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Resumo
A manutenção da qualidade da água em reservatórios é imprescindível para garantir o atendimento às de-

mandas para o abastecimento da população. A modelagem da concentração de fósforo é necessária como 

auxílio à execução de medidas para prevenção de efeitos maléficos a qualidade da água, como a eutrofização. 

Neste trabalho foi realizada a calibração do coeficiente de decaimento de fósforo do reservatório Banabuiú-CE, 

que foi utilizado para modelar o Índice de Estado Trófico (IET) deste a partir da concentração de fósforo total e 

clorofila a. Os valores encontrados utilizando o coeficiente de decaimento do fósforo k calibrado por meio da 

metodologia exposta neste trabalho foram mais representativos do que as equações presentes na literatura 

para estimar o k por meio do tempo de residência da água em reservatórios. O IET encontrado para o reserva-

tório Banabuiú-CE durante o período analisado foi predominantemente o hipereutrófico. 

Palavras-chave: Reservatório. Concentração de fósforo. Clorofila a. Modelagem da qualidade.

Abstract
Maintaining water quality in reservoirs is essential to ensure that demands are met to supply the population. Mod-

eling the concentration of phosphorus is necessary to assist in the implementation of measures to prevent harmful 

effects on water quality, such as eutrophication. In this work, the phosphorus decay coefficient of the Banabuiú-CE 

reservoir was calibrated, which was used to model the Trophic State Index (TSI) from the concentration of total 

phosphorus and chlorophyll a. The values found using the decay coefficient of phosphorus k calibrated through the 

methodology exposed in this work were more representative than the equations present in the literature to estimate 

k through the residence time of water in reservoirs. The TSI found for the Banabuiú-CE reservoir during the analyzed 

period was predominantly hypereutrophic.
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1 INTRODUÇÃO
A qualidade da água pode ser definida como a 

medida do estado dos recursos hídricos necessá-

ria para subsistência das espécies bióticas e sa-

tisfação das necessidades humanas (NDUNGU, 

2014). Além do aspecto quantitativo, requisitos 

qualitativos estão atrelados aos vários usos da 

água que, quando não observados, limitam seu 

aproveitamento (ANA, 2012).

A eutrofização é o processo em que os corpos 

hídricos recebem excesso de nutrientes, resul-

tando na subsequente deterioração de suas 

águas devido ao crescimento excessivo de or-

ganismos fototróficos (VOLLENWEIDER, 1968; 

THOMANN & MUELLER, 1987; ESTEVES, 1998; 

MEDIONDO, 2016; ZHANG, 2013). Em ecossis-

temas aquáticos, o aumento no grau de trofia 

é um processo que pode ocorrer naturalmente. 

Porém, nos últimos anos, as atividades huma-

nas têm contribuído para o aumento das con-

centrações de nutrientes, principalmente fós-

foro e nitrogênio, resultando no processo de 

eutrofização (ARAÚJO, 2018).

O fósforo (P) é um dos nutrientes vitais para o 

crescimento de algas e é um componente essen-

cial na conversão da luz solar em formas de ener-

gia utilizáveis. No entanto, quantidades elevadas 

de fósforo em um corpo de água podem causar 

crescimento excessivo de algas e levar a proble-

mas de eutrofização. O fósforo é o nutriente limi-

tante em muitos sistemas de água doce, ou seja, 

o nutriente com menor concentração em relação 

à razão estequiométrica necessária para o cres-

cimento de plantas aquáticas. Portanto, a con-

centração de fósforo pode ser muito influente no 

crescimento destas (JI, 2017).

Volleweider (1968) propôs o primeiro modelo de 

modelagem matemática da qualidade da água 

para previsão da concentração de fósforo em 

lagos e reservatórios, o de mistura completa ou 

zero dimensional, responsável pela previsão da 

concentração de fósforo nesses corpos hídri-

cos. Chapra (1997) desenvolveu vários estudos 

de simulação matemática em lagos de regiões 

temperadas. Outros trabalhos foram realiza-

dos visando à adaptação a corpos hídricos em 

regiões tropicais (CASTAGNINO, 1982; SALAS E 

MARTINO, 1991). No Brasil, o modelo de Salas e 

Martino (1991) tem sido amplamente utilizado 

para avaliação da dinâmica do fósforo em lagos 

e reservatórios (VON SPERLING, 1996), inclusive 

em regiões semiáridas (COGERH, 2011).

O Índice de estado trófico (IET) classifica corpos 

d’água em diferentes graus de trofia, ou seja, 

avalia a qualidade da água quanto ao enriqueci-

mento por nutrientes e seu efeito relacionado ao 

crescimento excessivo das algas (CETESB, 2009). 

O IET de Carlson (1977) abrange apenas três pa-

râmetros: a transparência da água, a clorofila a e 

a concentração do fósforo total. 

Moss (2010) explica que, com base nos dados de 

vários lagos, a concentração de fósforo em corpos 

hídricos lênticos pode ser facilmente correlacio-

nada seja com a média, seja com o valor máximo, 

da concentração de clorofila a em suas águas. 

Grande parte dos açudes localizados no semi-

árido sofre com a eutrofização, que pode ser 

agravada com a incapacidade do açude de re-

novar a sua massa de água. A eutrofização está 

diretamente associada à ocupação da área de 

drenagem da bacia do açude, seja por desmata-

mento, urbanização, agropecuária ou indústria 

(COGERH, 2011).

O coeficiente de decaimento de fósfoto k pode 

ser utilizado para determinar a concentração de 

fósforo total (VOLLEWEIDER, 1968). Por meio de 

equações de correlação presentes da literatura, é 

possível determinar a concentração de clorofila a 

a partir da concentração de fósforo total (DILLON 

& RIGLER, 1974A; RAST & LEE, 1978; SALAS & 

MARTINO, 2001). Logo, o objetivo deste estudo 

consiste em calibrar o coeficiente k de decai-

Modelagem do coeficiente de decaimento de fósforo para determinar o Índice de Estado Trófico (IET) do reservatório Banabuiú-CE



144

Araujo RBA, Sousa DL, Lima Neto IE, Castro MAH

mento de fósforo para calcular a concentração 

de fósforo total, clorofila a e o Índice de Estado 

Trófico (IET) do reservatório Banabuiú-CE, a fim 

de controlar os parâmetros de eutrofização.

2 MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Área de estudo

A área avaliada neste estudo compreendeu 

o reservatório Banabuiú (S 5°19'59.99", W 

39°0'0.00"), construído no leito do rio Banabuiú. 

A barragem Arrojado Lisboa, do Açude Banabuiú, 

está localizada no município de Banabuiú, esta-

do do Ceará, a cerca de 230 km de Fortaleza. Bar-

ra o rio Banabuiú, pertencente ao sistema do rio 

Jaguaribe.   A  sua  bacia  hidrográfica  cobre uma 

área de 13.500 km2 (DNOCS, 2020). As maiores 

contribuições de nutrientes ao açude Banabuiú 

são oriundas dos solos e da agricultura. Entre os 

usos, tem-se o consumo humano, para o qual o 

nível trófico tolerável é o mesotrófico, podendo 

então considerar como permitida a concentra-

ção de fósforo total igual a 0,05 mg.L-1, segundo 

a classificação de CALRSON Modificado (CO-

GERH, 2011). 

2.2 Coleta de dados

Os dados de concentração de fósforo total (PT) e 

clorofila a (Cla), assim como o volume diário do 

açude Banabuiú, foram obtidos no Portal Hidro-

lógico do Ceará, que pode ser acessado no en-

dereço eletrônico da Companhia de Gestão dos 

Recursos Hídricos (COGERH). Os dados foram 

obtidos para os anos de 2015, 2016, 2017, 2018 

e 2019, pois foram os únicos anos que apresen-

taram regularidade na quantidade de dados ob-

servados de concentração (PT) de fósforo e clo-

rofila a (Cla).

A carga afluente média de fósforo (W) no açude 

Banabuiú foi determinada a partir do inventário 

ambiental de 2011 elaborado pela COGERH para 

este açude. Este contém as tabelas com a esti-

mativa das cargas do fósforo e nitrogênio prove-

nientes dos solos, esgotos, pecuária e agricultu-

ra, sendo a carga total a soma de todas elas.

2.3 Determinação do nutriente limitante

Toné (2016) define nutriente limitante como 

aquele essencial ao crescimento de uma deter-

minada população, de tal modo que, caso sua 

concentração seja diminuta, também diminuta 

será a taxa de crescimento desta população em 

determinado corpo hídrico, ao passo que, caso 

sua concentração aumente, a taxa decrescimen-

to referida também sofrerá aumento.

 O fósforo é frequentemente o nutriente limitan-

te do total de biomassa em lagos e reservatórios 

(RECKHOW, 1980; TUNDISI & MATSUMURATUN-

DISI, 2008). Thomann & Mueller (1987) e Vol-

lenweider (1983 apud SALAS & MARTINO, 2001) 

propuseram em seus trabalhos que o fósforo 

será o nutriente limitante caso a relação entre 

a concentração de nitrogênio e ele seja superior 

a 10 e 9; caso contrário, o nitrogênio será o nu-

triente limitante.

2.4 Coeficiente de decaimento do fósforo k

Para a aplicação do coeficiente de decaimento 

do fósforo k em um modelo de primeira ordem, 

a Eq. 1 deve ser integrada. Se c=c
0
 em t=0, a Eq. 

1 pode ser integrada por separação de variáveis, 

resultando na Eq. 2, que pode ser representada 

pela Equação 3 (CHAPRA, 1997).

dc
dt = −kc � (1)

ln c − ln c! = −kt � (2)

c = c!e"#$ � (3)
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Em que: 

c: concentração do reagente [M.L-3]

t: tempo [T]

k: constante de decaimento [T-1]

2.5 Modelagem do fósforo no reservatório

Para prosseguir com a modelagem de fósforo, fo-

ram levantados os seguintes dados referentes ao 

reservatório estudado: 

i. V: volume do reservatório [L³];

ii. Qs: vazão de saída [L³.T-1]; 

iii. W: carga de fósforo afluente [M.T-1];

iv. PT: concentração de fósforo na água [M.L-3]; 

De posse dos dados de V, Q
s
, W e PT, pôde-se uti-

lizar o modelo proposto por Vollenweider (1968), 

que descreve um balanço de massa em regime 

de mistura completa, em que a concentração de 

fósforo ao longo do tempo é dada pela Eq. 4 e a 

sua respectiva solução analítica (Eq. 5).

V
dPT
dt = W− QPT − kVPT � (4)

PT = PT!e
"#$!% &'() +

W

'Q*V + k+V
,1 − e"#

$!
% &'()/ �(5)

Em que:

k: coeficiente de decaimento do fósforo [T-1]

PT: concentração de fósforo total ao longo do 

tempo [M.L-3]

PT
o
: concentração de fósforo total no instante 

inicial [M.L-3]

t: tempo [T]

V: volume do reservatório [L³]

W: carga de fósforo afluente [M.T-1]

Q
s
: vazão de saída do reservatório [L³.T-1] 

2.6 Calibração do coeficiente de decaimento do 
fósforo k

Para calibrar o coeficiente de decaimento do fós-

foro serão utilizadas as equações propostas por 

Vollenweider (1968) para calcular a concentra-

ção de fósforo total em conjunto com a função 

objetivo representada pela Eq. 6. Essa função 

consiste na minimização das diferenças entre 

as concentrações totais de fósforo calculadas e 

concentrações de fósforo observadas.

f!"# = (PT$%&' − PT("))* � (6)

Em que:

PT
Calc

: concentração de fósforo total calculada 

[M.L-3]

PT
Obs

: concentração de fósforo total observada 

[M.L-3]

O processo de calibração de k consistiu em calcu-

lar a concentração de fósforo total (PT) pela  Eq. 

5, utilizando, inicialmente, um k arbitrário. O cál-

culo foi realizado para todos os dias, de 27 de Ja-

neiro de 2015 até 10 de Junho de 2020. Utilizou- 

se o aplicativo de otimização não linear "Solver.

xla" do Microsoft Excel 2010, empregando a fun-

ção objetivo representada pela Eq. 6. O processo 

foi configurado para retornar como resultado fi-

nal a iteração em que a função objetivo atingiu 

o menor valor, encontrando como produto final 

do processo iterativo o k otimizado. A calibração 

foi realizada para toda a série histórica de dados, 

assim como para cada ano individualmente.

2.7 Estimação do k para regiões semiáridas

Vollenweider (1976) estima, por meio de uma re-

lação empírica, que k correlaciona-se com tempo 

de residência hidráulica (TR) para lagos tempe-

rados por meio da Eq. 7. Salas & Martino (1991), 

após analises em 27 reservatórios tropicais, es-
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timam que a relação entre k e o TR no reserva-

tório é o dobro daquela para lagos temperados 

de Vollenweider (1976) (Eq. 8), visto que as maio-

res temperaturas na região tropical estimulam a 

taxa de produção de biomassa. 

Toné (2018) afirma em seu trabalho que os va-

lores de k obtidos para a região Nordeste são 

consistentemente superiores aos estimados pela 

Eq. 8 de Salas e Martino (1991), sendo estes mais 

bem descritos por meio da Eq. 9.

k = 	1
√TR(  � (7)

k = 	2
√TR(  � (8)

k = 	4
√TR(  � (9)

Considerando que o reservatório Banabuiú loca-

liza-se na região Nordeste do país, utilizou-se a 

Eq. 9 para estimar o valor de k.

2.8 Determinação da concentração de clorofila 
a (Cla)

A partir da concentração de fósforo total, é pos-

sível indicar o estado trófico do corpo hídrico 

(VOLLENWEIDER, 1968), obtendo correlações 

com a concentração de clorofila-a (DILLON & RI-

GLER, 1974A; RAST & LEE, 1978; SALAS & MAR-

TINO, 2001). 

Chapra (1997) mostrou algumas das tentativas 

de modelagem do nível de clorofila a como fun-

ção da concentração de fósforo total, entre elas 

as de Dillon & Rigler (1974a) e Rast & Lee (1978), 

representadas pelas Eq. 10 e 11. Salas & Martino 

(2001), por sua vez, também expõem uma corre-

lação entre tais nutrientes analisando vinte re-

servatórios tropicais (Eq. 12). 

Para determinar a concentração de clorofila a 

(Cla) utilizando a concentração de fósforo total 

(PT) no reservatório estudado, aplicaram-se as 

equações citadas acima.

log(Cla) = 1,583 log(PT) − 1,134 � (10)

log(Cla) = 0,76 log(PT) − 0,259 � (11)

Cla = 332PT!,#! � (12)

2.9 Cálculo do índice do estado trófico (IET)

Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004) propu-

seram modificações no cálculo do IET de Carl-

son (1977). No trabalho de Lamparelli (2004), 

das três variáveis citadas para o cálculo do IET 

de Carlson (1977), foram aplicadas a clorofila a e 

fósforo total, uma vez que os valores de transpa-

rência muitas vezes não são representativos do 

estado de trofia. 

IET(Cla) = 10 ,6 − /0,92 − 0,34 5
ln Cla
ln 2 789 �(13)

IET(PT) = 10 *6 − -1,77 − 0,42 2
ln PT
ln 2 567 � (14)

IET = %
IET(Cla) + IET(PT)

2 . � (15)

Em que:

Cla: concentração de clorofila a (μg.L-1)

PT: concentração de fósforo total (μg.L-1)

O cálculo do IET para o reservatório foi realiza-

do utilizando as equações de Lamparelli (2004) e 

Cunha (2012).  Na Tabela 1 encontra-se a Classi-

ficação segundo Índice de Estado Trófico propos-

to por Lamparreli (2004).

Araujo RBA, Sousa DL, Lima Neto IE, Castro MAH
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Tabela 1 - Classificação segundo Índice de Estado 
Trófico proposto Lamparelli (2004).

Estado trófico IET

Ultraoligotrófico IET ≤ 47

Oligotrófico 47 ≤ IET < 52

Mesotrófico 52 < IET ≤ 59

Eutrófico 59 < IET < 63

Supereutrófico 63 < IET < 67

Hipereutrófico IET ≥ 67

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Calibração do k de decaimento do fósforo 
utilizando toda a série histórica

As cargas de nutrientes pontuais e difusas foram 

retiradas do inventário ambiental do açude Ba-

nabuiú elaborado pela COGERH. Apesar das in-

certezas associadas à quantificação das cargas 

difusas, as estimativas das contribuições dos usos 

verificados na bacia são apresentadas na Tabela 2. 

A vazão de saída (Qs
), obtida na página eletrônica 

do portal hidrológico da COGERH, foi a vazão de 

regularização do açude, ou seja, 11,61 m³.s-1.

O k de caimento do fósforo para o açude Ba-

nabuiú foi calibrado por meio da metodologia 

descrita neste trabalho. A calibração realizada 

para toda a série histórica de dados analisados 

considerou a concentração inicial de fósforo 

(PT
o
), igual ao valor do primeiro dado de con-

centração total de fósforo (PT
Obs

) de toda a série 

histórica, ou seja 0.062 mg.L-1. Os outros valo-

res de PT foram calculados por meio do modelo 

proposto por Vollenweider (1968), utilizando a  

Eq. 5 e arbitrando-se, inicialmente, um valor 

para o k. O valor calibrado de k no final do pro-

cesso foi de 39,93 ano-1. As curvas com os valo-

res de concentração de fósforo total e o volume 

diário observado estão representados nas Fig. 1 

e 2, respectivamente. 

Tabela 2 - Estimativa das emissões de nutrientes da 
bacia do açude Banabuiú

Fontes antrópicas 
contribuintes

Carga P
(ton.ano-1)

Difusa

Pecuária 6,20

Agricultura 28,54

Solos 42,48

Pontual
Esgotos 8,61

Outros 8,59

Total 94,42
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Figura 1 - Curva da concentração média de fósforo calculada a partir do k calibrado para toda a série histórica de 
dados observados.
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Figura 2 - Curva do volume diário observado para toda a série histórica.

3.2 Calibração do k de decaimento do fósforo 
para cada ano da série histórica

Toné (2016) listou em seu trabalho os valores 

com as vazões de entrada médias (Q
e
) e o volume 

diário médio (V) para o açude Banabuiú entre os 

anos de 2010 e 2015 (Tabela 3). Ele ainda calcu-

lou o k médio para esses anos em 3,855 ano-1, 

sendo um valor bastante destoante do encontra-

do na calibração realizada utilizando toda a série 

histórica com dados de PT de 2015 a 2019. A fim 

de entender melhor quais fatores podem ter oca-

sionado essa diferença, realizou-se a calibração 

do k para cada ano da série histórica estudada 

(Tabela 4). O valor de PTo
 adotado para cada ano 

foi o primeiro valor de PT
Obs

 do respectivo ano.

Tabela 3 - Vazão de entrada e volume médio entre 
2010 e 2015

Período t (anos) V (hm³) Qe (hm³.ano-1)

14/fev/10 -  
14/fev/12 2 1200,76 647,58

16/jan/13 -  
07/mai/14 1,33 52,64 294,74

7/mai/14 -  
04/ago/15 1,25 115,69 64,99

Qe: vazão de entrada média.

Tabela 4 - k calibrado por ano

Ano(s) Vm (hm³) Vm (%) kc (ano-1)

2015 18,16 1,13% 39,49

2016 9,72 0,61% 68,37

2017 9,97 0,62% 46,40

2018 74,14 4,63% 7,44

2019/2020 117,55 7,34% 4,34

Os resultados apresentados após a calibração 

do k para cada ano foram bem mais promisso-

res. Observou-se que o k apresenta valores con-

sideravelmente maiores quando o percentual do 

volume no reservatório encontra-se em níveis 

extremamente baixos. Logo, o valor do k na ca-

libração que utilizou toda a série histórica de 

dados foi influenciado pelos anos em que o nível 

de água do reservatório esteve muito abaixo dos 

outros anos.

O impacto da profundidade nas condições lim-

nológicas dos reservatórios é visto no fato de 

que, em lagos rasos, pelo fato da região hipolim-

nética ser menor que a de lagos profundos, com 

consequente maior região epilimnética, os efei-

tos do aporte de cargas de nutrientes aos lagos 

Araujo RBA, Sousa DL, Lima Neto IE, Castro MAH
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rasos à deterioração da qualidade de suas águas 

são muito mais impactantes. Para o caso de lagos 

com profundidade média inferior a 20 metros, a 

biomassa oriunda do epilímnio só é completa-

mente degradada no hipolímnio, desoxigenan-

do-o, com a subsequente produção de nutrientes 

que, com a ação do vento e os efeitos da mistura, 

ascende-os às camadas superiores aumentando 

a produção de biomassa no corpo hídrico (BER-

NHARDT, 1995 apud AMORIM, 2001).

Observou-se que os valores de Qe
 e V mostrados 

na Tabela 3 apresentaram um índice de correla-

ção de 0.998; logo, admitiu-se que os valores de 

Qe
 podem ser estimados pela proporção linear 

para os anos de 2015 a 2020, resultando em um 

TR médio de 1.78 anos. Um novo k de 3 ano-1 foi 

estimado (ke) utilizando a Eq. 9, a fim de com-

parar os valores de PT em uma nova simulação 

com o a simulação que utilizou o k calibrado (kc) 

para cada ano. Os erros obtidos encontram-se 

representados na Tabela 5. Os valores calculados 

encontram-se na Fig. 3.

Tabela 5 - Erro relativo (%) de PT utlizando os 
kcalibrado e k estimado

Ano PTCalc (kc) PTCalc (ke)

2015 19,94% 99,22%

2016 4,44% 186,68%

2017 12,63% 93,61%

2018 23,51% 90,17%

2019 28,86% 109,30%
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Figura 3 - Valores de PT observados e calculados.

3.3 Cálculo da concentração de clorofila a 

Os valores de Cla foram determinados a partir 

dos valores de PT calibrados para todos os dias 

dos anos analisados utilizando as Eq. 10, 11 e 12. 

Os erros relativos foram calculados e estão con-

tidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Erro relativo (%) de Cla para as equações de 
correlação com PT

Ano
Equação de correlação com PT

DR RL SM 

2015 100,41% 64,93% 62,39%

2016 94,77% 56,29% 54,54%

2017 81,73% 121,48% 186,42%

2018 48,52% 376,37% 393,32%

2019 63,09% 345,34% 354,06%
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3.4 Determinação do estado trófico do 
reservatório

Para determinar o estado trófico do reservatório, 

utilizaram-se os dados de PT e Cla calculados 

para todo os dias. Para os anos de 2015 e 2016, 

os valores de Cla foram calculados por meio da 

equação de Salas & Martino (2001), pois nesses o 

erro relativo foi menor. Para os outros anos utili-

zou-se a equação de Dillon & Rigler (1974a).

Na Tabela 7 encontra-se a classificação trófica 

do reservatório estudado em relação aos graus 

de trofia para diversos autores em função de PT. 

Os valores médios de PT para cada ano estão re-

presentados na Tabela 8. 

O cálculo do IET(Cla), IET(PT) e IET de Lamparelli 

(2004) estão contidos na Tabela 9.

Tabela 7 - Classificação trófica do reservatório Banabuiú em função de PT para diversos autores

Autor 2015 2016 2017 2018 2019/2020

Vollenweider (1968) M M H H H

Thomann & Muller (1987) E E E E E

Von Sperlling (1994) E E H H H

Numberg (1996) E E H H H

Salas & Martino (2001) E E H H H

M: mesoeutrófico; E: eutrófico; H: hipereutrófico

Tabela 8 - PT médio por ano para o reservatório Banabuiú

Ano PTmed (mg.L-1)

2015 0,0923

2016 0,0964

2017 0,1152

2018 0,1294

2019/2020 0,1050

Tabela 9 - Parâmetros do IET de Lamparelli (2004) 
calculados para o reservatório Banabuiú

Ano IET(PT) IET(Cla) IET Estado trófico

2015 69,54 64,96 67,25 Hipereutrófico

2016 69,89 65,30 67,59 Hipereutrófico

2017 71,01 74,78 72,89 Hipereutrófico

2018 71,27 75,12 73,19 Hipereutrófico

2019/2020 70,44 74,06 72,25 Hipereutrófico

4 CONCLUSÕES
A calibração utilizando toda a série histórica de 

dados retornou um valor de k muito destoante da 

média dos reservatórios do Nordeste brasileiro. 

Depois de realizada a calibração do k para cada 

ano da série histórica, pôde-se notar que os anos 

em que os níveis de água do reservatório esta-

vam abaixo de 1.13 % apresentaram valores de 

k muito maiores. Logo, conclui-se que os anos 

com volumes menores impactaram diretamente 

na magnitude do k calibrado, sendo, neste caso, 

mais indicada a calibração do k para cada ano da 

série histórica individualmente, para que os anos 

com níveis muito baixos de água não interfiram 

na calibração do k.

A simulação utilizando o k calibrado para cada 

ano analisado, por meio do método descrito 

neste trabalho, retornou resultados de PT mais 

próximos dos dados de PT
Obs

 disponibilizados 

pela COGERH para o reservatório Banabuiú. Já a 

simulação realizada estimando o k partir da Eq. 9 

retornou valores de PT com erros muito maiores. 

Logo, a metodologia de calibração do k apresen-

tada neste trabalho retornou resultados consi-

deravelmente melhores do que a Eq. 9.

O cálculo de Cla utilizando a equação proposta 

por Salas & Martino (2001) resultou em erros re-

lativos menores para os anos de 2015 e 2016. Já 
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para os anos de 2017, 2018 e 2019 a equação de 

Dillon & Rigler (1974a) foi a que apresentou os 

menores erros relativos.

O IET calculado por meio das equações propos-

tas por Lamparelli (2004) retornou como estado 

trófico do reservatório Banabuiú o hipereutrófi-

co para todos os anos. A classificação trófica em 

função de PT mostrou que o estado trófico pode 

variar entre o eutrófico e hipereutrófico. Salas & 

Martino (2001) Dillon & Rigler (1974a).
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