pelos dados de sólidos dissolvidos totais 

e condutividade elétrica no período estudado. 

 

Figura 19 – Variação dos parâmetros: (a) sólidos dissolvidos totais; (b) condutividade elétrica  

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A concentração de sólido dissolvidos apresentou valor máximo em 2015.2, no 

reservatório Santo Antônio de Russas (6347 mg L-1), valor esse muito superior aos demais 

resultados. O mínimo foi registrado em 2018.1 em Itaúna (49,4 mg L-1). Apresentou um 

coeficiente de variação máximo de 169,3% em 2015.2, decorrente da presença do elevado valor 

de SDT nesse período. 

Dos 1024 resultados para esse parâmetro, apenas 149 estão acima do limite 

estabelecido pela CONAMA 357/2005 (VMP = 500 mg L-1 de sólidos dissolvidos), 

correspondendo a 14,55% dos dados (BRASIL, 2005). Todos os valores médios de SDT para 

cada período no gráfico foram inferiores a 500 mg L-1. 

Altas concentrações de sólidos dissolvidos totais podem indicar que o corpo hídrico 

se apresenta com alta salinidade e elevado nível de poluição (Bhutiani et al., 2016; Titilawo et 

al., 2019). 

Quanto ao parâmetro condutividade elétrica, os valores máximos e mínimos 

registrados foram 9870 µS cm-1 e 15,45 µS cm-1, respectivamente. No semestre 2015.2, houve 

a leitura máxima no reservatório Santo Antônio de Russas e leitura mínima em 2019.2 no 
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reservatório Taquara. O coeficiente de variação máximo também foi registrado em 2015.2 (CV 

= 160.5%), devido ao elevado valor de condutividade medida. 

 

5.1.6 Íons metálicos e cloreto 

 

A Figura 20 contém as medidas para os íons metálicos no período estudado. 

 

Figura 20 – Variação dos parâmetros: (a) cálcio; (b) ferro; (c) magnésio; (d) sódio 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

Por se tratar de um mesmo grupo de espécies químicas (íons metálicos), foram 

agrupados em uma única figura para acompanhar o comportamento de todos. Observa-se na 

tabela 5 compilado os dados de estatística descritiva para esses parâmetros. 

 

 

 

 



66 
 

Tabela 5 – Dados de estatística descritiva para os íons metálicos 

 
CONC. MÍNIMA 

(mg L-1) 

CONC. MÁXIMA 

(mg L-1) 

CONC. MÉDIA 

(mg L-1) 

CV MÁX                   

(%) 

CÁLCIO 1,46 (2021.2) 94,73 (2017.1) 19,37±10,21 95,41 (2021.2) 

FERRO 0,02 (2014.2) 35,00 (2016.1) 0,55±3,18 409,5 (2019.1) 

MAGNÉSIO 1,45 (2020.2) 236,1 (2015.2) 17,41±16,57 131,2 (2015.2) 

SÓDIO 2,0 (2014.1) 1481 (2015.2) 63,25±85,57 196,7 (2018.1) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Grande parte dos valores registrados de cálcio foram centrados na faixa de 15 – 30 

mg L-1. Apesar disso, alguns resultados mais elevados conferem a esse parâmetro uma 

amplitude maior nos dados e consequentemente, um coeficiente de variação maior. 

Pela observação do gráfico e do conjunto de dados para o parâmetro ferro, destaca-

se a ocorrência de valores extremamente elevados, destoando do comportamento geral 

observado para essa variável (faixa de concentração 0,02 – 2,0 mg L-1). Pela Resolução 

CONAMA 357/2005, o VMP para ferro é de 0,3 mg L-1 (BRASIL, 2005). Para esse estudo, foi 

identificado que 27,7% dos resultados foram superiores ao VMP. 

Para o magnésio, a maioria dos dados medidos estão na faixa 5 – 30 mg L-1. O valor 

máximo observado, por ter sido registrado apenas uma vez no período de 18 semestres, 

possivelmente foi uma medida atípica, não representando como uma característica intrínseca 

aos reservatórios estudados. 

Quanto ao parâmetro sódio, houve comportamento de distribuição dos resultados 

de forma semelhante ao magnésio. Maior parte dos resultados compreendidos na faixa de 5 - 

100 mg L-1, com uma medida mais elevada (1481 mg L-1) no mesmo período registrado com os 

dados de magnésio. 

Tendo como destaque essas duas elevadas medidas em 2015.2, pode-se comparar 

com o observado nos dados de SDT (Figura 19 (a)) no mesmo período. Indicando que as 

elevadas concentrações registradas contribuíram para o alto valor de SDT nesse semestre. 
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Os dados do parâmetro cloreto são ilustrados pela Figura 21. 

 

Figura 21 – Variação do cloreto nos reservatórios estudados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Em 2015.1, houve a maior medição de cloreto: 1418 mg L-1, ocorrido no 

reservatório Santo Antônio de Russas (Bacia Baixo Jaguaribe), valor esse muito além do 

resultado médio para esse parâmetro (114,62 mg L-1). Para esse mesmo período houve uma 

elevada amplitude nos dados, refletindo no coeficiente de variação (CV = 261,4%). O valor 

mínimo registrado foi de 7,35 mg L-1 (2018.1), no reservatório Jaburu II. 

Os resultados tem se mostrado mais frequentes na faixa de concentração 20 – 250 

mg L-1. O comportamento gráfico (e da distribuição dos resultados) tem aspecto semelhante ao 

presente nos dados de magnésio e sódio, tanto os aspectos de valores máximos, quanto a 

distribuição dos resultados ao longo dos semestres. Há indícios de possível correlação entre 

esses parâmetros, sendo avaliado isso posteriormente na pesquisa. 
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5.2 Correlação entre os parâmetros e proposta de classificação trófica 

 

5.2.1 Avaliação multivariada dos dados – Análise de Componentes Principais 

Pela ferramenta estatística PCA, pode-se reduzir o número de parâmetros 

necessários a um grande conjunto de dados, a depender da intensidade expressa desses nos 

autovalores e da componente principal que se relacionam. Sendo possível também observar e 

identificar alguns grupos de amostras, em função dos parâmetros analisados por essa 

ferramenta. As Figuras 22 e 23 apresentam, respectivamente, o gráfico de loadings e o gráfico 

biplot (scores e loadings) para os dados desse trabalho. 

 

Figura 22 – Gráfico de loadings (variáveis) para os dados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 23 – Gráfico biplot (amostras e variáveis) para os dados 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Da forma que são calculados e distribuídos os dados, as amostras e parâmetros são 

apresentadas em “setores” do gráfico, separadas pelas linhas verticais (Componente Principal 

1) e linhas horizontais (Componente Principal 2). Cada componente expressa um fator de 

resposta quanto o comportamento observado nas amostras. Para os gráficos apresentados, a PC1 

explica 35,86% do comportamento dos dados, enquanto a PC2 explica 14,97%. Em conjunto, 

essas componentes indicam 50,83% da distribuição das amostras. 

Quanto o gráfico de loadings, alguns parâmetros apresentaram tendência 

semelhante e se dispõem próximos uns dos outros. Fósforo total, nitrogênio total, clorofila e 

turbidez possuem aspecto positivo na PC1 e aspecto negativo na PC2, todos com amplitude 

semelhante. Os parâmetros cloreto, magnésio, sódio, cálcio, SDT e condutividade elétrica 

possuem aspecto positivo tanto na PC1, quanto na PC2. 



70 
 

Observando no gráfico biplot, que apresenta o comportamento das amostras perante 

os dados tratados das variáveis, juntamente com a representação das variáveis no gráfico, 

percebe-se que a grande parte das amostras encontra próxima ao centro do gráfico (eixo 0;0 das 

componentes principais). Esse comportamento é um indicativo que a maioria das amostras sã 

igualmente influenciadas pelas variáveis estudadas, não se observando um comportamento 

diferenciado para as amostras ou formação de vários grupos segregados. 

Apesar disso, pode-se observar que os dados amostrais da Bacia Banabuiú 

apresentaram certa proximidade à direita do gráfico, sendo destacados dos demais. Os 

parâmetros cloreto, magnésio, sódio, cálcio, SDT e condutividade elétrica foram os principais 

responsáveis por essa diferenciação. Isso indica que valores elevados dessas variáveis são 

comumente obtidos em amostras da Bacia Banabuiú. 

 

5.2.2 Correlação multiparamétrica 

 

Com exceção do parâmetro pH, todos os demais não apresentaram normalidade em 

sua distribuição (dados não-paramétricos), aspecto frequentemente observado em análise de 

dados ambientais variados e com elevada amplitude (Sabino; Lage; Almeida, 2014). Diante 

desse teste, o coeficiente de Spearman (rs) se apresenta como o indicador de correlação mais 

adequado para o estudo desses parâmetros, sendo retratado suas múltiplas correlações na Figura 

24. 
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Figura 24 – Matriz de correlação (heat-map) para os parâmetros 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Desconsiderando a diagonal principal (que representa a correlação da própria 

variável com seus dados, por isso |rs|= 1,0), outras correlações também apresentaram valores 

significativos entre os parâmetros. 

Casos como alcalinidade x pH tiveram o coeficiente de Spearman positivo e com 

“força” moderada (rs = 0,479), de acordo com os critérios considerados nesse trabalho (tabela 

4). Essa correlação já era prevista, sabendo que o equilíbrio das espécies que conferem 

alcalinidade a água é afetado pelo pH do meio, como também observado em outros trabalhos 

da literatura, como Sudhakaran et al. (2020), De Borba et al. (2021) e Seben et al. (2021). 
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Alguns íons metálicos também apresentaram correlações previamente esperadas 

com outras variáveis: com a medida de sólidos dissolvidos totais (magnésio rs = 0,885; cálcio 

rs = 0,532; sódio rs = 0,906) e a condutividade elétrica (magnésio rs = 0,904; cálcio rs = 0,509; 

sódio rs = 0,941). Pela própria definição desses dois parâmetros, a medida de SDT é maior 

conforme mais espécies químicas estão dissolvidas no corpo d`água analisado. Esses íons 

possuem alta solubilidade, acarretando no aumento do SDT registrado (Lima et al., 2015). De 

forma semelhante para a condutividade elétrica, que é afetada pelas espécies carregadas 

dissolvidas na água, como íons citados o são. Por consequência dessas características, também 

se observa uma elevada correlação positiva entre este parâmetro e SDT (rs = 0,966), 

corroborado por resultados obtidos em reservatórios do semiárido piauiense (Sousa; Espindola; 

Silva, 2020). 

Quanto ao parâmetro clorofila, teve uma correlação significativa com a contagem 

de cianobactérias (rs = 0,406). Esse resultado obtido corrobora com a importância de avaliar 

esse pigmento como parte do processo de eutrofização, devido sua frequente associação a 

biomassa fitoplanctônica (Gonzalez-Rodriguez et al., 2017; Lima, 2019).  

Diferente dos exemplos citados anteriormente, o parâmetro transparência 

apresentou valores de correlação negativos, mas também significativos para estudo desse 

trabalho. Essas correlações serão mais apresentadas na discussão futura acerca do Índice de 

Estado Trófico. 

 

5.2.3 Transparência e IET 

 

O maior valor de transparência da água registrado no período em estudo foi de 4,8 

metros, ocorrido no reservatório Pentecoste (Bacia do Curu), em outubro de 2015. Seguindo a 

sequência de ações descritas na metodologia, obtêm-se a relação da transparência e IET, na 

Figura 25 apresentada. 
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Figura 25 – Fluxograma de etapas para construção do IET(DS) 

 Fonte: Elaborado pelo autor (2024).  

 

IET (DS) = 10.(3 – log2 DS)         (3) 

Sendo: IET (DS) = Índice de Estado Trófico em função da transparência; DS = 

transparência (m); log2 = logaritmo em base 2. 

No trabalho de Carlson (1977), a transparência máxima foi de 41,6 metros, valor 

este bem diferente da realidade comumente encontrada nos reservatórios cearenses. Para as 

futuras construções das expressões, será utilizada a seguinte expressão, modificada da equação 

(3). 

 

IET (DS) = 10.[3 – (ln DS/ln 2)]                (4) 

Sendo: IET (DS) = Índice de Estado Trófico em função da transparência; DS = 

transparência (m); ln = logaritmo natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

5.2.3.1 Correlação transparência e nitrogênio total 

 

Na Figura 26, o gráfico com a correlação observada no período em estudo para 

todas as bacias. 

 

Figura 26 – Correlação entre nitrogênio total (NT) e transparência (DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

O comportamento observado na distribuição dos dados indicou tendência de 

correlação negativa, sendo confirmado pelo coeficiente de correlação apresentado (rs = -0,4235) 

Barros (2013), em estudo realizado com dados de reservatórios do semiárido 

cearense no período de 2009 a 2012, obteve resultados similares ao deste trabalho. Para o 

conjunto de dados do 1º e 2º semestre de sua pesquisa, obteve r = -0,40 e r = -0,47, 

respectivamente.  

A seguinte equação será utilizada futuramente na elaboração do índice: 

ln(DS) = -0,2092.ln(NT) – 0,1969        (5) 
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5.2.3.2 Correlação transparência e fósforo total 

 

A correlação para fósforo total está apresentada pela Figura 27. 

 

Figura 27 – Correlação entre fósforo total (PT) e transparência (DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Entre os parâmetros limnológicos comumente associados ao processo de 

eutrofização (nitrogênio, fósforo e clorofila), a correlação disposta para fósforo total e 

transparência apresentou o maior valor (em módulo), cujo rs = -0,4573. 

Pela discussão quanto ao nutriente limitante, o fósforo apresentou relevância para 

o desenvolvimento microbiológico na maioria dos reservatórios, sendo reafirmado isto pela 

correlação obtida. A relação entre transparência e fósforo total é melhor observada quando este 

nutriente é o limitante no crescimento dos organismos na água (Carlson, 1977). 

A equação que será utilizada para construção do índice é: 

ln(DS) = -0,4017.ln(PT) + 1,458         (6) 
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5.2.3.3 Correlação transparência e clorofila a 

 

O gráfico com os dados dessa correlação é apresentado pela Figura 28. 

 

Figura 28 – Correlação entre clorofila a (CHL) e transparência (DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Estudos nacionais realizados em regiões de clima subtropical apresentaram uma 

correlação muito mais forte, comparada ao observado na região de clima semiárido (rs = -

0,4121). Lamparelli (2004) e Cunha (2013), em seus estudos com amostras de São Paulo 

obtiveram coeficiente de correlação 0,94 e 0,72, respectivamente. Essa diferença observada 

quanto a localização dos reservatórios e seus resultados enfatizam ainda mais importância de 

estudos que englobem dados da região local e suas particularidades geológicas e climáticas 

(Salas; Martino, 1991). 

Neste tópico de clorofila a e transparência, equação que será utilizada é:  

ln(DS) = -0,2187.ln(CHL) + 0,4781        (7) 
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5.2.3.4 Correlação transparência e turbidez 

 

Os dados para estes parâmetros estão computados na Figura 29. 

 

Figura 29 – Correlação entre turbidez (TURB) e transparência (DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

Entre as correlações associadas ao parâmetro transparência, o valor do coeficiente 

de Spearman junto ao parâmetro turbidez (rs = -0,7383) foi o que apresentou maior valor (em 

módulo). Em termos práticos, era esperado que esses parâmetros tivessem alguma relação de 

forma inversa, sabendo que a medida da profundidade observável no corpo hídrico é 

influenciada pelas substâncias presentes e material disperso na água.  

Observando a matriz de correlação (Figura 24), tem-se que para o par turbidez x 

clorofila há uma correlação positiva, significativa e forte (rs = 0,568). Isso é um indicativo que 

a turbidez registrada nos reservatórios é oriunda de biomassa algal (normalmente associada a 

clorofila a). Esse tipo de relação também foi observado em estudo realizado com dados do 

reservatório Pentecoste (r = 0,971), da Bacia do Curu (Souza et al., 2018). 

A equação de turbidez irá compor a expressão final do IET, da seguinte forma. 

ln(DS) = -0,4764.ln(TURB) + 0,8120       (8) 
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5.2.3.5 Correlação transparência e ferro 

 

A correlação para a medida de ferro é apresentada pela Figura 30. 

 

Figura 30 – Correlação entre ferro e transparência (DS) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

 

A correlação entres esses parâmetros não apresentou valores inferiores a -0,3, 

indicando nessa situação uma possível correlação fraca entre ferro e transparência, quando se 

refere as medidas transformadas por ln (logaritmo neperiano). No estudo com esses parâmetros, 

ausência de dados e a grande presença de valores registrando o limite de quantificação para as 

medidas de ferro podem ter contribuído para que a correlação gráfica e de Spearman fosse 

baixa. Devido a isso, o parâmetro ferro não será utilizado na composição da expressão do IET. 

 

5.2.4 Expressões na composição do novo IET 

 

Foram selecionadas as equações que apresentaram correlação moderada ou superior 

(r > 0,3) para compor essa classificação. Assim, serão utilizadas as equações que correlacionam 

a transparência com nitrogênio total, fósforo total, clorofila a e turbidez. 
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Pela substituição das equações (5), (6), (7) e (8) na equação (4), obtém-se as 

expressões individuais para Índice de Estado Trófico, em função de cada parâmetro: 

𝐈𝐄𝐓(𝐍𝐓) = 𝟏𝟎 . {𝟑 −  
[−𝟎,𝟐𝟎𝟗𝟐 .  𝐥𝐧(𝐍𝐓)−𝟎,𝟏𝟗𝟔𝟗]

𝐥𝐧 (𝟐)
}      (9) 

𝐈𝐄𝐓(𝐏𝐓) = 𝟏𝟎 . {𝟑 −  
[−𝟎,𝟒𝟎𝟏𝟕 .  𝐥𝐧(𝐏𝐓)−𝟏,𝟒𝟓𝟖]

𝐥𝐧 (𝟐)
}      (10) 

𝐈𝐄𝐓(𝐂𝐇𝐋) = 𝟏𝟎 . {𝟑 −  
[−𝟎,𝟐𝟏𝟖𝟕 .  𝐥𝐧(𝐂𝐇𝐋)+𝟎,𝟒𝟕𝟖𝟏]

𝐥𝐧 (𝟐)
}     (11) 

𝐈𝐄𝐓(𝐓𝐔𝐑𝐁) = 𝟏𝟎 . {𝟑 −  
[−𝟎,𝟒𝟕𝟔𝟒 .  𝐥𝐧(𝐓𝐔𝐑𝐁)+𝟎,𝟖𝟏𝟐𝟎]

𝐥𝐧 (𝟐)
}     (12) 

 

Sendo: NT = concentração de nitrogênio total (mg L-1); PT = concentração de 

fósforo total (µg L-1); CHL = concentração de clorofila a (µg L-1); TURB = medida de turbidez 

(NTU); ln = logaritmo natural. 

Para classificação trófica dos reservatórios, propõe-se a utilização do IET médio 

para considerar a contribuição de cada parâmetro nessa definição da classificação. Os 

parâmetros aqui utilizados apresentaram mesma direção e amplitude semelhante, conforme o 

gráfico de loadings (Figura 23), indicando que contribuem na mesma proporção, sem precisar 

atribuir peso a um ou outro parâmetro. O IET médio é indicado pela equação (13). 

𝐈𝐄𝐓𝐌É𝐃𝐈𝐎 =
𝐈𝐄𝐓(𝐍𝐓)+𝐈𝐄𝐓(𝐏𝐓)+𝐈𝐄𝐓(𝐂𝐇𝐋)+𝐈𝐄𝐓(𝐓𝐔𝐑𝐁)

𝟒
       (13) 

A Tabela 6 contempla os valores correspondentes a cada estado trófico, juntamente 

com as faixas de concentrações indicativas para cada parâmetro analisado. As concentrações 

das faixas apresentadas foram definidas pelo percentil para cada estado trófico, a partir do 

conjunto de dados de cada parâmetro. 

 

Tabela 6 – Proposta de classificação do IET e valores de referência de cada parâmetro 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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A descrição das características nos corpos hídricos para cada estado trófico é 

semelhante ao que é utilizado pela Agência Nacional de Águas (Tabela 7), excetuando-se pela 

existência da classificação ultraoligotrófica, não abordada na proposta deste trabalho. 

 

Tabela 7 – Estados tróficos e respectivas características nos corpos hídricos 

Estado Trófico Características 

Oligotrófico 

Corpos d’água limpos, de baixa produtividade, em que não ocorrem 

interferências indesejáveis sobre os usos da água, decorrentes da 

presença de nutrientes. 

Mesotrófico 

Corpos d’água com produtividade intermediária, com possíveis 

implicações sobre a qualidade da água, mas em níveis aceitáveis, na 

maioria dos casos. 

Eutrófico 

Corpos d’água com alta produtividade em relação às condições 

naturais, com redução da transparência, em geral afetados por 

atividades antrópicas, nos quais ocorrem alterações indesejáveis na 

qualidade da água decorrentes do aumento da concentração de 

nutrientes e interferências nos seus múltiplos usos. 

Supereutrófico 

Corpos d’água com alta produtividade em relação às condições 

naturais, de baixa transparência, em geral afetados por atividades 

antrópicas, nos quais ocorrem com frequência alterações indesejáveis 

na qualidade da água, como a ocorrência de episódios florações de 

algas, e interferências nos seus múltiplos usos 

Hipereutrófico 

Corpos d’água afetados significativamente pelas elevadas 

concentrações de matéria orgânica e nutrientes, com comprometimento 

acentuado nos seus usos, associado a episódios florações de algas ou 

mortandades de peixes, com consequências indesejáveis para seus 

múltiplos usos, inclusive sobre as atividades pecuárias nas regiões 

ribeirinhas. 

Fonte: Adaptado de ANA (2022). 
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5.3 Comparação entre diferentes IET e o proposto nesta pesquisa 

 

A fim de compreender as diferenças e similaridades do que é proposto neste 

trabalho e os demais índices para avaliação do processo de eutrofização, foi compilado as faixas 

de classificação trófica para cada modelo de IET, com seus respectivos parâmetros e 

concentrações (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Faixas de concentração dos parâmetros e do IET médio em cada modelo 

  IET MÉDIO PT (µg L-1) CHL (µg L-1) NT (mg L-1) TURB (NTU) 

Ultraoligotrófica 

Toledo IET ≤ 24 PT ≤ 6,6 CHL ≤ 0,5 - - 

Lamparelli IET ≤ 47 PT ≤ 8 CHL ≤ 1,17 - - 

Cunha IET ≤ 51,1 PT ≤ 15,9 CHL ≤ 2 - - 

Este trabalho - - - - - 

Oligotrófica 

Toledo 24 < IET ≤ 44 6,6 < PT ≤ 26,5 0,5 < CHL ≤ 3,8 - - 

Lamparelli 27 < IET ≤ 52 8 < PT ≤ 19 1,17 < CHL ≤ 3,24 - - 

Cunha 51,1 < IET ≤ 53,1 15,9 < PT ≤ 23,8 2 < CHL ≤ 3,9 - - 

Este trabalho IET ≤ 29,7 PT ≤ 39 CHL ≤ 8,33 NT ≤ 0,74 TURB ≤ 3,54 

Mesotrófica 

Toledo 44 < IET ≤ 54 26,5 < PT ≤ 53 3,8 < CHL ≤ 10,3 - - 

Lamparelli 52 < IET ≤ 59 19 < PT ≤ 52 3,24 < CHL ≤ 11,03 - - 

Cunha 53,1 < IET ≤ 55,7 23,8 < PT ≤ 36,7 3,9 < CHL ≤ 10 - - 

Este trabalho 29,7 < IET ≤ 32,4 39 < PT ≤ 57 8,33 < CHL ≤ 18,82 0,74 < NT ≤ 1,10 3,54 < TURB ≤ 6,88 

Eutrófica 

Toledo 54 < IET ≤ 74 53 < PT ≤ 211,9 10,3 < CHL ≤ 76,1 - - 

Lamparelli 59 < IET ≤ 63 52 < PT ≤ 120 11,03 < CHL ≤ 30,55 - - 

Cunha 55,7 < IET ≤ 58,1 36,7 < PT ≤ 63,7 10 < CHL ≤ 20,2 - - 

Este trabalho 32,4 < IET ≤ 34,4 57 < PT ≤ 79 18,82 < CHL ≤ 33,65 1,10 < NT ≤ 1,54 6,88 < TURB ≤ 11,29 

Supereutrófica 

Toledo  - - - - 

Lamparelli 63 < IET ≤ 67 120 < PT ≤ 233 30,55 < CHL ≤ 69,05 - - 

Cunha IET > 58,1 PT > 63,7 CHL > 20,2 - - 

Este trabalho 34,4 < IET ≤ 36,3 79 < PT ≤ 116 33,65 < CHL ≤ 56,21 1,54 < NT ≤ 2,10 11,29 < TURB ≤ 17,10 

Hipereutrófica 

Toledo IET > 74 PT > 211,9 CHL > 76,1 - - 

Lamparelli IET > 67 PT > 233 CHL > 69,5 - - 

Cunha - - - - - 

Este trabalho IET > 36,3 PT > 116 CHL > 56,11 NT > 2,10 TURB > 17,10 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

(-) Dado não existente 

 

O novo índice proposto apresenta faixa de concentração de fósforo total de 39 – 

116 µg L-1 para a mudança das classificações tróficas. O valor mínimo para essa mudança de 

classe (oligo/meso) é superior aos outros índices, sendo mais de três vezes superior ao mínimo 

indicado por Lamparelli (2004). A concentração superior desse nutriente na faixa de trabalho é 
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muito menos que o dos outros modelos (aprox. metade do valor indicado por Toledo Jr. (1990), 

Lamparelli (2004) e Cunha (2003)). 

 Quanto a faixa concentração de clorofila a (8,33 – 56,11 µg L-1), o limite inferior 

se apresenta maior que os demais para classe oligotrófica, sendo pouco mais permissivo a 

variação para essa classificação. Enquanto o limite superior da faixa apresenta concentração 

similar ao registrado por Toledo Jr. (1990) e Lamparelli (2004). 

De modo complementar, foi calculado o IET para os 25 reservatórios estudados 

nesse trabalho, nos anos de 2015 e 2018, utilizando as expressões desenvolvidas por Toledo Jr. 

(1990), Lamparelli (2004), Cunha (2003) e por este trabalho. Os dados completos utilizados no 

cálculo das expressões desses IETs estão dispostos nos Apêndices A e B. Os resultados desses 

índices estão presentes nas figuras 31, 32, 33 e 34, expressos nos mapas temáticos quanto a 

classificação trófica, adaptados do mapa apresentado na metodologia (figura 4).  
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Figura 31 – Classificação trófica dos reservatórios estudados (em 2015.1), segundo IET 

proposto por: (a) Toledo Jr; (b) Lamparelli; (c) Cunha; (d) este trabalho. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 32 – Classificação trófica dos reservatórios estudados (em 2015.2), segundo IET 

proposto por: (a) Toledo Jr; (b) Lamparelli; (c) Cunha; (d) este trabalho. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 33 – Classificação trófica dos reservatórios estudados (em 2018.1), segundo IET 

proposto por: (a) Toledo Jr; (b) Lamparelli; (c) Cunha; (d) este trabalho. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 
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Figura 34 – Classificação trófica dos reservatórios estudados (em 2018.2), segundo IET 

proposto por: (a) Toledo Jr; (b) Lamparelli; (c) Cunha; (d) este trabalho. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2024). 

Os três índices já existentes aplicados apresentaram classificação trófica muito 

semelhante. Em especial, o índice elaborado nesse trabalho, quando comparado aos demais, 

obteve resultados similares quanto a classificação trófica, havendo em alguns casos uma 

diferenciação de apenas um nível trófico, sendo superior (reservatório Atalho/2015.2) ou 

inferior (reservatório Itaúna/2015.1). 
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Pelo IET deste presente trabalho, foi observado uma maior ocorrência de 

reservatórios com classificação super/hipereutrófico no primeiro semestre de cada ano avaliado 

(período chuvoso). Em 2015.1, 48% dos resultados se apresentaram nessa faixa super/hiper, 

enquanto em 2015.2 houve apenas 20% dos reservatórios com essa classificação. De maneira 

semelhante, 2018.1 teve 64% dos corpos hídricos avaliados em classificação supereutrófica ou 

superior e no semestre seguinte (2018.2), houve uma redução para 40% dos reservatórios nesse 

estado trófico. 

Essa diferenciação pode ser decorrente da pluviosidade mais frequente nos 

primeiros meses do ano. Essas chuvas contribuem com a renovação da água presente nos 

reservatórios, ocasionando também o revolvimento de substâncias depositadas no fundo dos 

corpos hídricos, além de carrear outros materiais presentes próximo a margem desses 

reservatórios, pela ação da chuva. Isso traz uma nova dinâmica de processos físicos, químicos 

e biológicos ao corpo d`água, tendo como consequência o aumento dos parâmetros associados 

a produtividade no local. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A maioria dos parâmetros estudados apresentaram um dinamismo variado nos 

reservatórios, não havendo uma tendência ou comportamento constante ao longo dos anos 

avaliados. Entre essas variáveis, destacam-se o pH e a temperatura, com coeficientes de 

variação mais baixo, possuindo medidas com pouca variabilidade nesse estudo. 

Importante salientar que alguns parâmetros foram comparados com as informações 

presentes na Resolução CONAMA 357/2005 (valor máximo permitido), sendo constatado que 

praticamente todas as medidas de fósforo e contagem de cianobactérias estão em desacordo 

com a Resolução em vigor. 

Pelo conjunto de dados dos nutrientes nitrogênio e fósforo, identificou-se que o 

fósforo tem atuado como principal nutriente limitante no desenvolvimento das espécies 

aquáticas, ocorrendo limitação por fósforo em torno de 80% dos reservatórios, seguido pela 

ocorrência de colimitação (nitrogênio e fósforo) nos reservatórios. 

As analises estatísticas realizadas colaboraram com a identificação de correlações 

entre os parâmetros deste trabalho, por meio de ferramentas como Análise de Componentes 

Principais (PCA) e coeficiente de Spearman (rs), apresentando resultados significativos para 

compreensão das relações entre as variáveis. 

Foi elaborado um Índice de Estado Trófico, baseado em correlações estatísticas, 

composto por parâmetros já frequentemente utilizados na literatura (fósforo e clorofila a) e 

outros novos e pouco abordados (nitrogênio e turbidez), como especulado nas hipóteses deste 

trabalho. A comparação feita deste trabalho com outros índices já existentes mostrou 

similaridade em algumas classificações e nas faixas de concentração, com a ocorrência de 

poucos casos com classificação muito distinta. 

A ocorrência de resultados diferentes para a classificação trófica dos reservatórios 

traz uma boa característica ao índice proposto: se houvesse alta similaridade, este índice não 

precisaria existir, já que os demais já existentes poderiam realizar as classificações de forma 

contundente; se houve uma alta diferenciação, este índice poderia ter sido elaborado de forma 

errônea, não sendo representativo da região em estudo. Obtêm-se dessa afirmação que os outros 

índices estudados nesse trabalho não apresentam uma classificação condizente com a situação 

dos reservatórios da região de clima semiárido. 
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56,99 
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31,74 
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76,15 
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14 139,12 3 23 
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34,77 
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ATALHO 58 73,69 0,86 15,43 
64,49 

 E  
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34,66 
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9 148,06 2,512 34,4 

54,55 
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59,51 
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57,80 
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34,70 
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BANABUIÚ 95 41,68 1,08 12 
65,20 
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34,67 
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32,29 
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30,35 

M 
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41 68,35 2,57 16,1 
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35,01 
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LIMA CAMPOS 37 52,25 0,62 3,17 
59,53 

 E  
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58,77 
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30,77 
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5,8 35,15 0,31 9,48 

44,17 
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54,65 
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54,32 
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29,13 
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MISSI 92 86,29 2,82 13,2 
68,61 

 E  

65,23 

S 

61,52 

S 

36,08 

S 
11 26,31 1,312 8,5 

47,00 

M 

55,74 
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54,99 
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30,67 

M 

ORÓS 73 37,46 1,3 9,71 
62,76 

 E  

62,48 

E 

59,55 
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33,98 

E 
6,5 33,64 1,612 8,63 

44,77 

M 

54,89 
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54,47 

M 

30,35 

M 

PACAJUS 54 16,55 0,888 15,26 
56,49 

 E  

59,56 

E 

57,46 

E 

33,38 

E 
58 11,84 2,06 28,22 
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58,93 
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56,99 
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34,90 

S 

PACOTI 132 45,48 0,506 4,09 
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 E  
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S 

61,09 
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32,79 
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6,5 57,94 1,281 12,72 

47,50 

M 

56,22 

M 

55,45 

M 

31,27 

M 

PEDRAS BRANCAS 26 4,47 0,58 0,93 
44,66 

 M  

54,14 

M 

53,63 

M 

26,16 

O 
2,7 4,22 1,312 1,74 

28,03 

O 

47,14 

O 

48,95 

U 

24,53 

O 

73,99 67,49 63,03 37,82 50,39 57,42 56,24 32,35 
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IETT = Valor IET médio segundo Toledo Jr; IETL = Valor IET médio segundo Lamparelli; 

IETC = Valor IET médio segundo Cunha; IETP = Valor IET médio segundo o presente trabalho. 

U = Ultraoligotrófica; O = Oligotrófica; M = Mesotrófica; E = Eutrófica; S = Supereutrófica; H = Hipereutrófica 

(-) Dado indisponível 

(*) Calculado sem todos os termos da expressão de IET médio. 

 

 

 

 

 

 

 

PEDRAS BRANCAS 26 4,47 0,58 0,93 
44,66 

 M  

54,14 
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53,63 
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26,16 

O 
2,7 4,22 1,312 1,74 

28,03 

O 

47,14 

O 

48,95 

U 

24,53 

O 

PENTECOSTE 192 87,54 2,02 22,4 
73,99 

 E  

67,49 

H 

63,03 

S 

37,82 

H 
10 55,54 0,412 27,9 

50,39 

M 

57,42 

M 

56,24 

E 

32,35 

M 

SNT.ANT. DE RUSSAS 165 129,98 1,52 19,7 
74,88 

 H  

68,00 

H 

63,44 

S 

37,47 

H 
20 68,99 4,01 13,6 

56,30 

E 

59,98 

E 

57,98 

E 

33,97 

E 

TAQUARA 31 6,92 0,2 2,49 
48,11 

 M  

55,74 

M 

54,77 

M 

27,65 

O 
2,7 5,39 0,55 2,33 

29,26 

O 

47,74 

O 

49,39 

U 

24,57 

O 

TRUSSU 17 4,21 0,025 1,02 
41,29 

 O  

52,70 

M 

52,66 

O 

23,29 

O 
2,5 4,58 2,012 2,9 

27,88 

O 

47,10 

O 

48,94 

U 

25,68 

O 
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APÊNDICE B – DADOS PARA ELABORAÇÃO DOS MAPAS COM CLASSIFICAÇÃO TRÓFICA EM 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2018.1 2018.2 

PT 

(µg L-1) 

CHL 

(µg L-1) 

NT 

(mg L-1) 

TURB 

(NTU) 
IETT IETL IETC IETP 

PT 

(µg L-1) 

CHL 

(µg L-1) 

NT 

(mg L-1) 

TURB 

(NTU) 
IETT IETL IETC IETP 

ARACOIABA 82 77,43 1,688 17,8 
67,24 

E 

64,61 

S 

61,09 

S 

35,96 

S 
75 52,33 1,713 15,1 

64,63 

E 

63,38 

S 

60,20 

S 

35,25 

S 

ARARAS 85 33,46 1,45 4,77 
63,29 

E 

62,66 

E 

59,65 

S 

32,97 

E 
64 28,16 1,1 5,51 

60,38 

E 

61,38 

E 

58,77 

S 

32,46 

E 

ATALHO 77 41,75 0,363 5,73 
63,69 

E 

62,91 

E 

59,85 

S 

32,27 

M 
34 18,96 0,788 3,5 

53,83 

M 

58,50 

M 

56,78 

E 

30,20 

M 

BANABUIÚ 169 99,3 4,225 75,2 
73,70 

E 

67,41 

H 

63,00 

S 

40,37 

H 
60 3,69 1,413 2,4 

49,73 

M 

56,20 

M 

54,97 

M 

29,53 

O 

CASTANHÃO 190 56,14 1,715 22,25 
71,69 

E 

66,37 

S 

62,21 

S 

37,32 

H 
154 28,46 1,513 13,52 

66,77 

E 

64,07 

S 

60,56 

S 

35,52 

S 

CAXITORÉ 110 55,61 2,1 12,7 
67,70 

E 

64,69 

S 

61,09 

S 

35,71 

S 
57 30,04 1,49 9,07 

59,87 

E 

61,19 

E 

58,65 

S 

33,43 

E 

EDSON QUEIROZ 115 117,77 2,188 16,3 
71,78 

E 

66,67 

S 

62,53 

S 

36,82 

H 
88 107,85 2,438 16,4 

69,41 

E 

65,64 

S 

61,83 

S 

36,46 

H 

FIGUEIREDO 304 26,37 1,238 17,97 
71,29 

E 

65,94 

S 

61,79 

S 

36,79 

H 
67 9,11 1,163 6,01 

55,05 

E 

58,75 

M 

56,82 

E 

31,83 

M 

FLOR DO CAMPO 272 62,03 1,838 13,7 
74,78 

H 

67,70 

H 

63,11 

S 

37,13 

H 
574 285,9 4,875 107,98 

87,82 

H 

73,71 

H 

67,38 

S 

43,70 

H 

GAMELEIRA 82 88,33 2,212 13,5 
67,90 

E 

64,94 

S 

61,33 

S 

35,79 

S 
64 17,04 2,35 17,4 

57,86 

E 

60,15 

E 

57,86 

E 

34,61 

S 

GANGORRA 49 38,79 1,213 9,76 
60,06 

E 

61,36 

E 

58,80 

S 

33,38 

E 
39 104,98 2,25 18,1 

63,40 

E 

63,11 

S 

60,14 

S 

35,36 

S 

GENERAL SAMPAIO 87 18,87 1,113 3,85 
60,59 

E 

61,33 

E 

58,66 

S 

31,98 

M 
66 29,84 1,375 7,56 

60,89 

E 

61,62 

E 

58,93 

S 

33,26 

E 

ITAÚNA 54 3,81 0,55 17,9 
49,13 

M 

55,96 

M 

54,82 

M 

32,14 

M 
27 2,24 0,7 6,47 

41,46 

O 

52,56 

M 

52,46 

O 

29,15 

O 

JABURU I 47 3,68 0,763 2,49 
47,95 

M 

55,46 

M 

54,47 

M 

28,77 

O 
24 3,17 0,875 1,24 

42,35 

O 

53,05 

M 

52,85 

O 

26,58 

O 

JABURU II 426 26 1,125 31,9 
73,65 

E 

66,93 

S 

62,45 

S 

38,18 

H 
236 15,84 1,062 9,79 

66,91 

E 

63,92 

S 

60,36 

S 

34,86 

S 

LIMA CAMPOS 149 64,29 2 15,6 
70,61 

E 

65,97 

S 

61,96 

S 

36,58 

H 
99 59,05 2,225 24,56 

67,24 

E 

64,52 

S 

60,98 

S 

36,78 

H 

MISSI 204 107,16 2,313 13,1 
75,44 

H 

68,17 

H 

63,52 

S 

37,24 

H 
47 55,99 1,338 7,81 

61,60 

E 

62,13 

E 

59,38 

S 

33,30 

E 

ORÓS 138 32,69 1,8 15,6 
66,67 

E 

64,08 

S 

60,59 

S 

35,85 

S 
115 60,94 2,3 15 

68,48 

E 

65,05 

S 

61,34 

S 

36,20 

S 

PACAJUS 155 6,01 0,901 37,2 
59,02 

E 

60,27 

E 

57,77 

E 

35,66 

S 
90 4,71 0,7 14,8 

53,87 

M 

58,03 

M 

56,23 

E 

32,90 

E 

PACOTI 120 25,4 1,1 6,31 
64,40 

E 

63,03 

S 

59,85 

S 

33,52 

E 
41 40,08 1,288 6,31 

58,94 

E 

60,90 

E 

58,50 

S 

32,45 

E 

PEDRAS BRANCAS 73 82,44 3,488 11,4 
66,71 

E 

64,42 

S 

60,97 

S 

35,62 

S 
31 9,89 2,075 3,93 

49,91 

M 

56,62 

M 

55,42 

M 

30,48 

M 

63,29 62,34 59,28 34,13 58,73 60,57 58,17 33,15 
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IETT = Valor IET médio segundo Toledo Jr; IETL = Valor IET médio segundo Lamparelli; 

IETC = Valor IET médio segundo Cunha; IETP = Valor IET médio segundo o presente trabalho. 

U = Ultraoligotrófica; O = Oligotrófica; M = Mesotrófica; E = Eutrófica; S = Supereutrófica; H = Hipereutrófica 

 

 

PEDRAS BRANCAS 73 82,44 3,488 11,4 
66,71 

E 

64,42 

S 

60,97 

S 

35,62 

S 
31 9,89 2,075 3,93 

49,91 

M 

56,62 

M 

55,42 

M 

30,48 

M 

PENTECOSTE 161 13,33 0,788 10,9 
63,29 

E 

62,34 

E 

59,28 

S 

34,13 

E 
64 20,25 1,4 8,61 

58,73 

E 

60,57 

E 

58,17 

E 

33,15 

E 

SNT.ANT. DE RUSSAS 265 22,01 2,25 34,13 
69,39 

E 

65,08 

S 

61,19 

S 

38,00 

H 
64 25,85 1,78 7,79 

59,95 

E 

61,17 

E 

58,61 

S 

33,35 

E 

TAQUARA 42 5,61 0,7 2,16 
49,25 

M 

56,15 

M 

55,01 

M 

28,63 

O 
27 85,44 0,737 3,69 

59,72 

E 

61,49 

E 

59,02 

S 

31,10 

M 

TRUSSU 64 40,29 1,8 18 
62,18 

E 

62,26 

S 

59,41 

S 

35,15 

S 
97 68,73 2,525 19,4 

67,85 

E 

64,83 

S 

61,22 

S 

36,56 

H 

 

 

 


