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RESUMO

Regides de clima semiarido, como o Estado do Ceara, demandam quantidades significativas de
aguas reservadas. A disputa por usos diversos e a emergente situacdo de ocorréncia de eventos
climaticos extremos sdo fatores que agravam a problematica dessas areas. Tais condi¢des levam
a intensificacdo de esfor¢os para monitoramento dos reservatorios e acompanhamento das
variaveis que avaliam seus processos de eutrofizagcdo. Nesse sentido, o presente estudo propds-
se a analisar criticamente a aplicagdo de métricas usuais de estado trofico para as aguas dos
reservatorios no tropico semidrido cearense. Para tanto, caracterizou-se a area de estudo sendo
abordadas as bacias hidrograficas que compdem o Estado e 93 reservatorios escolhidos para
analise. Foram tratados os dados das variaveis Transparéncia (Z), Nitrogénio Total (N), Fosforo
Total (P), Clorofila a (Cla), Contagem Total de Cianobactérias (CB) e Volume Disponivel (VD)
dos relatérios oferecidos pelo 6rgdo COGERH referente aos anos de 2015 a 2021. Métodos
tradicionais de calculo do Indice de Estado Tréfico (IET) foram aplicados aos dados, assim
como do Indice de Nivel Tréfico (INT). Como método de ponderagdo das variaveis de estudo,
foi aplicada a Entropia de Shannon e propostas duas métricas: um IET proprio, nomeado como
IETcE, € o Grau de Comprometimento Trofico (GCT) para a regido. O maior peso de entropia
encontrado foi equivalente a contagem total de cianobactérias, resultando nos valores de 0,395;
0,197; 0,126; 0,122; 0,093 ¢ 0,067, para CB, Cla, VD, P, N e Z, respectivamente. Esses dados
demonstraram a importancia da inclusao de CB na avaliagao dos reservatorios. O IETcg, através
da comparagdo aos modelos tradicionais, obteve valores semelhantes a esses modelos,
proporcionou a classificagao dos reservatorios entre eutroficos e hipereutroficos, demonstrou
sua replicacdo e utilizagdo como ferramenta complementar na avaliagdo da eutrofiza¢ao dos
reservatorios do Estado. O GCT também demonstrou ser uma boa ferramenta auxiliar, sendo
ainda mais sensivel na classificacao por incluir uma variavel fisica, o VD, além de CB, que ¢
um parametro sanitario e significante na contaminagao das dguas reservadas do Estado, e ainda

incluir os pesos das variaveis fornecidos pela Entropia de Shannon.

Palavras-chave: indice de Estado Tréfico; Semiarido; Entropia de Shannon.



ABSTRACT

The high number of reservoirs in the State of Cear4, it resulting from the increasing demand for
water in regions with a semiarid climate, in a context of conflicts over water use and climate
crises, it determines an intense focus on monitoring these waters and accurate assessments of
eutrophication processes. With the aim of assisting the management of water resources, the
present study proposed to critically analyze the application of usual trophic state metrics for the
waters of reservoirs in Ceard. To do this, the study area, the State's river basins and the 93
reservoirs were characterized. Reservoirs data from the years 2015 to 2021 offered by the
COGERH agency were used. The variables chosen were: Transparency (Z), Total Nitrogen (N),
Total Phosphorus (P), Chlorophyll a (Cla), Total cyanobacteria count (CB) and available
volume (VD). Traditional methods of Trophic State Index (TSI) were applied to the data, in
addition to Trophic Level Index (TLI) methods. Shannon Entropy was applied as a method of
weighting the study variables, and a specific TSI (TSIcg) was proposed, as well as the Degree
of Trophic Degradation (DTD) for the region. The highest entropy weight found was equivalent
to the cyanobacteria count, resulting in values of 0.395; 0.197; 0.126; 0.122; 0.093 and 0.067
for CB, Cla, VD, P, N and Z, respectively. This result demonstrated the importance of CB in
the evaluation of reservoirs. TSIce compared to traditional models obtained similar data. The
water classes ranged from eutrophic to hypereutrophic states. In this way, the TSIcg was able
to be replicated and therefore it can be used as a complementary tool in the assessment of
eutrophication in the State's reservoirs. The GCT has also proven to be a valuable auxiliary tool,
demonstrating even greater sensitivity in classification by including a physical variable, VD, in
addition to CB, which is a significant sanitary parameter in the contamination of the State's

reserved waters, and also incorporating the variable weights provided by Shannon Entropy.

Keywords: Semiarid; State Trophic Index; Shannon Entropy.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e importancia do estudo

No nordeste do brasileiro, area com dominio do bioma Caatinga, a construgao de
barragens para reservagdo da dgua tem sido a principal estratégia de convivio com o carater
climatico da regido (i.e. semidrido). Os reservatorios, denominados agudes, desempenham
papel basilar no nordeste do Brasil, pois suprem com recurso agua durante longos periodos de
estiagem e de escassez (Mamede et al., 2018). Tais sistemas hidroambientais atendem a
demandas multiplas, como abastecimento humano, atividades agrondomicas, pecudria e
industrias. A mitiga¢ao do estresse hidrico da aos reservatorios uma fungdo socioecondmica
relevante. Promovem o desenvolvimento sustentavel e aprimoraram a qualidade de vida das
comunidades locais, sendo essenciais para enfrentar os desafios relacionados a escassez hidrica
na regiao.

Com um numero elevado de estruturas 1énticas - um reservatorio a cada 5 km? - ¢
imperativo que a gestao da agua atente para fendmenos associados ao acumulo acelerado de
sedimentos nos reservatorios e a deterioracao da qualidade da 4gua (Araujo, Mamede e Lima,
2018; Chaves et al., 2019). Quanto a esse ultimo tema, o0 monitoramento ¢ acao mandatéria. O
Quadro 1 contém um sumadrio da importancia dos programas de monitoramento da qualidade
das aguas nos reservatorios do semiarido brasileiro.

Sob esse escopo geral, a eutrofizagdo ¢ assunto elementar e reflete o status de bem-
estar do corpo aquético e sua tendéncia no tempo. A métrica mais empregada é o Indice de
Estado Trofico (IET), que apresenta diferentes abordagens, conforme serd destacado de forma
mais minudente no presente estudo. O estado tréfico de corpos 1énticos ¢ influenciado pela
tendéncia de mudanga climdtica. Essa alteragdo ¢ um fenomeno global, com impactos
significativos na qualidade das 4guas em todas as regides do planeta. Os vetores principais de
tais alteracdes no clima sdo a elevacao temperatura global, modifica¢des nos padrdes de chuva
e eventos climaticos extremos.

As decorréncias de extremos climaticos envolvem o acelerado desenvolvimento de
algas e bactérias, com incremento do processo de eutrofizagdo, que pode levar a diminuicao do
oxigénio disponivel e & morte de peixes e outras formas de vida aquatica. Nas regides de clima

quente e seco, tal como no Estado do Ceard, nordeste do Brasil, a elevacdo da incerteza
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climatica pode agravar a qualidade da dgua nos reservatdrios, especialmente no acumulo de

matéria organica e nutrientes.

Quadro 1 - Importancia dos estudos de monitoramento das aguas dos reservatorios no semiarido brasileiro.

Dimensio Destaque
A qualidade de agua nos mananciais esta associada a garantia de padrdes de
Abastecimento consumo, bem como ao custo do tratamento e operacdo de sistemas de
abastecimento.

Patogenos e contaminantes quimicos representam riscos a saude humana. O
Saude monitoramento permite identificar fontes potenciais ¢ a adogdo de medidas
corretivas.

A agua dos reservatorios ¢ frequentemente utilizada na irrigacdo de culturas

Atividades agricolas, atividade aquicolas e dessedentagdo de animais. Monitorar a qualidade da
Agrondmicas agua ajuda a prevenir a contaminagdo dos alimentos, a degradagéo do solo e a garantir
a seguranca alimentar.
Ecossistemas i L -
.. Os corpos aquaticos apresentam diversidade bidtica que deve ser preservada.
Aquaticos
O conhecimento da qualidade da agua dos reservatérios ¢ essencial para o
Planejamento e planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Com dados de
Gestao monitoramento, ¢ possivel tomar decisdes embasadas para promover o uso racional

da agua e garantir sua disponibilidade para as atividades humanas e ambientais.

Fonte: Autora (2024).

Por efeito das consideragoes conduzidas at¢é o momento, vale conhecer melhor os
indicadores e os resultados das métricas indiretas do fenomeno da eutrofizagao em reservatorios
do tropico semiarido. Uma revisdo das diferentes formulagdes do IET produz as mesmas
interpretagdes? Nutrientes, biomassa algas, densidade de cianobactérias e variagdes no volume
- que refletem a quadra chuvosa — sdo varidveis que podem ser ponderadas para avaliar o grau
de eutrofizagao?

Inconteste ¢ que a eutrofizacdo em lagos tropicais ¢ um fendmeno ambiental
complexo e preocupante, que exige investigar melhor causas, impactos, alteragdes e medidas
de controle e mitigacdo. Dessa forma, a protecdo e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
na regido poderdo assegurar a disponibilidade de d4gua de qualidade para as geracdes presentes

e futuras.
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1.2 Hipoteses da tese

As proposi¢des a serem consideradas no estudo sao:

1. O Indice de Estado Trofico (IET) e suas variagdes disponiveis ndo representam
adequadamente a dindmica tréfica dos reservatorios do troépico semidrido;

2. E possivel desenvolver um IET proprio, ou indice equivalente, que defina melhor
o carater e as condi¢des desses corpos 1énticos;

3. A ponderacdo por entropia, baseada na teoria de informacao de Shannon (1948),
para o monitoramento do indice trofico, € relevante para o estudo da qualidade

da 4gua em reservatorios do Ceard, estado do nordeste brasileiro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar criticamente a aplicacao de métricas usuais de estado troéfico para aguas de

reservatorios no tropico semidrido Cearense, nordeste do Brasil.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Avaliar o grau de conformidade direta dos parametros de qualidade de aguas para
estudo de eutrofizagdo de corpos lénticos, de acordo com critérios da norma
brasileira;

b) Verificar o grau de associagdo entre variaveis de investigacao do estado trofico
nos reservatorios cearenses;

c) Computar e comparar achados com diferentes métricas de estado trofico em
reservatorios cearenses;

d) Aplicar a teoria de Shannon (1948) para determinar por entropia o peso das
variaveis de monitoramento;

e) Desenvolver indice proprio para aplica¢do nas aguas reservadas do Ceara.
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1.4 Estrutura e apresentacio da tese

A presente tese foi desenvolvida em arcabougo tradicional, formulada em cinco
etapas. A primeira € o capitulo introdutério, com motiva¢ao do estudo, hipoteses, objetivos, e
descrigdo da composi¢do do texto com um todo.

O segundo capitulo trata dos aspectos mais pertinentes ao fendmeno da
eutrofizagdo. Em seguida, vem o capitulo trés que aborda as métricas usualmente empregadas
para definir o estado trofico, com base em varidveis de qualidade da dgua. Esses dois capitulos
constituem a fundamentagao teorica necessaria a discussdo apropriada em etapas subsequentes.
Vem a seguir o capitulo de metodologia, iniciado com uma descri¢do da area e dos reservatorios
do estudo. O topico contempla ainda os dados empregados no estudo e abordagem sobre as
informacdes compiladas.

O quinto capitulo ¢ referente aos Resultados e Discussdo. Trata-se dos achados e
seus significados ante as hipoteses propostas na tese. Aborda-se também um viés critico sobre
o alcance e limites do estudo, uma vez que as evidéncias, que representam a realidade, devem
ser confrontadas com as hipodteses e objetivos.

O texto ¢ finalizado com o sumadrio de conclusoes, capitulo seis, correspondentes
aos objetivos do estudo, ratificando ou ndo as hipoteses da tese. Segue ainda um pequeno texto
de sugestdes para outras investigacoes. O documento contém ainda os referenciais

bibliograficos, bem como apéndice necessario.
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2 O FENOMENO DA EUTROFIZACAO

2.1 Consideracdes iniciais

Perturbagdes antropicas sdo estressores de habitats como lagos, reservatérios, rios
e mares. Entre os impactos dessas perturbacdes podem ser citados: sedimentacdo excessiva,
enriquecimento de nutrientes, perda de crescimento de plantas nativas, alteracdo de
comunidades de organismos aquaticos, perda da estrutura do habitat e modifica¢des nos tipos
de substrato. A eutrofizacdo ¢ um fendmeno resultante de perturbacdes antrdpicas, na grande
maioria dos casos, capazes de alterar a qualidade de dgua afetando o ecossistema aquatico e a
satide humana.

Inicialmente, o processo de eutrofizagdo ocorre estimulando a producao biologica
e resulta no aumento do numero de peixes. Quando a concentracdo de nutrientes ultrapassa a
um certo limite, hd o desenvolvimento macigo de algas planctonicas e cianobactérias que criam
florescimentos na camada de agua superficial. Isso reduz a transparéncia da agua e leva a
reconstru¢do da composi¢ao da fauna. Na fase avangada, a deplecao de oxigénio € geralmente
observada na camada de dgua inferior, o que leva ao desaparecimento de parte significativa da
fauna, incluindo a mortalidade em massa de peixes (Wen ef al., 2016; Ochocka, 2021).

Lagos naturais e reservatorios em todo o mundo estdo enfrentando o problema
substancial de degradacao da qualidade da 4gua que apresenta impactos ambientais, sociais €
econOmicos significativos. A produtividade do reservatorio, referente ao crescimento de
organismos fotossintetizantes pertencentes ao grupo do fitoplancton, ¢ influenciada também
pelas caracteristicas climaticas, morfométricas e sedimentares (Markad et al., 2019; Janssen et
al.,2021).

O carater climatico envolve um conjunto complexo de variaveis meteorologicas que
podem afetar, por exemplo, o tempo de mistura e a estratificacdo de lagos e, assim, determinar
perdas de nutrientes e processos de liberacdo (Janssen ef al., 2021). Temperaturas mais elevadas
afetam o crescimento de peixes zooplanctivoros, assim como os tornam mais seletivos ao
consumir aqueles de tamanhos maiores. As espécies onivoras de grande porte que também
consomem o fitoplancton tendem a diminuir, com redugdo também, de espécies herbivoras
menos eficazes. Isso favorece o crescimento do fitoplancton, proporcionando inclusive

proliferacdo de algas resistentes (Francescini et al., 2010; Laspidou et al., 2017).
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Condigdes morfométricas dos lagos e das bacias contribuintes podem ser mais ou
menos adequadas ao crescimento de plantas e algas. O aumento ¢ proporcionado por corpos
d'agua relativamente fechados, onde o fluxo de dgua ¢ lento e a profundidade € rasa. Entretanto,
em lagos ou reservatdrios mais profundos, o tempo de retencao hidraulica ¢ maior, de forma
que grande massa de poluentes pode enriquecer o fundo devido ao tempo suficiente para sua
sedimentacdo. Durante o processo de estratificacdo, a 4gua do fundo pode tornar-se anaerobia
e os nutrientes serdo liberados dos sedimentos para coluna d’agua, dessa forma € possivel tornar
esses ambientes também propicios a eutrofizagdo (Wen et al., 2016). As caracteristicas dos
sedimentos dos lagos como densidade, teor de argila e areia, também podem regular a

mobilidade do fosforo e os processos de ressuspensao em lagos (Janssen et al., 2021).

2.2 Poluicio de ecossistemas aquaticos

As fontes de poluicao que levam a eutrofizagdo geralmente estdo localizadas em
torno de lagos e reservatdrios, podendo ser fontes exodgenas ou fontes endogenas. As fontes
exogenas pontuais podem se referir aos efluentes domésticos, enquanto a polui¢do de fonte ndo
pontual inclui drenagem de terras agricolas, penetragdo por margens de rios, chuva e aguas
subterraneas (Wen et al., 2016). As fontes enddgenas referem-se aos processos de liberagdo que
ocorrem dentro do ecossistema, como os nutrientes sedimentados.

O mar Baltico ¢ um caso tipico de polui¢do, importante por ser um dos mares mais
afetados pela antropizagdo, ¢ em que a eutrofizagdo é considerada o seu maior desafio. E
limitado por nove paises: Dinamarca, Alemanha, Estonia, Letonia, Lituania, Polonia, Finlandia,
Suécia, Russia e Bielorrussia. Suas principais fontes de nutrientes sdo as cargas provenientes
de aguas interiores através de rios e as descargas diretas a partir da costa. As primeiras
representam 78% do total de N e 95% do total de P que entram no mar. A principal fonte difusa
¢ a agricultura (45% do total de N e 45% do total de P), e a fonte pontual refere-se as aguas
residudrias urbanas (12% do total de N e 20% do total de P) (Zalega et al., 2016).

Outro estudo interessante foi citado por Bonsdorff (2021), realizado por Caraco e
Cole (1999), que modelaram a exportagdo de nitrato para o oceano costeiro global estudando
35 grandes sistemas fluviais de todos os continentes. Eles encontraram grande variabilidade na
exportacdo de N, indicando que o principal fator determinante da exportagdo de N foi a

atividade humana nas bacias hidrogréficas estudadas. Os autores conseguiram explicar mais de
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80% da variabilidade de mais de 1000 vezes na exportagdo de nitrato das diferentes regides do
mundo. Eles também apontaram que a exportagdo ribeirinha pode aumentar ainda mais no
futuro devido ao aumento das populagdes costeiras e/ou diminuicdo da retencdo de bacias
hidrogréficas.

Em paises menos desenvolvidos as contribui¢des urbanas de nutrientes sdo
igualmente significativas, assim como as fontes de origem agropecudria. Em estudo produzido
por Silvino e Barbosa (2015) de uma cidade em Minas Gerais (centro-oeste do Brasil), foram
contabilizadas cargas de fosforo oriundas do escoamento de areas florestais de 105 kg P/ano,
agricola de 10 kg P/ano e urbana de 216 kg P/ano. As cargas produzidas por efluentes
domésticos com e sem uso de fossas sépticas de 6.516 habitantes e pela criagcdo de 1.282 bois
totalizaram 15.493 kg P/ano. Segundo os autores, para manter uma condi¢do mesotrofica
(estado médio de eutrofizagdo) do lago estudado que recebia toda essa contribui¢cdo, a carga
afluente deveria ser reduzida de 15.824 kg P/ano para 11.173 kg P/ano (reducao de 29,4%),
assumindo uma concentragdo maxima de fosforo de 0,025 mg P/L.

Lopes et al. (2021) avaliaram imagens de satélites de trés bacias hidrograficas
localizadas no sul da Bahia, estado do Nordeste do Brasil. Os autores identificaram que nas
bacias dos rios Almada e Una ha predominancia do cacaueiro-cabruca (sistema agroflorestal da
cultura do cacau), com 75,9 e 68,9% de uso da terra, respectivamente, enquanto na bacia do rio
Cachoeira, ha o dominio da agropecuaria, com 77,7%. Dentre as trés bacias analisadas, a do rio
Una destacou-se em relacdo a presenca de remanescentes florestais, com 20,0% da area total.

Os indices de estado trofico (medida de avaliagcdo da eutrofizagdo) mostraram uma
importante correlacdo com o uso da terra nas trés bacias. Foi verificado pela correlagcdo de
Spearman (p), que a area urbana e a agropecudria apresentaram correlagdo positiva para os
indices de estado tréfico e negativa para a floresta remanescente. Os resultados indicaram que
os lancamentos de esgoto e diversas fontes de cultivos agricolas sdao as principais fontes de
poluicao nas bacias analisadas. A floresta remanescente desempenha um papel importante na
conservagdo dos recursos hidricos desta regido de planejamento hidrico (Zbid.).

Junger et al. (2019) estudaram 102 ecossistemas aquaticos, entre lagos costeiros e
reservatorios localizados no Rio Grande do Norte, nordeste brasileiro. As areas de captacdo
dominadas por assentamentos urbanos, agricolas e pastagens, comuns nas regides umidas e
semiaridas deste estudo, apresentaram estados troficos mais elevados devido a injecdo de

nutrientes que essas atividades proporcionam. Os sistemas em 4areas de captacdo dominadas por
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florestas nativas foram geralmente menos produtivos, segundo os autores, provavelmente
porque essas florestas podem funcionar como filtros, reduzindo a quantidade de nutrientes
limitantes (N e P) que entram em corpos d'agua e prevenindo a eutrofizagao.

Berman et al. (2020) confirmaram em campo suas hipdteses experimentais de que
o herbicida glifosato presente em lagos advindo de areas agricolas promove o aumento da
abundancia de picocyanobacteria. Isto porque essas cianobactérias sao capazes de degradar o
herbicida quando presentes em corpos hidricos. O estudo envolveu 52 lagos dos Pampas
inseridos em paisagem agricola bastante modificada e 24 lagos da Patagonia de uma regiao sem
historico de uso de glifosato (um herbicida). De acordo com os autores, os resultados
encontrados sugerem um efeito de aplicacdo cronica por muitos anos do glifosato nestas areas
agricolas. Demonstram, portanto, grande relevancia para areas ja impactadas (Pampa, regido da
Argentina; “cinturdo de milho”, centro-oeste dos EUA), bem como em dareas que serao
impactadas no futuro (regido de cerrado, centro-oeste do Brasil).

Outro tipo de poluicdo relacionada ao estado trofico refere-se a contaminagdo de
corpos hidricos por microplésticos. Estes sdo considerados poluentes porque podem absorver
produtos quimicos toéxicos ou patdégenos e podem ser transferidos para os organismos vivos
através da cadeia alimentar. A existéncia de microplasticos nas dguas superficiais pode ser
atribuida a muitas fontes, como descarga ilegal de efluentes tratados e nao tratados, infiltragao
de lixiviados de aterros sanitarios, residuos solidos urbanos sem tratamento e chuvas, conforme
Li et al. (2019). O estudo desses autores considerou 18 lagos na China, com achados de alta
ocorréncia de microplasticos nas aguas superficiais correspondendo ao alto nivel eutrofico.

Para Burnham (2021), ha evidéncias de que os microplasticos presentes em aguas
de abastecimento humano aumentam a troca génica em bactérias, o que pode levar ao aumento
da disseminacio da resisténcia a antibidticos. A medida que o clima aquece (em consequéncia
das mudangas climéticas, por exemplo), pode-se imaginar um cendrio de pesadelo em que as
espécies de Vibrio aumentam em prevaléncia e alcance devido ao aquecimento oceanico,
tornando-se mais resistentes a antibioticos devido a microplasticos e levando a surtos de colera
resistente a antibidticos e fasciite necrosante.

A eutrofizacao também pode facilitar a absor¢do de metal por fitoplancton e a
subsequente transferéncia de metal para as teias alimentares. Até agora, no entanto, pouco se
sabe sobre como a eutrofizacdo afeta a bioacumulacdo de metais na biota marinha,

especialmente bivalves (Zhao, Yang e Yan, 2021). Estes autores avaliaram a poluigdo pelos
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metais Cr, Cu, Zn, Cd, Pb, Hg ¢ As em amostras de 4gua, sedimentos ¢ moluscos ao longo da
costa ocidental do Mar Amarelo (China).

Os locais de coleta foram selecionados devido as suas diferentes interferéncias
antropicas: Jinshitan que esta localizado em uma praia de banho cénica e relativamente distante
de qualquer atividade industrial e agricola; Dalijia, localizado em uma aquicultura e Pikou,
préximo ao Porto Pikou. Os pesquisadores verificaram que o indice de poluicdo por metais
exibiu uma correlacdo positiva estatisticamente significativa com o indice de eutrofizagao,
implicando que a eutrofizacdao pode afetar significativamente a bioacumulacao total de metal

em améijoas (/bid.) tipo de molusco presente em diferentes culindrias.

2.3 Nutrientes nos corpos lénticos

Nos ecossistemas aquaticos o interesse € centrado no entendimento da limitagao de
nitrogénio (N) e de fosforo (P) para a produtividade primaria. Uma forma de se avaliar esse
aspecto ¢ baseada no proprio estado tréfico. Inicialmente a ideia da razdo nitrogénio/fosforo
(N/P) ¢é assemelhada a Lei do Minimo, enunciada por Justus Von Liebigem 1843. O
fundamento € que a producdo primaria seja limitada pelo nutriente que estiver em menor
disponibilidade, ainda que todos os outros elementos estejam disponiveis e na quantidade
adequada (Hanazaki et al., 2013).

Em corpos lénticos a razdo N/P ¢ um indicador ecologico importante, por
influenciar a dinamica do ecossistema aquatico, a produtividade bioldgica e a composicao de
espécies de algas e plantas aquaticas. Essa razdo ¢ medida com base nas concentragdes de
nitrogénio (N) e fosforo (P) disponiveis na agua, dois nutrientes fundamentais para o
crescimento biologico. A razdo ¢ um indicador precioso sobre a saude ecoldgica dos
ecossistemas 1énticos. E necessario compreender e gerenciar a razio com vistas a conservagio
da biodiversidade aquatica, a preven¢do da eutrofizacdo e a sustentabilidade de recursos
hidricos. Praticas adequadas de manejo, possibilitam um equilibrio saudavel que beneficie tanto
a natureza quanto as comunidades humanas dependentes desses ecossistemas. O Quadro 2

contém as dimensoes mais relevantes do estudo da razdo N/P.

Quadro 2 - Dimensdes relevantes sobre a razdo N/P em corpos 1énticos.

Importincia do Estudo da Razido N/P
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A produtividade primaria em sistemas aquaticos depende da disponibilidade
de N e P. Razdes desproporcionais podem afetar significativamente a
biodiversidade do meio, promovida pelo desenvolvimento excessivo de
certas espécies sobre outras
Razdes N/P indicam qual nutriente € limitante, com ateng@o sobre o processo
Eutrofizagao de eutrofizagdo, que promove proliferacao de algas que degradam a qualidade
da dgua e afetam a vida aquatica
Podem alterar a composi¢do das comunidades de algas, com algumas
Comunidades Aquaticas espécies preferindo mais nitrogénio e outras mais fosforo. Isso pode ter
efeitos cascata sobre toda a cadeia alimentar aquatica

Fatores Influentes
O aporte de nutrientes pode vir de fontes naturais, como a decomposicdo de
Fontes matéria organica, ou de fontes antropogénicas, como escoamento agricola e
efluentes industriais
Processos como nitrificagdo, assimila¢do, sedimentagdo e realimentacdo da
Processos Internos coluna liquida a partir do sedimento também afetam os niveis de nitrogénio e
fosforo, alterando a razao N/P
Variagdes sazonais e anuais no clima podem influenciar o escoamento
Clima e Hidrologia superficial e a lixiviagdo de nutrientes do solo, modificando temporariamente
a composi¢do quimica da agua

Gestao e Impacto
O monitoramento continuo da razdo N/P ajuda a gerenciar a qualidade da
Monitoramento e Gestdo agua em corpos lénticos, permitindo intervengdes quando necessarias para
mitigar impactos como a eutrofizacdo
Em casos de desequilibrio, técnicas de manejo podem ser empregadas para
Restauragdo Ecoldgica ajustar as concentragdes de nitrogénio e fosforo, como a remogdo fisica de
algas, aeracdo da agua e controle de fontes de nutrientes
Fonte: adaptado de Guildford e Hecky (2000), Lima et al. (2020), Rocha e Lima Neto (2022), Ferreira et al. (2023).

Balanco de Nutrientes

A razdo N/P compde o que se denomina estequiometria ecoldgica que integra a
biogeoquimica. Sob tal olhar, a razdo de Redfield surgiu como conceito fundamental na
proporcao entre carbono, nitrogénio e fosforo. A razao ¢ uma homenagem ao Oceandgrafo
Americano Alfred Clarence Redfield, que a propds em 1934 a propor¢ao 106:16:1 (C:N:P).
Essa razdo deveria representar equilibrio planctonico no ambiente marinho, com respectivo
equivalente nas aguas interiores (Redfield, 1958).

O valor 16 simula o ideal de N/P, que foi transportado para as dguas interiores. Cabe
ressaltar que esse valor ¢ baseado em concentracdo molar (umol/L). Caso a razdo seja
considerada em termos massicos (i.e. concentracdo como [mg N/L]/[mg P/1]) divide-se a razao
molar N/P por 2,2114.

No caso de 4guas doces de estruturas lénticas, Guildford e Hecky (2000)
recomendam que se N/P > 50, o fosforo ¢ o nutriente limitante. Caso N/P < 20, o nitrogénio ¢
limitante. Por fim, para 20 < N/P < 50 ocorrera co-limitacdo de ambos os nutrientes. O que

sucede ¢ que a razdo ndo ¢ universal para todos os organismos ou condigdes ambientais.
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Também, o acumulo de sedimento nos corpos lénticos implica incremento de nutrientes e sua
respectiva dindmica.

Os esgotos sanitarios sdo uma forte preocupaciao em relacio a razdo N/P, pois sdo
responsaveis por elevadas concentragdes desses nutrientes, de forma alterarem a razao (Zhou
et al., 2022). O desafio consiste em controlar o aporte, sob a perspectiva de estabilizacdo do
corpo aquatico.

Em reservatorios fluviais, devido as entradas exdgenas de N dos afluentes, a zona
ribeirinha normalmente tem uma alta relagdo N/P. A maior parte do N ¢ removido via
desnitrificacdo ou assimilacdo bidtica na zona de transi¢do, tornando N o nutriente limitante.
No entanto, na zona lacustre, o N ¢ abundante e ativo na dgua sobrejacente e pode ser liberado
endogenamente dos sedimentos em condigdes anaerdbias. O fosforo em seu turno é removido
da 4gua superficial com a sedimentacao das particulas, tornando-se limitante. Isso também pode
explicar o aumento gradual e depois a diminuicdo da fixacdo de N ao longo do sistema
ribeirinho-transicao-lacustre (Yang et al., 2021). A Figura 1 ilustra a localizacdo das zonas

ribeirinha, transicao e lacustre de um reservatorio fluvial.

Figura 1- Localizagdo das zonas ribeirinha, transi¢do e lacustre de um reservatorio

Zona Ribeirinha Zona de Transigde H Zona Lacustre

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2021).

O destino do N depende crucialmente do equilibrio entre os processos de
sedimentacao ¢ acumulacdo, amonificacdo microbiana, nitrifica¢do, desnitrificagdo, reducao
dissimilatoria e a assimilagdo por produtores primarios. Varias combinagdes das condi¢des do
corpo hidrico surgem de fatores que mudam no espago e no tempo devido as praticas de gestao

de bacias hidrograficas (Nizzoli, Welsh e Viaroli, 2020).
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Com referéncia ao fosforo (P), Hafuka et al. (2021) explicam que em lagos
eutroficos, quando o P particulado se decompde, o P orgénico dissolvido (por exemplo,
monoésteres e diésteres de ortofosfato e piro/polifosfato) ¢ langado para a coluna d’agua através
de atividades da fosfomonoesterase/diesterase. O P inorganico dissolvido (PO4>") é adsorvido
em particulas minerais como P particulado (por exemplo, 6xidos de ferro) e ¢ liberado quando
o pH aumenta (por exemplo, mudanga do estado tr6fico) ou o potencial de oxirredugdo esta
abaixo de um certo nivel. As espécies de P dissolvido podem ser afetadas por uma variedade de
fatores, como as fontes, a producdo bacteriana primaria e secundaria e o tempo de residéncia
da 4gua no corpo aquatico. As concentragdes de PO4>~ e poli/pirofosfato podem ser elevadas na

agua de rios e lagos que sdo fortemente influenciados pelo aporte de efluentes.

2.4 Efeitos da eutrofizaciao

2.4.1 Biodiversidade

Um fator importante para aceleracdo da eutrofizagdo ¢ o desequilibrio ecoldgico
microbiano. Os micro-organismos pertencem aos decompositores do lago e podem fazer uso de
poluentes organicos derivados dos produtores e consumidores da cadeia alimentar, mantendo
assim a qualidade da 4gua. No entanto, se extensas matérias organicas entrarem na agua, como
ja foi dito anteriormente, o oxigénio dissolvido sera consumido rapidamente e, assim, uma
condic¢do anaerobia predominante pode destruir a cadeia alimentar (Wen et al., 2016).

A conservacdo da biodiversidade para o funcionamento de um ecossistema
equilibrado ¢ essencial, a medida que isso permite ao biossistema resistir e se recuperar de
disturbios. A perda de biodiversidade leva a uma perturbagao que envolve a invasao de espécies
exodticas, perda de redes ecoldgicas e funcionamento inadequado da resposta a estimulos
naturais nos ecossistemas como relagdes de presas e predadores. Tais relagdes nao naturais,
especialmente no ambiente aquatico, ¢ outro fator que promove o desequilibrio microbiano que
resulta também na floracdo de algas e cianobactérias (Karydis, 2018; Ayele e Atlabachew,
2021).

Amorim e Moura (2021) estudaram dez reservatorios de 4gua tropicais no estado
de Pernambuco, Nordeste, Brasil, com condi¢cdes ambientais e climaticas contrastantes. Os

autores evidenciaram como a proliferagdo de algas intensifica a deterioracdo da qualidade da
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agua, afeta a estrutura do plancton, a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema nos
reservatorios. Floragdes de algas mais intensas alteraram as comunidades de fitoplancton e
zooplancton, levando a uma diminui¢do na riqueza de espécies do zooplancton e na eficiéncia
do uso dos recursos, enquanto essa eficiéncia aumentou para o fitoplancton. Cianobactérias e
floracdes mistas (também compostas por cianobactérias e outros tdxons) intensificaram a
deterioragdo da qualidade da agua, que se tornou mais turva, estratificada, salina, alcalina e

hipereutroéfica.

2.4.2 Tratamento de dguas de abastecimento

Para fins de abastecimento humano, algas e cianobactérias devem ser removidas da
agua. No entanto, o aumento da quantidade desses organismos gera uma série de dificuldades
como ¢ o caso do processo de coagulagdo. Os produtos quimicos comumente utilizados (sais
de ferro ou aluminio) t€ém pouca acdo sobre elas, pois sua densidade € pequena, sendo
necessarias doses muito altas dos produtos (Wen et al., 2016).

Os compostos organicos de algas podem reagir com produtos da hidrélise dos
coagulantes e oxidantes podendo promover diminui¢do da qualidade da agua. Caso ndo haja
boa remogao desses organismos, hd danos operagdes na estagdo de tratamento de d4gua com o
maior entupimento de filtros, aumento do nimero de bactérias devido a maior turbidez, assim
como desenvolvimento de organismos maiores do tipo nematdides e animais esponjosos na rede
de tubulagao.

Além da propria biomassa das algas e cianobactérias, a problematica da producao
de toxinas por esses organismos tem se tornado bastante séria em agua potavel e recreativa,
como ¢ o caso das microcistinas ¢ nodularinas liberadas por cianobactérias. Sdo potentes
hepatotoxinas e a exposi¢cdo generalizada na dgua potavel tem sido implicada no aumento da
incidéncia de cancer de figado em certas areas do mundo (Schreidah et al., 2020) e ainda nao
ha formas de neutralizacdo dessas toxinas na agua.

Os custos de producdo e a disponibilidade de 4gua tratada sdo muito importantes
nos paises em desenvolvimento, pois quando o prego aumenta e/ou a disponibilidade diminui,
as populagdes locais tendem a utilizar recursos hidricos alternativos que ndo sdo seguros para

sua saude (Moe e Rheingans, 2006; Olokotum et al., 2020).
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2.4.3 A incerteza climadtica

O cenario de mudanca climatica, explicado em termos de altera¢des de temperatura,
precipitagdo, velocidade do vento e radiagdo solar, afetard diretamente a qualidade da 4gua,
efetuando mudancgas no fluxo e na temperatura da dgua. A entrada de nutrientes em lagos e
estuarios ¢ diretamente proporcional a agua de escoamento causada devido a forte precipitagdo
na bacia, se a dgua de escoamento ao redor da area de captacdo aumenta, a probabilidade de
transporte de nutrientes para os corpos d'dgua também aumenta (Dutta e Choudhury, 2021;
Ayele e Minaleshewa, 2021).

As entradas de nutrientes desencadeiam o crescimento de algas, o que resulta em
aumento da matéria organica dissolvida e particulada, parte da qual se deposita na camada
sedimentar, onde ocorre a maior parte da metanogénese. Concomitantemente, a maior
quantidade de matéria organica dissolvida e particulada também promove a respiracao
heterotrofica dentro da coluna d'dgua, esgotando o oxigénio dissolvido devido a respiragdo
bacteriana, resultando em condi¢cdes menos apropriadas para a metanotrofia aerobia. Assim,
esta bem estabelecido que a eutrofizagdo induz maiores emissdes de metano. Em termos de
diéxido de carbono, a eutrofizagdo promove a produgdo primaria e, portanto, a captura de CO».
No entanto, resultados contrastantes tém sido relatados, alguns mostrando maior emissao de
CO» em ecossistemas eutrofizados (Aguirrezabala-Campano et al., 2021).

Usando incubagdes laboratoriais de agua e sedimentos de dez lagos tropicais,
temperados e subarticos com estados troficos contrastantes, variando de oligotrofico a
hipereutrofico, Sepulveda-Jauregui et al. (2018) exploraram a sensibilidade a temperatura da
metanogénese ¢ da metanotrofia. Foi observado que ambos os processos apresentaram maior
sensibilidade a temperatura registradas em lagos tropicais, seguidos por lagos temperados e
subarticos; mas além disso, a eutrofiza¢ao desencadeou uma maior sensibilidade a temperatura.
Um modelo alimentado pelos dados empiricos da pesquisa revelou que o aumento da
temperatura da 4gua em 2° C leva a um aumento liquido no CH4 emissdes em 101-183% em
lagos hipereutroficos e 47-56% em lagos oligotroficos.

Sun et al. (2021) também avaliaram o consumo de CO; e a emissdo de CH4 no Lago
Ulansuhai que esté4 localizado em Urad Qiangi, cidade de Bayannaoer da Regido Auténoma da
Mongolia Interior, China. A andlise de correlagdo entre o indice de nivel trofico e a pressao

parcial dos gases de efeito estufa indicou que a eutrofizag¢do poderia diminuir significativamente



35

o CO2, mas aumentariam as emissdes de CH4 do lago. Isso resultaria em uma taxa de emissao
de CH4 e CO; quase duplicada em termos de potencial de aquecimento global. A eutrofizagdo
diminuiu a pCO; (p-pressao parcial) no lago e posteriormente aumentou pCH4 devido a entrada
de nutrientes, elevando assim a producao primdria. Os resultados indicaram que lagos eutréficos
rasos em regides aridas sdo fortes fontes de CH4 e que a eutrofiza¢do pode alterar os padrdes

de emissdo de gases de efeito estufa.

2.5 O desafio da recuperaciio de ecossistemas aquaticos

Paerl e Barnard (2020) descreveram uma série de medidas para a recuperacgao de
lagos eutrofizados, entre elas destacam-se a reducao de concentragdo de N e P de efluentes
domésticos, desvio dos efluentes direcionados aos corpos hidricos e proibi¢cdes de uso de
detergentes. No entanto, fontes de poluicdo ndo pontuais como a agricultura devem ter
prioridade nas agdes mitigadoras. A manutencdo de N e P nos solos em niveis préximos ou
abaixo do otimo agronomico ¢ fundamental e representa um dos métodos mais simples e
econOmicos para reduzir a eutrofizagdo em aguas receptoras. Outro método ¢ a filtragao
biologica in situ, usando sistemas de cultivo de microalgas nao prejudiciais. A adicdo de
bactérias desnitrificantes pode acelerar bastante a remogao de N.

As faixas de amortecimento vegetadas também sdo uma ferramenta util para
remediar a polui¢ao de fontes difusa, a presenca de arvores, arbustos e gramineas nessas faixas
tém demonstrado remover mais de 85% dos poluentes. No entanto, ¢ necessaria uma
manutenc¢do dessas areas com retirada de biomassa periodicamente para ter efeito de remogao
liquida de nutrientes, a menos que processos como desnitrificagdo sejam adicionalmente
aprimorados por essa abordagem. Além disso, wetlands naturais e construidas sao solugdes
muito eficazes e de baixo custo para remog¢ao de nutrientes de sistemas aquaticos, com remogao
de mais de 80% da carga de N e mais de 50% da carga de P. Por fim, os autores destacam que
o monitoramento de longo prazo por sensoriamento remoto juntamente com o acompanhamento
de analises dos parametros de qualidade da dgua nos lagos e reservatdrio também sdo
fundamentais para proteger a exposicdo humana a cianotoxinas durante as floracdes (/bid.).

Wang et al. (2020) avaliaram a transparéncia de 153 lagos chineses de 2000 a 2017
por meio de dados coletados in situ, assim como dados simulados e imagens de satélite. Os

autores verificaram que 38,6% dos lagos tiveram melhorias na transparéncia e apenas 8,5%
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tiveram tendéncias significativamente decrescente. Entre as explicagdes resultantes de analises
de correlacdo, os autores concluiram que no oeste da China a razdo do aumento da transparéncia
estd relacionada ao aumento do nivel de dgua resultante do aquecimento climatico. Os lagos da
regido leste tem seu grau de melhoramento de qualidade ligado ao crescimento da cobertura
vegetal e gestdo dos recursos hidricos, no entanto o aquecimento climatico também possuiu sua
contribui¢do. Foi descoberto também que especificamente o crescimento do PIB mostrou
correlagdes positivas com o aumento da transparéncia da dgua o que implicou a eficacia das
praticas de gestdo da agua que ja haviam sido adotadas.

Hatvani et al. (2020) avaliaram as mudangas e impulsionadores do estado tréfico
do maior lago raso de agua doce da Europa Central, o Lago Balaton durante um periodo de 14
anos. Os autores observaram que houve mudangas do estado trofico para o nivel oligotrofico
(melhor nivel da classificagdo do indice de eutrofizacdo) inicialmente por volta da virada da
década de 1990, com a diminui¢do significativa tanto da biomassa de algas quanto do fésforo
biologicamente disponivel nas bacias mais proximas da principal entrada de agua do lago, e
depois se espalhando para o leste. Os dados mostraram uma diminui¢ao continua na importancia
de P conduzindo a variagdo geral da qualidade da 4gua no lago em direcdo as bacias orientais.
Os resultados gerais indicaram que a extensdo da oligotrofizacdo dependeu das condig¢des
hidromorfologicas, das medidas de reducao da carga externa (por exemplo, inundagao do pré-
reservatorio do lago, redugdo do uso de fertilizantes na bacia, tratamento de esgoto etc.) do final
da década de 1980 e da década de 1990 e, por ultimo, condigdes meteorologicas/bacias locais
(por exemplo, temperatura, ressuspensao de P do sedimento e dessorcao de fosforo reativo
soluvel).

O estudo citado também comparou os dados do lago Balaton, Hungria, com estudos
de caso internacionais e os autores destacaram o fato de que somente com a reducao severa das
cargas externas de nutrientes, e especialmente no caso do fosforo, a oligotrofizagdo de lagos
rasos pode ser alcangada. No entanto, devido a ressuspensdao de sedimentos, isso ocorrerad
apenas com um atraso de pelo menos 5 a 10 anos em resposta as medidas tomadas (/bid.).

Leituras mais aprofundadas e cléssicas sobre ecossistemas aquaticos, dinamica de
nutrientes, poluicdo e demais assuntos relacionados aos organismos e a eutrofizacdo desses
sistemas sdo encontradas em Odum e Barret (2006); Tundisi e Matsumura Tundisi (2008);

Towsend e Begon (2010); Esteves (2011); Bicudo e Menezes (2020).
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2.6 Avaliacio e controle da eutrofizacdo — aspectos normativos

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabeleceu em
2011 a Resolugdo n° 430 que trata de parametros para lancamento de esgotos em corpos
receptores. Dentre os pardmetros especificados, o que se refere a nutriente é o nitrogénio
amoniacal, determinando um valor méximo de 20 mg N/L. No entanto, este valor definido ¢
taxado apenas para efluentes tratados industriais, agropecudrios e afins. Para efluentes
sanitarios, o conselho atribui aos demais 6rgaos competentes do SISNAMA (Sistema Nacional
do Meio Ambiente), em nivel local e regional, estabelecer outros limites, mais restritivos, bem
como adicionar outros parametros.

Resolugdes anteriores a 2011 determinaram de forma mais restritiva esse valor
maximo permitido, sem diferenciar os esgotos por tipo de fonte poluidora. A resolugdo n® 57 de
2005, do mesmo o6rgao estabelecia 20 mg N/L, para todos os efluentes tratados e a anterior de
n° 20 do ano de 1986 permitia até 5 mg N/L, referindo-se ao nitrogénio amoniacal. Essa
mudanca de valores sem acréscimos de mais nutrientes para permitir os lancamentos de
efluentes tem se mostrado mais permissiva contradizendo o aumento de atividades de grande
potencial poluidor, assim como aumento das populagdes, sem respaldo de acompanhamento
eficaz de melhoria da qualidade da 4gua dos corpos receptores.

Em uma visdo otimista, isto d4 autonomia aos 6rgdos ambientais dos estados e
municipios para determinar parametros e limites mais restritivos. Isto torna a gestdo mais
descentralizada, possibilitando adequag¢des necessarias de acordo com as caracteristicas
peculiares dos corpos receptores de diferentes condigdes, climas e intervengdes antrdpicas
envolvidas. No entanto, no total de 26 estados que o pais possui, oito (AL, RO, CE, ES, MG,
RJ, RS, SC) aplicam especificagdes dos limites de nitrogénio e trés (SC, RJ e RS) acrescentam
o fosforo como nutriente com limite maximo para langcamento de efluente, de acordo com
levantamento feito por Morais e Dos Santos (2019).

No estado do Ceara, o conselho estadual do meio ambiente (COEMA) determina
por meio da resolucdo n° 2 de 2017 que efluentes ndo sanitdrios podem ter até 20 mg de N/L
quando o pH for menor ou igual a 8,0 e até¢ 5,0 mg N/L, quando o pH for maior. Para os autores
anteriormente citados, isso pode ser explicado pelo maior efeito nocivo da amonia no meio

ambiente, principalmente em sua forma nao ionizada (NH3), que ocorre na segunda situacao.
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Mas os limites ndo sdo definidos pela capacidade de dilui¢ao e ou depuragdo do meio receptor,
o que se relaciona com o fendomeno da eutrofizacao.

Preisner et al. (2020) analisaram as normas que regem o controle da eutrofizagdo
das aguas de paises europeus, da América do Norte e da China. Os resultados dessa analise
permitiram afirmar que as politicas orientadas para o corpo receptor apresentam os resultados
mais promissores dando destaque a paises como Suiga, Russia, EUA, Canadd e China. Em
termos de eutrofizagdo, os padrdes suicos de efluentes levam em consideragdo a sensibilidade
dos receptores individuais a eutrofizagdo, tratando o féosforo como um fator chave. Por exemplo,
para aguas residuarias descarregadas no Lago Lugano, a concentragdo permitida de P (fosforo
total) ¢ fixada no nivel de 0,3 mg P/L. A concentracdo de P permitida em uma bacia especifica
da China ¢ de 0,5 mg P/L, ¢ mais rigorosa do que os padrdes aplicaveis na maioria dos paises
europeus. No restante das dreas, a concentragdo permitida € estabelecida no nivel de P em 1,0
mg P/L e N (nitrogénio total) em 15 mg N/L. As diretrizes chinesas também exigem a limita¢do
do teor de nitrogénio amoniacal em até 8,0 mg N/L, sendo no inverno igual a 5,0 mg N/L.

Em carater regional, as condi¢cdes de descarga de efluentes nos EUA podem ser
consideradas uma das mais rigorosas, 0,1 mg P/L para P. No Canada, para as areas
particularmente sensiveis a eutrofizagdo, os regulamentos sdo mais restritivos. Por exemplo,
em alguns lagos e rios, a concentragdo maxima de P permitida para langamentos ¢ de apenas
0,25 mg P/L. Para langamentos no Lago Okanagan, a concentracdo maxima de N ¢ de 6,0 mg/L
(Preisner et al., 2020).

A India permite langamentos com 50 mg N/L de nitrogénio total ¢ 5 mg N/L de
nitrogénio amoniacal. No caso do fosforo, permite-se até 5,0 mg P/L em fosfatos dissolvidos.
Na Malasia de acordo com o regulamento de 2021, os valores maximos permitidos nos efluentes
industriais sao de 50, 30 e 10, para nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fosforo total,
respectivamente.

A legislagdo do Chile trata de uma forma pouco mais detalhada classificando os
corpos hidricos em critério de capacidade de diluicao. Quando nao ha capacidade, permite-se
fosforo total de até 10 mg P/L e NTK (Nitrogénio Total Kjeldhal) de 50 mg N/L; em corpos
d’4gua fluviais que possuem capacidade de dilui¢do, € permitido até 15 e 75, respectivamente.
Em lagos naturais e seus afluentes, tem-se 2 mg P/L e 10 mg N/L. Na Bolivia, as dguas sdo
classificadas por classes com valores maximos permitidos de nutrientes para cada. Entre as

classes de menor grau de qualidade, é permitido 1,0 mg P/L de ortofosfato (PO4*"), 12,0 mg N/L
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de nitrogénio total, 50 mg NO37/L para nitrato, I mg N/L de nitrito e 2,0 mg N/L de amodnia para
agua de Classe C, e 4,0 mg N/L para aguas de Classe D. No Equador, a concentracdo de NTK
¢ 50,0 mg/L ¢ de 30,0 mg N/L nitrogénio amoniacal. O limite para fosforo total ¢ de 10 mg P/L.

Em Cuba, a norma NC 27 de 2012 propde de forma semelhante a do Brasil a
classificacdo das aguas em niveis de qualidade. Para cada nivel existem limites méximos dos
parametros para descargas de aguas residudrias nos corpos hidricos. No que se refere aos
nutrientes, sdo determinados os valores de 5, 10 e 20 mg N/L de NTK para as aguas de rios e
reservatorios de Classes A, B e C, respectivamente, sendo a ultima classificacdo referente a
aguas aptas a receberem descartes de esgoto. Para fosforo total, tem-se limites de 2, 4 ¢ 10 mg
P/L. Um destaque vai para o descarte de esgoto de industria de producdo de acucar e derivados,
alimenticia, papeleira, téxtil, mineragdo, metalurgica, petroleo e derivados, em que sdo
determinadas condicionantes para a realizag¢do da atividade, como a identificacao dos poluentes,
nivel de tratamento realizado, planejamento para melhorar a eficiéncia do tratamento entre

outras especificacdes.
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3 METRICA DA EUTROFIZACAO

3.1 Antecedentes — indicadores, métodos e interpretacio

Corpos hidricos t€m sido classificados conforme os objetivos de estudo. Entre as
formas mais basicas ha diferenciacdo entre seus tamanhos: lagoa, lago, Grande Lago ou
Oceano; podem ser nomeados com base na taxa de fluxo como riachos, rios; estado trofico em
que se encontram (oligotrofico, mesotrofico, eutrofico) de acordo com a estratificagdo,
salinidade, latitude, influéncia hidrolégica humana (lago, reservatorio), zonas de mistura
quando sdo identificadas as camadas epiliminio, metaliminio e hipoliminio; hd ainda a
influéncia da luz (foético ou afético), distdncia da costa, distancia do fundo entre outros
agrupamentos (Kraemer, 2020).

As classificagdes do estado tréfico de lagos fornecem informagdes sobre a condi¢ao
dos ecossistemas lénticos e sdao indicativas tanto de dgua com qualidade adequada para os
diversos usos quanto para fornecer alertas de polui¢do, como no caso de florescimento de
cianobactérias (Nojavan et al. 2019). Classificar lagos envolve descrever os processos que nele
ocorrem em termos de produtividade do sistema (Markad ef al., 2019).

As abordagens de categorizacdo tém sido realizadas através de indices, tratamentos
discretos e replicados; teste de significancia estatistica usando valores de p; agrupamento de
dados (k-means e outras abordagens de agrupamento); arvores de classificagcdo para explicar a
variabilidade nos dados, dividindo-os em classes com base em cortes discretos em variaveis
preditoras (/bid.).

A medida da eutrofizacdo ¢ variada e dada através de dominios ecologicos e
ambientais, como o indice de diversidade de espécies, o indice trofico do fitoplancton, o indice
abrangente do estado nutricional, indice de eutrofizacdo, etc. A pesquisa em informatica
também aborda o monitoramento de ecossistemas, como algoritmo genético, rede neural, teoria
dos conjuntos difusos, teoria dos conjuntos brutos e suporte maquina vetorial (SMV), enquanto
o controle de sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado para monitorar floracdes de
cianobactérias (Ellina, Papaschinopoulos e Papadopoulos, 2021).

Indices de estado trofico (IET) sdo provavelmente os mais concisos e diretos, que
orientam as estratégias de gestdo em relagdo ao controle da eutrofizagdo em todo o mundo. Os

IETs geralmente consideram a clorofila a (Cla), o fosforo total (P) e a profundidade do disco
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de Secchi (Z) como varidveis independentes para estimar a produtividade aquatica e o grau de
comprometimento. Componentes dos IETs sdo frequentemente calculadas para cada uma das
variaveis com seus respectivos pesos, para entdo produzir um Unico valor de IET associado a
uma classificagdo de estado trofico (Cunha et al., 2021).

A importancia de métodos de determinacgdo de IET da-se na avaliagdo de atividades
que visam a melhora e recuperagdo de corpos 1énticos, comparando-os de estado anterior ao
posterior, ap6s medidas preventivas ou de tratamento da polui¢do. A dominancia de
cianobactérias pode ser o maior fator de caracterizacdo da eutrofizagdo e o estado trofico pode
medir a propensdo do reservatorio a proliferagdo desses organismos. Como as causas da
produtividade de um lago podem ser multiplas, indicadores devem vinculé-las ao estado trofico,
sendo necessaria a formulagdo de indices multiparadmetro (Nojavan ef al., 2019).

O modelo matematico hidraulico de Vollenweider (1976) foi uma das bases de
desenvolvimento do estudo dos IETs. O modelo pode representar a pressdao antropica na forma

de carga de fosforo. As equacdes do modelo sdo as seguintes:

Zmedio\
LPerm = 10g, (1 + n;_sdo) (D
Zmedio |
Lexce = 20q5 (1 + n;_sdo) (2

Em que: Lyerqy: carga permitida de fosforo (mg P/m?); Ley..: carga excessiva de fosforo (mg P/m?); q: carga
hidraulica do lago (m); Z,,¢4i0: Profundidade média do lago (m); 10: concentrag@o primaveril de fosforo em lagos
oligotroficos; 20: coeficiente de carga critica para lagos meso-eutroficos (Torz et al., 2020).

3.2 Modelos tipo Carlson (1977)

Em 1977, Carlson prop6s um indice baseado na profundidade de Secchi (Z) que
mede a transparéncia da agua. Por seu raciocinio, o continuo tréfico deve ser dividido em
unidades com base em uma transformacdo logaritmica de base 2 de Z, cada divisdo de 10
unidades do indice representando uma metade ou duplicagdo de Z. Como o fosforo total
geralmente se correlaciona com a transparéncia, uma duplicagdo do fosforo total geralmente
corresponde a uma reducdo pela metade de Z (Carlson e Simpson, 1996). Através de analises
de correlacdo e regressdo, o modelo gerou as componentes e subindices abaixo, com valor

agregado representado pela média.
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IET, = 60 — 14,43InZ 3)
IET;, = 9,811n Cla + 30,6 (4)
IET, = 1443InP + 4,15 (5)

Em que: Z é dado em metros, Cla em pg/L e P em pg P/L.

Para Carlson, as componentes devem ser utilizadas por prioridade no momento da
classificagao do corpo hidrico. O IET correspondente a clorofila a é o mais preciso na previsao
da biomassa de algas. O do fosforo total pode ser melhor que a clorofila a na previsao do estado
trofico de verdo, a partir de amostragens no inverno e o da transparéncia ¢ 0 menos preciso.
Esse ultimo s6 deve ser usado se nao houver métodos melhores disponiveis, € a inica forma de
avaliacdo seja pela profundidade de Secchi, pois a quantificagdo ¢ bem simples (Carlson e
Simpson, 1996). O indice estado tréfico dos corpos de agua doce ¢ dado por: alto grau de
eutrofizagdo (IET > 50), grau médio (40 < IET < 50) e baixo grau (IET < 40) (Chang e Liu,
2015; Neverova-Dziopak e Kowalewski, 2018).

Em 1981, Kratzer e Brezonik analisaram 40 lagos da Florida e identificaram o
nitrogénio como elemento limitante ao crescimento algal para a maioria dos lagos. Os autores
adaptaram o modelo de Carlson introduzindo a componente referente ao nitrogénio total
(Bilgin, 2020), conforme mostrado na equagdo 7. Na classificagdo do IET com inclusao do
subindice de nitrogénio, tem-se: ultra-oligotrofico (IET < 20), oligotrofico (21 < IET < 40),
mesotrofico (41 <IET < 50), eutréfico (51 < IET < 60) e hipereutrdfico (IET > 61).

IETy = 14,43InN + 54,45 (6)

Em que: nitrogénio total é dado em mg N/L.

Apesar da grande utilizagdo do modelo de Carlson, criticos apontam divergéncia
potencial de aplicabilidade em climas variados. Equagdes e sistemas de classificagdao
desenvolvidos para lagos temperados podem ser inapropriados para regioes localizadas nos
tropicos (Cunha et al., 2021). Inclusive, a previsdo insuficiente ou excessiva do estado trofico
de um corpo d’agua criaria sérios problemas nos aspectos de gerenciamento, como permitir a

fertilizagdo excessiva do corpo d’agua eutrofico.
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As diferencas climaticas podem ser bastante acentuadas em reservatorios ou lagos
devido a influéncia hidrolégica que pode aumentar as cargas de nutrientes tanto por meio do
escoamento superficial das bacias hidrograficas quanto por meio da redu¢do do volume
acumulado em longos periodos de estiagem. Wiegand et al. (2020) analisaram reservatdrios na
regido nordeste do Brasil, de clima semidrido, confirmando a influéncia climética e a presenga
de aguas subterraneas alterando o estado trofico dos reservatorios.

Outra questdo bastante apontada em relacdo a Carlson, que estudou
predominantemente lagos temperados, trata-se da andlise de apenas estacdes produtivas,
primavera e verdo, enquanto em outras estacdes existem baixos impactos, por isso ndo sao
incluidas. Em regides de clima tropical e subtropical, a producdo priméaria pode ocorrer o ano
todo, sendo necessario incluir dados que levem em consideragdo a variabilidade sazonal dos
periodos secos, chuvosos e intermediarios (Calijuri e Santos, 2001; Cunha, Calijuri e
Lamparelli, 2013).

E possivel que o uso de modelos de climas temperados em sistemas tropicais e
subtropicais promovam uma superestimacdo do estado trofico. Cunha, Calijuri e Lamparelli
(2013) explicam que esses modelos foram desenvolvidos para lagos que possuem tempos de
residéncia maiores que reservatorios. O resultado € que o crescimento do fitoplancton nos
antigos sistemas aquaticos pode ser mais significativo considerando a mesma condi¢cdo em
termos de disponibilidade de nutrientes. Além disso, ¢ preciso avaliar o tipo de material
suspenso que pode ser algal ou mineral, isto interfere no julgamento da transparéncia da agua.
Em regides tropicais, o material suspenso pode ser consequéncia de mudangas no uso da terra,
chuvas intensas, tipo de solo.

O fato que o trabalho de Carlson (1977), gerou numerosos esquemas de
classificacdo que parecem variar em sua abordagem de classificacdo, selecdo de varidveis e
contagens de categorias (Nojavan et al., 2019) com vistas a proporcionar melhor adequacao dos
calculos as regides tropicais, adaptagdes as caracteristicas mais especificas de determinadas
regides, consideragdes entre nutrientes limitantes e etc.

Toledo et al. (1983) apresentaram um trabalho pioneiro na adaptacao do modelo de
Carlson geradas a partir de anélises de dados de reservatdrios tropicais, neste caso localizados
no Estado de Sao Paulo. Levaram em consideragdo a influéncia da turbidez nao relacionada a
biomassa algal presente em corpos hidricos de climas tropicais além da fracdo soluvel do

fosforo (ortofosfato — PO4*). O ortofosfato (OP) é a forma que limita essencialmente o
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crescimento do fitoplancton, além de ser mais facil de quantificar. Seguem as equagdes

modificadas do modelo de Carlson:

IET, = 53,6 — 14,43InZ (7)
IET, = 14,43In(P) — 3,28 (8)

IETpo,5- = 14,43 In(0P) + 15,62 9)
IET¢1q = 10,031In Cla + 30,57 (10)

Em que: Z é dado em metros, Cla em pug/L, P e PO4* em pg P/L.

A Tabela 1 apresenta a classificacdo dos reservatorios, os valores de IET e das

variaveis Cla, Z, P e OP, segundo o estudo de Toledo et al. (1983).

Tabela 1- Classificacdo dos reservatdrios e valores de IET e das varidveis-chave equivalente a cada classe

Cla Z P PO
Classificacao IET
¢ (ug/L) (m) (ng/L) (ug P/L)
Oligotréfico <44 <4 >1,6 <0,027 <0,0073
Mesotrofico | 44 <1ET > 54 41-9,9 1,5-0,79 0,028—0,79  0,0074 - 0,013
Eutréfico IET > 54 >10 <0,30 <0,30 >0,014

Fonte: Toledo et al. (1983).

Em seu estudo, Toledo e colaboradores trouxeram também a taxa de sedimentacao

do fosforo que depende do tempo de residéncia hidraulica do reservatorio:

ke = |22 (11)

tw

Em que: k; é quantificado em ano™' e t,, em anos.

A taxa de sedimentacdo corresponde a capacidade assimilativa, comparando-se
reservatorios diferentes, ¢ possivel entender as diferencas entre as concentragdes de fosforo
atingidas pelos acudes, ou seja, quanto maior a capacidade assimilativa, menor a concentracao
de fosforo atingida pelo reservatorio.

Paulic, Hand e Lord (1996) publicaram um relatorio de qualidade de 4gua com 313

lagos da Florida e geraram um IET que se baseia no conceito de nutriente limitante. Esse indice
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de nutrientes determina quais nutrientes serdo incluidos no célculo, se a razao N/P for superior
a 30, indica que o crescimento algal ¢ limitado por P, portanto deve-se incluir apenas o fosforo;
se for limitado por N, com N/P inferior a 10 (massa/massa), utiliza-se apenas a componente de
N e, nos casos em que ambos os nutrientes sdo incluidos, os lagos devem possuir N/P entre 10
e 30. O principio do célculo do IET ¢ o mesmo de Carlson, porém com analise do nutriente
limitante e a exclusdo da componente referente a profundidade de Secchi. Esse parametro foi
eliminado devido a caracteristica da cor escura presente em lagos e estudrios. Valores finais do
IET sdo classificados em qualidade desejavel (IET < 60), aceitavel (60 <IET < 70) e ruim (IET

> 70). Seguem abaixo as equagdes propostas:

IET; ), = 16,8 + 14,4InCla (12)
IETy = 56 + 19,8InN (13)
IETy, = 59,6 + 21,5 In(N + 0,0001) (14)
IET, = 18,6 In(P) — 18,4 (15)
IETp, = 23,6 In(P) — 2,38 (16)

Em que: o fosforo ¢ dado em pg P/L, nitrogénio em mg N/L e Cla em pg/L.

Lamparelli (2004) analisou dados de 35 rios e 35 reservatorios do Estado de Sao
Paulo no Brasil utilizando o método de Carlson (1977) modificado por Toledo et al. (1983) e
propos novo indice com maior sensibilidade e coeréncia através de concentragdes de clorofila

a e fosforo total. As equagdes propostas para os reservatorios foram:

IET;, = 4,9051n Cla + 50,8 (17)
IET, = 6,06InP +42,3 (18)

Em que: Cla é dada em pg/L e P em pug P/L.

A classificacdo refinou os niveis troficos da seguinte forma: ultraoligotréfico (IET
< 47), oligotréfico (47 < IET < 52), mesotrofico (52 < IET < 59), eutrofico (59 < IET < 63),
supereutrofico (63 < IET < 67), hipereutrofico (IET > 67).
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O IET de Lamparelli (2004) foi e ¢ empregado comparativamente em relatorios
produzidos pela CETESB, 6rgdo responsavel pelo monitoramento dos reservatorios do Estado
de Sao Paulo. Trabalhos importantes tém utilizado essa proposta, tais como em Lopes et al.
(2019) que analisaram o efeito do uso da terra no estado tréfico dos corpos d'dgua em bacias
hidrograficos do nordeste brasileiro. Zorzal-Almeida, Bartozek e Bicudo (2021) classificaram
o estado trofico de reservatdrios tropicais e investigaram o processo de homogeneizagdo bidtica
em assembléias de diatomaceas em resposta a eutrofizagdo. Pompéo e Moschini-Carlos (2022)
utilizaram imagens de satélite para avaliar a qualidade da agua de 6 reservatorios que compdem
o Sistema Cantareira (CS) no Estado de Sao Paulo.

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) propuseram um IET para reservatorios
tropicais e subtropicais por analise de regressdo compilando dados de 18 reservatorios
localizados em Sdo Paulo. Nessa pesquisa, os autores calcularam a probabilidade de ocorrer
episodios individuais de altas concentragdes de Cla excedendo valores de 10 pg/L, 30 pg/L e
50 ug/L de Cla; além de P, excedendo os valores de 30 pg/L e 50 ug/L em cada uma das 6
categorias dos reservatorios. A Tabela 2 discrimina as classificagdes e os valores das varidveis

apontadas junto as probabilidades.

Tabela 2 - Classificacdo dos reservatdrios tropicais e subtropicais por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Estado Trofico (ﬁg;) Prob (Cla 2) (:;;L) Prob (P 2) IET
10 30 50 30 50
Ultraoligotrofico <20 <1 <1 <1 <15,9 17 8 <51,1
Oligotrofico 2,1-39 8 5 <1 16,0 - 23,8 37 17 | 51,2-53,1
Mesotrofico 4,0-10,0 9 4 <1 23,9-36,7 68 30 | 53,2-557
Eutrofico 10,1 - 20,2 45 24 9 36,8 - 63,7 86 54 55,8 - 58,1
Supereutrofico 20,3 -27,1 76 63 34 63,8-77,6 99 88 58,2-59,0
Hipereutréfico >272 94 59 37 >171,7 100 94 >59,1
* Valor de média geométrica anual
Fonte: Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013).
As expressoes propostas por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) sdo:
IET, = 3,99 In Cla + 46,70 (19)

IET;q = 3,621InCla + 51,58 (20)
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Com olhar sobre lagos no tropico semidrido brasileiro, Silva, Saraiva e Becker
(2024), realizaram um estudo considerando 25 reservatérios. O enfoque ja havia sido
considerado por Barros (2013), com a abordagem metodologica de Carlson (1977), porém
aplicada a reservatorios no Ceard. A ideia € de que a perspectiva regionalizada pode representar
melhor a realidade. Peculiarmente, os autores da proposta adicionaram a varidvel turbidez, uma
vez que ha interferéncia de material mineral e coloides sobre a profundidade de disco de Secchi.

As equagoes dos subindices sdo:

IET, = 5,795In P + 8,965 1)
IET;y, = 3,1551n Cla + 23,102 (22)
IETy = 3,0181nP + 32,87 (23)
IETyrp, = 6,8731n Cla + 18,285 (24)
IET, =30 —13,43InZ (25)

Em que: P € dado em pg P/L, Cla em pg/L, N em mg N/L, turbidez em UT e Z em m.

A classificagdo proposta para os niveis troficos foram: oligotrofico (IET < 29,7),
mesotrofico (59,7 <IET < 32,4), eutrofico (32,4 < IET < 34,4), supereutrofico (34,4 < IET <
36,3), hipereutrofico (IET > 36,3).

Uma perspectiva de IET para o tropico semiarido havia sido apresentada por Rolim
et al. (2019). Essas autoras utilizaram dados de 18 reservatorios pertencentes a bacia
hidrografica do Banabuit, Estado do Ceara, Nordeste do Brasil. A equagdo-base refere-se ao

produtorio ponderado das variaveis.

0,330 0,332 0,338
IET = 5" * qciy 4z (26)
Em que: ¢ ¢ a classe de qualidade de agua em relagdo a variavel, com valor de 0 a 100.

As autoras efetuaram uma ponderacdo das variaveis originais (Cla, P e Z) através
de andlise de componentes principais (ACP). Os pesos das varidveis foram obtidos fungdes

linearizadas das componentes sao:
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sP =25101nP + 132,07 27)
sCla = 18,75In Cla + 13,36 (28)
sZ = 44871nZ + 46,55 (29)

Em que: Z é dado em m, Cla em pug /L e P em mg P/L.

3.3 lindices de Nivel Trofico

Burns e Bryers (2000), por meio do Programa de Monitoramento de Lagos da Nova
Zelandia, monitoraram 24 lagos em periodos de dois a quatro anos. Através de analises de

regressao chegaram nas seguintes equacdes para formular o indice de nivel troéfico (INT):

INT¢, = 2,22 + 2,5410gCla (30)
INT, = 5,10 + 2,27 log (5 — =) (1)
INT, = 0,218 + 2,92 log P (32)
INTy = —3,61 + 3,01logN (33)

Em que: Z ¢ dado em m, Cla em pg/L, P em pg P/L e N em pg N/L.

A Tabela 3 apresenta a classificagdo dos lagos de acordo com os resultados dos

calculos e os valores dos parametros, segundo Burns e Bryers (2000).

Tabela 3 - Classificacdo trofica de lagos por Burns e Bryers (2000)

Cla Z P N
Classe Nivel trofico

(ng/L) (m) (ug PIL) (ug N/L)

Ultramicrotréfico 0,0-1,0 0,13-0,33 33-25 0,84—-1,8 16 - 34

Microtrofico 1,0-2,0 0,33-0,82 25-15 1,8-4,1 34-73
Oligotrofico 2,0-3,0 0,82-2,0 15-7,0 4,1-9,0 73 - 157
Mesotrofico 3,0-4,0 2,0-5,0 7,0-2,8 9,0-20 157 - 337
Eutréfico 4,0-5,0 5,0-12 2,8-1,1 20 -43 337 -1725
Supertrofico 5,0-6,0 12 -31 1,1-0,4 43 -96 725 - 1558

Hipertréfico 6,0—7,0 >3] <04 > 96 > 1558

Fonte: Burns e Bryers (2000).
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Os autores propdem ainda o calculo de uma tendéncia de tempo do INT usando uma
regressdo de minimos quadrados ordinarios. Os valores individuais devem ser usados se as
mudangas em INTci,, INTz, INTp e INTn com o tempo ndo forem todas crescentes ou todas
decrescentes. Isso d4 a mudanga no INT em unidades por ano, com um valor p calculado para
ainclinagdo da linha de regressao. Essa tendéncia ¢é utilizada para avaliar uma possivel mudanca
de nivel trofico.

Um outro indice de nivel trofico (INT) havia sido desenvolvido por Jin (1995), com
texto original em chinés e citado em Han et al. (2018) e Liu et al. (2022), propunha além dos
parametros nitrogénio, clorofila a, foésforo total e profundidade de Secchi, também o conteudo
organico através da demanda quimica de oxigénio (DQO). O valor final do indice foi calculado
pelo somatoério de cada componente do indice pelo peso que confere ao parametro. Este peso €
calculado a partir da correlagdo do parametro Cla e os outros parametros, obedecendo a

equacao:

rij

Em que: r;; é o coeficiente de correlagdo entre a referéncia Cla e cada parametro j (Cla, P, N, Z, DQO).

O calculo do INT segue a equagdo abaixo:

INT(Z) = ¥, w; - INT; (35)

Em que: wgy, = 0,2663 ,w, = 0,1879, wy = 0,1790, w, = 0,1834, wp,, = 0,1834.

As componentes das variaveis utilizadas nesse modelo sao calculadas por meio das

equagoes:

INT;, = 25 + 10,86 InCla (36)
INT, = 94,36 + 16,25In P (37)
INTy = 54,53 + 16,94In N (38)

INT, =51,18-19,4InZ (39)
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INTpoo = 1,09 — 26,6 In DQO (40)

Em que: Z ¢ dado em m, Cla em pg/L, P em mg P/L, N em mg N/L e a DQO em mg/L.

O método do INT ¢ bastante utilizado para avaliar o estado de eutrofizagao de lagos
chineses. Entre diversos trabalhos, Zhang ef al. (2011) estudaram o crescimento de espécies de
algas no Lago Qinshan, localizado em regido de clima subtropical. Em suas analises, incluiram
o INT proposto por Jin (1995) e verificaram que os nutrientes foram o principal fator restritivo
do crescimento populacional de cianobactérias, especialmente a amonia e as cargas de
nutrientes covariaveis foram a chave para evitar a proliferacdo de algas no lago. Huo et al.
(2013) também utilizaram o INT para avaliar lagos chineses sobretudo de clima subtropical e
concluiram que a analise de distribui¢do de frequéncia baseada na clorofila a € o INT garantem
uma meétrica eficiente para avaliar o estado trofico de lagos.

Conforme revisao de Zhang et al. (2021), os parametros de eutrofizagdao da agua
estdo mudando constantemente. Os autores apontam corpos d’agua que foram reavaliados por
longos periodos de tempo, em que a correlacdo e o peso de Cla, P, N e Z mudam ao longo do
tempo. Portanto, a formula do indice INT comumente usada com base no peso original nao
pode avaliar com precisao o estado nutricional da agua.

Para avaliar com precisdo o estado de eutrofiza¢do da adgua, ¢ necessario melhorar
o método de indice de estado nutricional abrangente (um INT melhorado). Isso foi feito
modificando o coeficiente de correlagdo da equagcdo do método INT, para que seja mais

adequado para o estado atual do corpo d’agua. O INT melhorado corresponde a equacao:
INT(Z) = 0,6286 INT¢;, + 0,1093 INT, + 0,1936 INTy + 0,0685 INT, (41)
Os critérios de avaliagdo do método INT sao: oligotroficos, INT (3) < 30;

mesotrofico, 30 < INT (3)) < 60; levemente eutrdfico, INT (D) < 70; meio eutrofico, 70 < INT
(3)) <90; hipereutrofico, INT (3) > 90.



51

3.4 Abordagens hibridas

Para promover avaliagdo do estado tréfico de corpos hidricos com evidéncia nos
aspectos biologicos, Ji, Liang e Chen (2020) propuseram a aplicacdo do indice bacteriano
eutrofico (IBE) em 27 corpos de dgua doce globais. De acordo com os autores, [ETs fornecem
apenas avaliacdes da qualidade da 4gua do ponto de vista fisico ou quimico, no entanto o estado
trofico € inseparavel e intimamente relacionado a comunidade microbiana por estar relacionada
a degradacao de varios poluentes liquidos que desempenham um papel ativo no processo de
circulagdo de material e conversao de energia em ecossistemas de agua doce.

A partir do raciocinio apresentado pelos autores, afirma-se que as espécies e a
quantidade de micro-organismos na agua sdo o reflexo mais direto de sua qualidade. Para o
calculo do indice proposto, foram necessarios dados de abundéancia de cianobactérias e
actinobactérias. Comparando os valores dos IBEs com IETs, os resultados mostraram que os
indices tiveram correlagdo de Spearman positiva; os autores verificaram que o IBE ¢ mais
adequado para a avaliagdo de lagos do que de reservatorios e constataram que o IBE permite
comparar o estado trofico com diferentes lagos. O estudo revelou também que, no geral, a
proporc¢ao de eutrofizacdo de dgua doce no mundo ultrapassou 50%.

Outro parametro bioldgico importante na andlise de lagos eutrofizados ¢ a
comunidade zooplanctonica. Conforme o estudo de Ochocka (2021), a deterioracdo das
condi¢des em um lago afeta esse grupo com o aumento da biomassa e abundancia, diminui o
tamanho dos individuos e reduz a diversidade de espécies. Foi proposto um indice de avaliagao
da eutrofizagao baseado nessa comunidade com métricas baseadas na quantificacao de espécies
de rotiferos, copépodes, indice de Margalef e abundancia zooplanctonica. Foram avaliados 45
lagos localizados no nordeste da Polonia durante o periodo de verao.

No estudo citado, o indice mostrou-se facil de calcular e altamente correlacionado
com o estado trofico; diferenciou entre estado bom e moderado, o que ¢ crucial no
desenvolvimento de métodos bioldgicos, indicando sensibilidade a uma leve deterioracdo na
qualidade da 4gua; a identificacdo de espécies de zooplancton ¢ muito mais facil do que a de
fitoplancton e ndo ¢ cara como espécies de peixes. Ochocka (2021) enfatizou que o indice pode
ser usado para avaliar lagos com tipos abidticos semelhantes em zona temperada, enquanto em

outras regioes requer adaptacao da lista de espécies indicadoras.



52

Partindo-se para metodologias de andlise de dados, a teoria dos conjuntos difusos
tem sido efetivamente utilizada para lidar com questdes como grande imprecisdo € incerteza
em dados limitados, incluindo avaliagdes de qualidade da dgua e risco de inundagdo (Lin et al.
2020). Ellina, Papaschinopoulos e Papadopoulos (2021) realizaram anélise de agrupamento de
parametros aplicando rela¢des de equivaléncia Fuzzy utilizando dados de qualidade de 4gua do
lago eutrdfico grego Orestiada, localizado em regido de clima subtropical umido.

Os autores Ellina, Papaschinopoulos e Papadopoulos (2021) aplicaram método de
regressdao linear difusa com os pardmetros mais representativos encontrados a partir da
correlacdo de Pearson (pH, amonia e oxigénio dissolvido), sendo a clorofila a a variavel de
saida. A regressdo linear difusa pode ser usada para verificar os resultados finais e garantir que
as relagdes de equivaléncia sejam um método tdo bom usado na anélise de dados enquanto os
pesquisadores economizam tempo em longos procedimentos de andlise de parametros nao
muito proximos do fendmeno investigado.

Sruthy ef al. (2021) aplicaram a Logica Fuzzy na avaliacao da qualidade de agua e
do estado tréfico do Lago Ashtamudi, corpo hidrico localizado na India em regido de clima
quente. Os autores estimaram o estado tréfico pelo método do IET de Carlson em 14 pontos do
lago. As varidveis de entrada consistiram nos parametros P, Cla e Z; as classes utilizadas foram
oligotrofico, mesotrofico, eutrofico e hipereutrofico; e a fungdo de pertinéncia de saida foi o
IET gerando 4° = 64 regras.

Os resultados do estudo de Sruthy et al. (2021) indicaram que o método
desenvolvido para IET e IQA (Indice de Qualidade de Agua) pode muito bem ser utilizado para
identificar o estado trofico de corpos d’agua e atuar como uma ferramenta na aquisicao de
conhecimento sobre o estado de eutrofizacdo com parametros limitados de qualidade da 4gua,
facilmente disponiveis € monitorados com o minimo de esforgos.

Lin et al. (2020) apresentaram uma abordagem hibrida para avaliacdo da
eutrofizagdo do lago Erhai localizado na China. A avaliagdo ¢ baseada na técnica de ordenagao
de preferéncias por similaridade com a ideal solucao (do inglés, TOPSIS), simulacdo de Monte
Carlo e fun¢do de pertinéncia. A simulacdo de Monte Carlo foi empregada para produzir um
conjunto de dados normalmente distribuido com base nos dados observados, enquanto o método
TOPSIS e a funcdo de pertinéncia foram usados para identificar o nivel de eutrofizagao.

No estudo realizado por Lin et al. (2020), o coeficiente de correlagdao de Pearson

foi usado para analisar a correlagdo entre os fatores influentes e o nivel de qualidade da agua.
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Os resultados indicaram que DQO e Z foram os fatores mais sensiveis ao nivel de qualidade da
agua e a avaliacdo de cada ano (2002 a 2013) ¢ consistente com o nivel real de qualidade da
agua publicado pelo 6rgao de meio ambiente da regido.

Liu et al. (2017) utilizaram duas técnicas para avaliar a eutrofizagdo do reservatorio
Shihmen, em Taiwan, o modelo matematico de analise fatorial dinamica (do inglé€s, DFA) e o
algoritmo de arvore de classificacdo e regressdo (do inglés, CART). O modelo DFA foi aplicado
para examinar as varidveis de qualidade da agua mais responsaveis que afetam as mudancas
temporais dos fatores do IET de Carlson (isto ¢, Z, P e Cla) e para identificar o significado de
tendéncias comuns que representam qualquer variabilidade inexplicada no indice.

Os resultados de Liu et al. (2017) revelaram que turbidez, pH e oxigénio dissolvido
(OD) foram as variaveis significativas que afetaram a variacao do P, enquanto DQO, amdnia,
nitrogénio total e nitrato foram fatores significativos que influenciaram a concentracao de Cla.

O CART foi aplicado para determinar os estados tréficos com base nos niveis das
mesmas varidveis do IET. Sua aplicagdo mostrou que o estado eutrdfico € identificado quando
a concentragdo de P > 31,65 pg/L, ou quando a concentragao de Cla > 5,95 pg/L, mas o P <

31,65 ng/L no reservatdrio de Shihmen.

3.5 Sobre a ponderacio de variaveis de qualidade de agua

A ponderagdo de variaveis permite classificar um conjunto de componentes,
conforme critérios definidos que as representam. Assim, os pesos devem traduzir a relevancia
da informacao contida na variavel. No caso de indices agregados que representam a qualidade
da agua, tal como o estado trofico, a ponderagao ¢ dada em dois enfoques: subjetivos e objetivos
(Zardari et al., 2015).

A ponderacao subjetiva ¢ dada por especialistas, com base em conhecimento e
experiéncia. Destacam-se as aplicagdes das Técnica de Grupo Nominal e modelo DELPHI. Sao
abordagens participativas e consolidadas em processo de convergéncia. H4 ainda métodos como
Andlise Hierarquica de Processo (AHP) e procedimento de SIMOS, que sdo passiveis de revisao
e podem ser sensibilizados em escopo de avaliagdo e analise.

No caso das técnicas objetivas, empregam-se dados disponiveis das medi¢cdes em
si. As abordagens estatisticas sdo as mais empregadas, que vdo desde a ponderacdo de

coeficientes de variagdo, até as diferentes técnicas multivariadas, com destaque para analise de
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componentes principais (PCA) (Uddin ef al., 2021). Um método de destaque envolve a Teoria
de Informag¢do de Claude Shannon (1948), referido como método de entropia com diversas
aplicagoes (Ben-Naim, 2019, Singh et al., 2019, Nisar et al., 2024). Outros métodos de
ponderagdo sdo considerados com base em Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) (Alinezhad e
Khalili, 2019).

Ha ainda ponderag¢des baseadas no impacto ambiental e saide humana. Esses,
geralmente, envolvem partes interessadas, como agéncias governamentais, gestores de recursos
hidricos e comunidades locais, podem estar enredadas no processo de atribuir pesos aos critérios
de qualidade da agua. Por fim, cabe ressaltar que a escolha da abordagem de ponderacao

dependera do contexto especifico da avaliacao da qualidade da 4gua e dos objetivos da analise.



55

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo — sobre o semiarido Brasileiro

Os reservatodrios escolhidos como objeto de estudo estdo localizados no estado do
Ceara, situado na regido nordeste do Brasil. Juntamente com os estados Maranhao, Piaui, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, o Ceara
compde o Semiarido Brasileiro, regido que se destaca por possuir periodo chuvoso entre
fevereiro e maio com estagdo seca predominando entre os meses de agosto a outubro nesse
espaco a pluviométrica média anual igual ou inferior a 800 mm (Resolugdes SUDENE n°
107/2017 e 115/2017). Cunha et al. (2010) apontam temperaturas médias anuais que variam
entre 23 e 27°C, com desvio médio mensal menor que 5°C. As variagdes diarias vao de 5 a 10
°C, com umidade relativa média ¢ de 50%.

A Figura 2 apresenta o mapa da regido do semiarido do Brasil, localizado no
continente da América do Sul. E ilustrado na mesma figura a localizagdo do Estado do Ceara,
suas bacias hidrograficas e os acudes trabalhados neste estudo.

Entre os fendmenos climaticos atuantes O mais importante sistema causador de
chuvas na regido do semiarido brasileiro ¢ a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), que
converge ventos alisios dos hemisférios Norte e Sul, seguindo para regides de temperatura
superficial do mar (TSM) mais elevadas. Os efeitos das anomalias das TSMs nos Oceanos
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, na variabilidade interanual da precipitagdo no
semiarido do Nordeste podem ocorrer pelos fenomenos E/ Nino e La Nina (Marengo et al.,
2011).

O E!l Nino inibe a formagdo de nuvens e reduz a precipitacdo (com secas
normalmente em eventos de moderados a fortes). Comumente, as anomalias contrarias sao
associadas ao La Nina. Esses fenomenos sdo considerados ciclicos apresentando intervalos de
2 a 7 anos em média, com predominancia de ocorréncia do E/ Nino. Avaliagdes mostram que
desde o inicio do presente século, além da ac¢do dos fenomenos climatoldgicos descritos e de
mudangas antropogénicas no uso da terra, indicativos de mudanga climatica global e regional
apontam déficits de chuvas e maior aridez prevalecendo na regido na segunda metade do Século

XXI (Marengo et al., 2011; Marengo e Bernasconi, 2015; Ledru et al., 2020).
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Figura 2 - Area onde estdo os reservatorios do estudo.
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Fonte: Autora (2024).

A vegetacao do semiarido € proporcionada essencialmente pelas arvores e arbustos
do bioma Caatinga, com poucas areas pertencentes a Mata Atlantica. O dominio da Caatinga
abriga alta biomassa e alta biodiversidade, porém a degrada¢dao de suas florestas gerou a
dominancia da mata arbustiva sendo caracterizada pelo baixo porte e caules esbranquicados.
Palmeiras e Carnaubas sdo as arvores que frequentemente sao encontradas compondo as matas
ciliares e associadas as areas costeiras subumidas ou areas predominantemente alagadas. As
arvores conhecidas popularmente como Sabid, Jurema-preta, Arranhento-branco, Angico,
Catingueira, Escova-de-macaco, Aroeira, Caja e Juazeiro sao as principais fontes de estacas no
nordeste do Brasil (Ledru et al., 2020; Barroso et al., 2021).

Os solos, por sua vez, sao em grande parte suscetiveis a erosdo, com exce¢ao dos
Latossolos. A fertilidade ¢ variavel, dependente de praticas conservacionistas € manejo
adequado para o uso agricola ndo resultar em vulnerabilidade mais acentuada. Para Araujo et
al. (2023), em regides como Gilbués (Piaui) e Iraucuba (Ceard) a desertificacdo dos solos

ocorreu devido a praticas irracionais de desmatamento e queimadas para agricultura de
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subsisténcia e manejo de pastagens. Entre as classes de solo, ¢ possivel encontrar Latossolos
com 21% da area do semidarido, Argissolos (14,7%), Luvissolos (13,3%), Planossolos (10,5%),
Neossolos (35%), Cambissolos (3,6%), Vertissolos (1,5%) entre outros de menores ocorréncias

(Cunha et al., 2010).

4.2 Ceara — bacias hidrograficas

No Cear4, a precipitagdo média varia de 400 mm (no interior) a 2000 mm (nas terras
altas). Embora tais indices pluviométricos sejam maiores do que em muitas regides secas do
mundo, a combina¢do de rochas cristalinas impermedveis no solo e altas temperaturas
produzem altas taxas de evapotranspiracdo e baixos niveis de retencdo e armazenamento de
agua na regido (Lemos e Oliveira, 2004).

O ciclo de secas mais recente teve inicio no ano de 2010 e durou até o ano de 2019.
Pode ser considerado o mais critico dos tltimos 50 anos, pois afetou pelo menos 150 municipios
da regido, inclusive levando-os a decretar estado de emergéncia. Nesse periodo, os reservatorios
Castanhdo, Orés e Banabuitl estavam em estado de seca hidroldgica, com volumes inferiores a
20%. Com a escassez hidrica, houve efeitos diretos nas atividades que utilizam esses recursos,
acarretando impactos econdmicos, sociais € ambientais para as regides afetadas. Além disso, o
abastecimento de algumas comunidades passou a ser feito por meio de caminhdes-pipa. No
entanto, muitos lugares distantes e de dificil acesso ficaram sem agua e fontes alternativas,
agravando ainda mais a situacao de fome e pobreza dessas pessoas (Gongalves et al., 2023).

As bacias hidrograficas sao regides importantes para serem analisadas do ponto de
vista de planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Intenta-se agir de maneira mais eficiente
para atender as necessidades das populagdes, desenvolvimento regional e lidar com situagdes
de escassez. Nessa perspectiva, sdo fundamentais as informacdes referentes a caracterizagao
fisica dos sistemas hidricos, além de aspectos como os fatores socioecondmicos, com énfase no
uso € nos impactos nos recursos naturais, advindos de atitudes antropogénicas.

As bacias hidrograficas que compdem o Estado sdo Acarail (AC), Alto Jaguaribe
(AJ), Baixo Jaguaribe (BJ), Banabuitu (BB), Coreati (CO), Curu (CU), Litoral (LT), Médio
Jaguaribe (MJ), Metropolitana (MT), Salgado (SG), Sertdes de Crateus (SC) e Serra da Ibiapaba

(SI). Essas regides diferem entre si sob variados aspectos como populagdo, tamanho da area de
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drenagem, numero de reservatoérios e capacidade de acumulagdo de dgua, conforme estdo

representadas nos dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Area de drenagem, nimero de reservatorios, capacidade de acumulagdo e populagio das bacias
hidrograficas do Ceara

Bacia Areazl Nlimero' d-e Capacic}lade Populacio (Dez/2022)
(Km?) Reservatorios (Hm") (Hab)
Acarau (AC) 14.416 15 1.443,8 783.125
Alto Jaguaribe (AJ) 24.636 18 2.792,6 537.217
Baixo Jaguaribe (BJ) 6.875 1 24,0 351.874
Banabuit (BB) 19.316 18 2.755,9 446.233
Coreat (CO) 10.634 10 297,1 401.361
Curu (CU) 8.751 13 1.068,4 342.556
Litoral (LT) 8.473 10 98,3 354.912
Médio Jaguaribe (MJ) 10.509 13 6.860,9 162.959
Metropolitana (MT) 15.085 14 1.325,3 4.239.187
Salgado (SG) 12.865 13 447.,4 954.796
Serra da Ibiapaba (SI) 5.988 1 141,0 192.909
Sertdes de Crateus (SC) 10.821 10 446,7 169.302

Fonte: SRH (2023) e SNIS (2023).

A bacia da regido Metropolitana ¢ a mais populosa, com mais de quatro milhdes de
habitantes, por haver a maior concentracdo urbana do Estado caracteristica de grandes cidades
como a capital Fortaleza, entre outros centros como a cidade de Caucaia e Maracanat situados
na bacia. A segunda maior populacdao encontra-se na bacia do Salgado com cerca de 800 mil
habitantes.

A bacia do Médio Jaguaribe possui a maior capacidade de acumulacao de agua,
onde se localiza o maior acude do Estado, o Castanhao, construido em 2009 com capacidade
para o volume total de 6.700 Hm?. As bacias Banabuiu e Alto Jaguaribe possuem areas extensas
de drenagem por abrigarem outros dois reservatorios de porte macro os agudes Banabuiu e
Oros, respectivamente. Esses grandes acudes, com destaque para Castanhao e Oros, tém tornado
o Ceard um dos maiores polos produtores de aquicultura na produ¢@o de camarao e tilapia. Na
regido nordeste, ocupa o segundo lugar estando atrds do estado do Rio Grande do Norte.
(Barreto, Franga e Pereira, 2022).

Outra importante atividade do setor agropecudrio ¢ a producdo de frutas,
principalmente banana nas regides serranas como da bacia da Serra de Ibiapaba (SI). Outro

destaque desse setor na bacia SI refere-se a producao de flores, com cerca de 114 ha plantados
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nos municipios de Sdo Benedito, Tiangud, Ubajara, Vigosa do Ceard, Guaraciaba do Norte,
Carnaubal e Ibiapina, figurando entre os maiores exportadores nacionais (FUNCAP et al.,
2021c).

Através de dados do perfil municipal do IPECEDATA, a producao de culturas de
batata doce, cana de aguicar e urucum possuem percentuais significativos do valor de producao
sobre o Estado, em municipios localizados na Serra da Ibiapaba, novamente Sdo Benedito,
Guaraciaba do Norte e Tiangud. A producdo de soja e sorgo concentra-se no municipio de
Limoeiro do Norte que ocupa tanto a bacia do Baixo Jaguaribe (79,24% do seu territorio) quanto
a do Banabuiu (19, 38%) (IPECE, 2019).

De acordo com o produto interno bruto (PIB) das bacias, o setor agropecuario
confirma a maior parte da contribuicdo comparado ao setor industrial nas bacias do Alto
Jaguaribe, Médio Jaguaribe e Serra da Ibiapaba. A Tabela 5 apresenta os dados com os valores

de PIB, valor adicionado bruto (VAB) de cada setor correspondente as bacias.
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A bacia metropolitana possui maior PIB, sendo Fortaleza a cidade de maior
contribui¢do no indicador do Estado, principalmente através de servigos como bancos, escolas,
lojas, shoppings e etc. Outros municipios que possuem altas contribuigdes sdo Caucaia,
Maracanat e Sdo Gongalo do Amarante. Os tltimos tém alto desempenho industrial no setor de
transformagdo e geracdo de energia elétrica com as termelétricas do Complexo Industrial e
Portuario do Pecém situadas em Sao Gongalo do Amarante.

A bacia do Litoral possui o segundo maior PIB. A cidade de Sobral possui a maior
contribui¢cdo em relacdo aos outros municipios do Litoral para os setores industrial e servicos,
com excecao para o setor agropecuario, sendo a sua area de ocupagdo na bacia correspondente
a 51% do seu territorio. Os municipios de Acarai, Amontada, Itarema e Trairi possuem juntos
mais de 46 parques eolicos (FUNCAP et al., 2021a).

Populacdo abastecida com agua e com sistema de esgotamento sanitario sao dados
relevantes em avaliagdes de qualidade de 4gua das bacias hidrograficas. Esses aspectos sao
grandes desafios enfrentados por estados e que podem afetar consideravelmente o nivel de
poluicao das aguas. Através da Tabela 6, ¢ possivel se atentar aos dados de atendimento a esses
critérios em cada bacia hidrografica do Ceara.

As bacias com maiores percentuais de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario sdo Baixo Jaguaribe (57,34%) e Salgado (36,53%), respectivamente. As bacias do
Curu e Serra da Ibiapaba possuem os piores percentuais, 33,81% e 9,32%, respectivamente para
agua e esgoto.

O indice de desenvolvimento humano (IDH) ¢ o indicador que incorpora o produto
interno bruto per capita, associando-o a mais dois indicadores: longevidade e nivel educacional.
Ainda se pode ter a variagdo municipal (IDHM) e o indice de Desenvolvimento Social (IDS)
que ¢ um indicador sintético que propde uma medida de desenvolvimento dos municipios e
considera em seu calculo as dimensodes de educagao, saude e habitacao.

Esses indicadores podem fornecer quantitativamente os aspectos sociais em que as
populagdes se encontram a partir do que contribuem para a economia. A Tabela 7 apresenta os

indices de desenvolvimento social, humano e municipal das bacias hidrograficas do Ceara.
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Tabela 6 - Populagdo atendida com abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario nas bacias hidrograficas do

Ceara.
Bacia % da Populacio Atend,ida com % da Populacio Atendida com
Abastecimento de Agua Esgotamento Sanitario
46,41 16,46
Acarat
(22,56 —99,98) (0-98,43)
42,20 15,04
Alto Jaguaribe
(20,05 —95,82) (0 —62,06)
57,34 23,14
Baixo Jaguaribe
(32,98 — 100) (0-99,39)
49,96 12,95
Banabuit
(0—-99,98) (0-97,07)
41,43 14,87
Coreau
(20,53 - 97,51) (0 —95,69)
33,82 13,94
Curu
(22,00 — 51,56) (0 —69,06)
44,74 19,50
Metropolitana
(9,90 —95,79) (0-99,39)
48,04 16,90
Médio Jaguaribe
(0-97,88) (0-171,45)
38,52 13,19
Litoral
(14,45 -97,51) (0 —95,69)
43,16 36,53
Salgado
(25-176,23) (1,04 —70,28)
44,62 9,32
Serra da Ibiapaba
(20,53 — 97,20) (0-31,21)
40,73 18,95
Sertdes de Cratets
(0-97,20) (0-98,43)

Notas: *Bacias com parte dos municipios sem dados de populagdo de 2021. Os municipios com respectivo ano
dos dados populacionais sdo: Parambu (2019), Quiteriandpolis (2016), Tamboril (2019), Ipu (2014), Oroés (2012),
Penaforte (2020), Umari (2017), Amontada (2019), Ibicuitinga (2020), Senador Pompeu (2018), Groairas (2019),
Tamboril (2019). **Os percentuais médios da populacdo atendida foram corrigidos pelo percentual da area de
ocupagdo do municipio na bacia.

Fonte: SNIS (2021); FUNCAP et al. (2021a); FUNCAP et al. (2021b); FUNCARP et al. (2021c); FUNCAP et al.
(2022a); FUNCAP et al. (2022b); FUNCAP et al. (2022c); FUNCAP er al. (2023a); FUNCAP ez al. (2023b);
FUNCAP et al. (2023c).



Tabela 7 - Indices de desenvolvimento humano e social nas bacias hidrograficas do Ceara.

Bacia IDS:z015 IDH3010 IDMz15
0,573 0,611 23,8
Acarat
(0,490 - 0,710) (0,570 — 0,710) (10,7 —42,1)
_ 0,572 0,602 18,4
Alto Jaguaribe
(0,490 — 0,640) (0,540 — 0,680) (9,1 -37,0)
_ ] 0,580 0,644 29,0
Baixo Jaguaribe
(0,510 - 0,660) (0,620 — 0,680) (22,4 —40,1)
0,557 0,613 21,7
Banabuit
(0,500 — 0,620) (0,580 — 0,660) (13,3-33,4)
0,581 0,599 25,2
Coreat
(0,540 — 0,640) (0,560 — 0,660) (15,7 -474)
0,570 0,603 22,8
Curu
(0,510 - 0,660) (0,560 — 0,640) (12,9 -35,4)
0,580 0,615 26,4
Litoral
(0,530 - 0,630) (0,590 — 0,640) (16,2 —35,6)
, ) 0,562 0,619 20,4
Médio Jaguaribe
(0,470 — 0,630) (0,600 — 0,650) (13,5 -28,6)
. 0,596 0,638 33,8
Metropolitana
(0,470 — 0,920) (0,580 — 0,750) (15,1 = 65,5)
0,554 0,628 23,0
Salgado
(0,480 — 0,640) (0,580 —0,710) (9,7-47.5)
0,563 0,606 30,7
Serra da Ibiapaba
(0,520 - 0,610) (0,580 — 0,650) (19,4 — 40,0)
0,575 0,607 20,0
Sertdes de Cratets
(0,550 - 0,610) (0,580 — 0,640) (13,6 — 28,8)

Nota: *periodos mais recentes disponiveis no banco de dados.
Fonte: IPECE (2010); IPECE (2015); IPECE (2018).

A Tabela 7 mostra que, enquanto a bacia Metropolitana apresenta maior IDS e IDM,
a bacia do Baixo Jaguaribe possui maior IDH. Entre os menores indices estdo as bacias do
Salgado, Coreau e Alto Jaguaribe, correspondendo ao IDS, IDH e IDM, respectivamente. Todas
as bacias possuem valores considerados médio com tendéncia para baixo desenvolvimento

social, que equivale a uma faixa de 0,50 a 0,65.
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4.3 Reservatorios do estudo

Foram selecionados 93 reservatorios como objeto deste trabalho. As estruturas
hidricas sao monitoradas pela Companhia de Gestao de Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(COGERRH) e estao contidas nas bacias hidrograficas: Litoral (LT), Metropolitana (ME), Acarau
(AC), Salgado (SG), Curu (CU), Alto Jaguaribe (AJ), Médio Jaguaribe (MJ), Banabuiu (BB) e
Coreau (CO). A Figura 3 apresenta o mapa do Ceara com localizacdo de cada reservatorio, porte

relativo e sua respectiva bacia. O Quadro 3 detalha um pouco mais os reservatorios.

Figura 3 - Mapa do Ceara evidenciando os reservatorios do estudo em suas respectivas bacias hidrograficas
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Fonte: Autora (2024).



Quadro 3 - Identificac@o dos reservatérios do estudo.

(continua)
Designacio Ac¢ude Bacia Municipio Conclusio Porte
R, Acarape do Meio MT Redencgao 1924 M
R Acarau Mirim AC Massapé 1907 M
R3 Angicos CcoO Coreau 1998 M
R4 Aracoiaba MT Aracoiaba 2002 G
Rs Araras AC Varjota 1958 MC
Rs Arneiroz I1 Al Arneiroz 2005 G
R Arrebita AC Forquilha 1992 M
Rs Atalho SG Brejo Santo 1991 M
Ry Ayres de Sousa AC Sobral 1936 G
Rio Banabuiu BB Banabuit 1966 MC
R Batente MT Ocara 1998 M
Riz Bengué Al Aiuaba 2000 M
Ri3 Caldeirdes Al Saboeiro 1991 P
R4 Canoas Al Assaré 1999 M
Ris Castanhdo MJ Alto Santo 2003 MC
Ris Catucinzenta MT Aquiraz 2002 M
Rz Cauhipe MT Caucaia 1999 G
Risg Caxitoré Cu Umirin 1962 G
Rig Cipoada BB Morada Nova 1992 G
R2o Colina SC Quiterianopolis 1998 P
R Curral Velho BB Morada Nova 2007 G
R Diamante CcO Coreat 1988 M
Ro3 Diamantino I1 CcO Marco 2014 M
Ros Do Coronel Al Antonina do Norte 1946 P
Ros Edson Queiroz AC Santa Quitéria 1987 G
Ros Figueiredo MJ Alto Santo 2013 G
Roy Flor do Campo SC Novo oriente 1999 G
Ros Forquilha AC Forquilha 1927 M
Rog Frios CU Umirim 1989 M
Rs3o Gameleira LT Itapipoca 2012 M
R3; Gangorra CcO Granja 1999 M
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Quadro 4 - Identificacdo dos reservatérios do estudo.

(continuagdo)
Designacio Ac¢ude Bacia Municipio Conclusio Porte
R Gavido MT Pacatuba 1973 M
R33 General Sampaio CuU General Sampaio 1935 G
Ris Gerardo Atimbone LT Sobral 2012 P
R3s Itapajé CuU Itapajé 2012 P
R3s Itapebussu MT Maranguape 2006 M
R37 Itatina CcO Granja 2001 G
Rss Jaburu I SI Ubajara 1983 G
R Jaburu II SC Independéncia 1984 G
Rao Jenipapeiro 11 SG Baixio 2012 G
Ra Jenipapo AC Meruoca 2015 P
R4z Jodo Luis Al Araripe 1983 P
Ra4s Junco SG Granjeiro 1958 P
Rus Lima Campos SG Icod 1932 M
Rus Macacos MT Ibaratema 2007 M
Rus Malcozinhado MT Cascavel 2002 P
Ry47 Mamoeiro Al Antonina do Norte 2012 M
Rus Manoel Balbino SG Juazeiro do Norte 1985 M
Rao Maranguapinho MT Maranguape 2012 M
Rso Martinopole CcO Martinopole 1984 M
Rs; Missi LT Miraima 2001 M
Rs; Mundat LT Uruburetama 1988 M
Rs3 Muquém Al Carius 2000 M
Rss Olho d’Agua SG Varzea Alegre 1998 M
Rss Ords Al Ords 1961 MC
Rse Pacajus MT Chorozinho 1993 G
Rs7 Pacoti MT Horizonte 1981 G
Rss Patos LT Sobral 1918 M
Rso Patu BB Senador Pompeu 1987 M
Reo Pedras Brancas BB Quixada 1978 G
Re1 Penedo MT Maranguape 1958 P
Reé2 Pentecoste CU Pentecoste 1957 G
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Quadro 5 - Identificac@o dos reservatérios do estudo.

(conclusio)
Designacio Ac¢ude Bacia Municipio Conclusio Porte
Re3 Pesqueiro MT Capistrano 2008 M
R4 Poco da Pedra Al Campos Sales 1958 M
Res Poco do Barro BB Morada Nova 1956 M
Res Poco Verde LT Itapipoca 1955 M
Re7 Pompeu Sobrinho MT Choro 1934 G
Res Prazeres SG Barro 1988 M
Reo Quandu LT Itapipoca 1990 P
Ryo Quixabinha SG Mauriti 1967 M
Ry Realejo SC Cratets 1980 M
Ry Riachdo MT Itaitinga 1981 M
R73 Riacho da Serra MJ Alto Santo 2011 M
Ros Rosério SG &;J;;i?a 2001 M
R7s Sto Antonio de Aracatiagu LT Sobral 1924 M
Rys S&do Domingos 11 SG Caririagu 1900 P
Ry77 Sao José 111 SC Ipaporanga 2012 M
Rog S&o Pedro Timbautba LT Miraima 1916 M
R79 Sdo Vicente AC Santana do Acarau 1923 M
Rso Sitios Novos MT Caucaia 1999 G
Rsi Sobral AC Sobral 1921 P
Rs> Sucesso SC Tamboril 1988 M
Rss Taquara AC Cariré 2012 G
Rss Tatajuba SG Ico 1996 P
Rss Thomas Osterne SG Crato 1982 M
Rss Tigre MJ Solondpole 1991 P
Rs7 Tijuquinha MT Baturité 1917 P
Rss Trapia III CcO Coreau 1961 P
Rso Trussu Al Iguatu 1996 G
Roo Tucunduba CcO Senador Sa 1919 M
Roi Ubaldinho SG Cedro 1999 M
Ro» Valério Al Altaneira 1995 P
Ros Varzea da Volta CcO Moratijo 1919 M
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Nota: Classes de porte: P — Pequeno < 7,5 hm3; M — Médio = 7,5 a 75,0 hm®; G — Grande = 75,0 a 750,0 0 hm?;

MC — Macro > 750,0 0 hm®.

Bacias: Acarat — Acarau; Alto Jaguaribe — AJ; Banabuia — BB; Coreatt — CO; Curu — CU; Litoral — LT; Médio
Jaguaribe — MJ; Metropolitana — MT; Sertdo de Crateus — SC; Salgado — SG; Serra da Ibiapaba — SI.

Fonte: Autora (2024).
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4.4 Variaveis utilizadas

No estudo foram consideradas as seguintes variaveis relativas a qualidade da agua
dos reservatorios: profundidade de disco de Secchi ou transparéncia da agua (Z), nitrogénio
total (N), fosforo total (P), clorofila a (Cla) e contagem total de cianobactérias (CB). As
amostras foram coletadas aproximadamente no centro da zona lacustre dos reservatérios a
profundidade de 30 cm abaixo da superficie livre da dgua. As coletas foram trimestrais e os
procedimentos analiticos seguiram os métodos descritos em APHA (2005). O periodo de estudo
compreendeu o intervalo de 2015 a 2021.

O percentual de volume de agua disponivel no reservatorio (VD) foi também
acatado ao conjunto de variaveis. O VD foi o correspondente a data de coleta de amostra. Por
fim, foram marcados os dados de precipitagdes nas bacias e as respectivas normais. Todas as
informacdes foram obtidas a partir do programa de monitoramento regular da Companhia de
Gestdao de Recursos Hidricos do Ceara (COGERH), via Portal Hidrolégico

(http://www.funceme.br/hidro-ce-zend/).

4.5 Abordagem da Tese

4.5.1 Aspecto descritivo

Inicialmente, efetuou-se o computo de estatistica descritiva dos achados sobre
reservatorios, bem como da precipitagdo nas bacias. Em seguida, cotejaram-se os valores
médios anuais com os limites estabelecidos na CONAMA 357/2005, referidos na Tabela 8.

Seguiu-se a construgdao de uma matriz de correlagdo de Pearson para as varidveis do estudo.

Tabela 8 - Padrdes normativos para Agua Doce, Classes 1, 2 ¢ 3 (CONAMA 357/05).

Parametro Unid Classe 2 Classe 3
CB células/mL < 50000 < 100000
Cla mg/L <30 <60

N mg N/L <1,27 2,18°
P mg P/L <0,030 (0,050)° < 0,050 (0,075)°

@ Jimite para corpos 16ticos; ® limite para corpos aquéticos intermedidrios (tempo de residéncia entre 2 e 40 dias).
Fonte: Brasil (2005).



68

4.5.2 Ponderacdo de varidaveis por entropia de Shannon (1948)

A ponderacdo das variaveis foi computada através da Teoria de Informagdo de
Shannon (1948). Essa abordagem tem aplicagdo amadurecida em distintos estudos de qualidade
de 4dgua (e.g. Adimalla, Qian e Li, 2020; Islam et al., 2020; Verma, Loganathan e Bhatt, 2022).
A ponderagdo empregou os valores de cada coleta para compor o conjunto de varidveis VD, N,
P, Z ¢ CB de cada reservatorio. Na matriz de normalizagdo x = (X; ;) x » utilizou-se o método

da soma (Equagao 42).

n
pij = Xij/ zxi,j (42)
=1

A Equagéo 43 foi utilizada no calculo da entropia (E;), em que p; ; € o valor da

variavel e n ¢ o numero de objetos do conjunto do estudo (93 reservatorios).

n
1
E] = - Ln(n) . zl pi,j . Ln(pl-,j) (43)
i=

Shannon (1948) aponta que o peso de entropia (w;) representa a informagao util do

sistema sob avaliacao. Dessa forma, quanto maior a entropia, mais util ¢ a informagao,
computado de acordo com a Equacao 44.
1-E

4.5.3 Aplicagdo de alguns indices tréficos importantes

Aos dados do obtidos para o estudo foram aplicados os modelos tipo Carlson (1977)
(Equagdes 3, 4 e 5). Os valores de nitrogénio também foram empregados inicialmente com a
adicao da funcgdo proposta por Kratzer ¢ Brezonik (1981) (Equagdo 6). Para os modelos

desenvolvidos no pais, foram utilizadas as proposi¢des de Toledo et al. (1983) (Equagdes 7, 8
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e 9), Lamparelli (2004) (equacdes 17 e 18), de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) (Equagdes
19 € 20) e de Silva et al. (2024) (Equagdes 21, 22, 23 ¢ 25).

Além dos indices tipo Carlson, foram utilizados ainda dois Indices de Nivel Trofico
(INT), a saber: o proposto por Burns e Bryers (2000) (Equagdes 30 a 33) e o de Zhang et al.
(2021) (Equagdes 36 a 40). Cabe apontar que foram considerados os valores médios anuais de
cada varidvel constituinte dos subindices. Nos diferentes tipos de IETs e para o INT de Burns e
Bryers (2000) o peso de todos os subindices foi 0 mesmo, enquanto no caso do INT de Zhang

et al. (2021), empregou-se a ponderagdo de acordo com a Equacdo 41.

4.5.4 Proposigdo de indices troficos para o Ceara

A proposi¢ao de indice trofico para os reservatorios cearenses nao pretende apenas
somar-se a outras ja referidas, mas acima de tudo atentar para o carater “geobioclimatico” da
regido. Busca-se assim discutir melhor os aspectos proprios do trépico semidrido brasileiro,
com olhar a partir do Ceara. O primeiro indice seria uma retomada do trabalho de Barros (2013)
e de Silva et al. (2024) que seguiram o procedimento de Carlson (1977). O escopo proposto

esta representado na Figura 4.

Figura 4 - Estruturacio de um Indice de Estado Tréfico para o Ceara (IETcE).
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Fonte: Autora (2024).
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Um segundo indice proposto ¢ o Grau de Comprometimento Tréfico (GCT). Nesse
caso a ideia ¢ utilizar adicionalmente as variaveis usuais do IET, os critérios VD e contagem
total de cianobactérias (CB). Considera-se inicialmente que dados de qualidade de 4gua tendem
a apresentar distor¢do positiva, aderéncia dos dados a distribuicdo lognormal, conforme
destacam von Sperling, Verbyla e Oliveira (2020). Na proposta aqui apresentada, fez-se a
normaliza¢do do conjunto de dados agrupados (microdados) por transformacdo com /n. Em
seguida, estimou-se os valores limites inferiores e superiores para 5 € 90%. Atribuiu-se grau 1,0
para situagdes de melhor grau e 5,0 para as situagdes de pior. Na etapa seguinte, foram propostas
as funcgdes dos subindices no formato logaritmico. O grau final serd um modelo aditivo
ponderado, sendo os pesos das variaveis resultantes da média final de ponderacao obtida pelo

método de entropia do item 4.5.2. A Figura 5 mostra o escopo do indice proposto.

Figura 5 - Estruturacdo do indice Grau de Comprometimento Trofico de Reservatorios no Ceara (GCT).
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Fonte: Autora (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Status do periodo de estudo — aspecto geral

As médias de precipitacdo nas bacias onde estavam os reservatorios do estudo estdo
representadas no grafico da Figura 6. As precipita¢des anuais foram, em média, 10% abaixo da
normal, representada no boxplot das respectivas bacias. Essa situacdo é desfavoravel por
acumular sedimento e, por consequéncia, nutrientes. Cabe lembrar que apenas a bacia do Baixo

Jaguaribe ndo teve reservatdrio nesse estudo.

Figura 6 - Variag@o das precipitagdes anuais nas bacias em que estavam localizados os reservatorios do estudo
(2015 a 2021).
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Fonte: Autora (2024).

A Tabela 9 contém um resumo descritivo do conjunto de dados do estudo, referente
a 2.521 observagdes. Para o periodo de estudo os reservatorios com menor VD médio foram
Ros, R19 € Resa (Figueiredo — MJ, Cipoada — BB, Pogo da Pedra — AJ), sendo os com maior VD
médio os reservatorios Riz, Rz e R3; (Caldeirdes — AJ, Gameleira — LT, Gavido — MT). Os
piores resultados médios com N foram para os reservatorios Re7, R76 € Res (Pompeu Sobrinho
— MT, Sdo Domingos II — SG, Poco da Pedra — AJ) e os melhores com Rgs, Rs3 € R41 (Tatajuba
— SG, Muquém — AJ, Jenipapo — AC). Para o P, os piores resultados foram com R7s, R49 € R39
(Sao Pedro Timbatba — LT, Maranguapinho — MT, Jaburu II — SC), sendo os melhores para R3s,

R41 e Rg3 (Jaburu I — SI, Jenipapo — AC, Taquara — AC). Para transparéncia, os valores mais
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profundos foram observados nos reservatorios Rs3, Rss € R3g (Muquém — AJ, Tatajuba — SG,
Jaburu I - SI). Os menores valores de Z foram observados nos reservatorios Rso, R € Rao
(Martin6pole — CO, Arneiroz II — AJ, Maranguapinho — MT). No caso da clorofila a, os
melhores achados (i.e. menores) foram observados nos reservatorios Rs3, Rss e R3g (Muquém —
AlJ, Tatajuba - SG, Jaburu I — SI) e os piores nos Re, R49 € Re3 (Arneiroz I — AJ, Maranguapinho
— MT, Pesqueiro — MT). Esses ultimos foram os mesmos no caso das cianobactérias. Sendo os
melhores achados nos reservatéorios Rgs, Roz € Rs3 Tatajuba — SG, Muquém — AJ, Jaburu I — SI).
Esses achados sdo apenas descritivos e ndo ha correlacdo significativa dentro do ordenado dos
dados. O Apéndice A, através da Tabela A, contém uma descrigdo mais detalhada e oferece uma

comparagdo mais elucidativa.

Tabela 9 - Resumo descritivo dos dados do estudo de 93 reservatdrios em 11 bacias cearenses no periodo de
201522021 (n=2521).

Descritor VD N P Cla CB Z

Estatistico (%) (mg N/L) (mgP/L) (ug/L) (células/mL) (m)
Média 39,0 1,84 0,102 47,3 2,78E+05 0,98
Mediana 29,1 1,35 0,067 242 1,02E+05 0,80
Média Geométrica 22,3 1,37 0,071 22,6 8,97E+04 0,78
Minimo =0,0 0,02 0,008 0,2 5,80E+01 0,04
Maximo 100,0 24,84 2,033 840,6 2,65E+07 12,50
Qzs 10,3 0,88 0,041 9,0 2,96E+04 0,50

Qrs 66,7 2,20 0,116 56,1 3,15E+05 1,20

Pio 4,0 0,55 0,027 4,1 1,01E+04 0,30

Py 89,9 3,69 0,206 120,3 6,78E+05 1,90

Ccv 0,820 0,941 1,219 1,425 2,710 0,791

Fonte: Autora (2024).
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A Figura 7 apresenta o percentual de ndo atendimento de limites estabelecidos na
CONAMA n° 357/05, com destaque para o fosforo. Quanto a isso, importa destacar a
necessidade de estudos que discutam o emprego ou ndo de limites mais representativos da
realidade regional. O que ocorre ¢ que a dindmica de nutrientes em reservatorios no semiarido
brasileiro tende a ser afetada pela baixa taxa renovagdo de aguas em seu interior, bem como
pela acumulagdo de sedimentos. Isso causa alimentacdo da coluna liquida com nutrientes a
partir do proprio sedimento junto com outros processos na massa liquida com um todo. A

redugdo do volume total da massa liquida resulta, por fim, em incremento de concentracao.

Figura 7 - Percentual de ndo atendimento de diferentes valores limites da CONAMA 357/05
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Fonte: Autora (2024).

A associagdo entre as variaveis do estudo ¢ mostrada na Figura 8, com base em
médias anuais. A cor verde sugere associacdo em “mesmo sentido” e a vermelha em “sentidos
opostos”. A espessura da ligacao aponta o quao forte € a associagdo entre as varidveis. O que ¢
mostrado €, na verdade um grafo que, apesar de simples, da suporte a matriz de correlagao de

Pearson que ¢ mostrada na Figura 9.
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Figura 8 - Grafico de associagdo entre as variaveis do estudo (2015-2021).
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados da matriz de correlagdo, baseada em médias anuais, fortalecem a ideia
de retencdo de nutrientes e matéria organica em reservatorios, como ja destacaram os autores
como Nemery ef al. (2016), Bottino et al. (2023) e Shi e Qin (2023). A reducao de volume de
agua em relacdo a capacidade do reservatorio, associada a retencao de sedimentos, eleva a
biodisponibilidade de nutrientes. Assim, a produtividade primaria ¢ incrementada e a propria
dindmica de nutrientes ¢ intensificada.

Enquanto as correlacdes entre VD e nutrientes foram negativas e relativamente
fracas, as correlagdes do N com Cla e P foram bem mais representativas, validando a descrigao
ja mostrada na Figura 8. Na matriz de correlagdo, a transparéncia foi mais afetada

negativamente por N e Cla.

Figura 9 - Matriz de Pearson entre as variaveis do estudo (2015-2021).
VD N P Cla CB Z

vD {\/\ 0423 0,297 02 0007 0217
N 5‘7 ‘ I| 0.624 0,797 0,175 0,523
P ‘ . D/ 0,601 0,029 0,420
Cla ii / V L 0287 -0.506
s | 0,222

),269

Fonte: Autora (2024).
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5.2 Comparacio entre indices
O conjunto de indices computados mostrou que ndo héa objetivamente distingdes
notaveis. Os limites das classes em si ndo sdo exatamente claros. Outro aspecto a ser

considerado é que todos sdo correlacionados entre si. A Figura 10 ilustra esse fato, sem

necessariamente mostrar os valores de 7 (na verdade > 0,94).

Figura 10 - Representacdo de correlac@o entre IETs aplicados e principais variaveis.
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Fonte: Autora (2024).

Na matriz, também estdo as variaveis constituintes dos subindices e o VD. Os
indices, representados pelas cores azuis escuras intensas nas elipses maiores, sao uniformes e
ratificam a ideia de autocorrelagdo. As Tabelas B1, B2, B3 ¢ B4, no Apéndice B, contém os

resultados de aplicag¢des dos diferentes IETs selecionados.

5.3 Resultados da ponderac¢ao das variaveis nos reservatorios

Os resultados de ponderacao das varidveis do estudo por Entropia de Shannon de
estdo contidas na Tabela 10. A ponderagdo em cada reservatério produz resultados proprios.
Portanto, os sistemas sdo individuais e com pesos distintos. Dessa forma, em cada um o nivel
de desordem ou incerteza, destaca uma maior entropia, que implica potencialmente em pior

qualidade da agua. Os valores médios finais foram: 0,395; 0,197; 0,126; 0,122; 0,093 e 0,067,
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para CB, Cla, VD, P, N e Z, respectivamente. Para considerar aplicagdo em IET os pesos

seriam: 0,407; 0,255; 0,203 e 0,135, para Cla, P, N e Z, respectivamente.

Tabela 10 - Peso das variaveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatorios do estudo.

(continua)
Reservatorio Cla CB Z

R, 0,152

R 0,321

R3 0,150 0,110 0,154 0,233 0,280 0,074
R4 0,197 0,105 0,209 0,127 0,276 0,084
Rs 0,188 0,092 0,103 0,203 0,310 0,103
R 0,137 0,288

R; 0,234 0,245 0,141
Rs 0,105

Ro 0,184

Rio 0,161

Ry 0,077

Riz 0,179 0,123 0,098 0,314 0,172 0,114
Ri3 0,110 0,244 0,084
Ri4 0,095 0,162 0,136
Ris 0,090 0,216 0,370 0,096
Ris 0,214 0,119

Rz 0,101 0,292

Rig 0,243 0,085 0,094 0,154

Rio 0,132 0,154 0,094 0,237

Rao 0,154 0,210

Rai 0,096 0,137

Ry 0,101 0,288

Ro2; 0,301 0,126

Ro4 0,144 0,080 0,095 0,175

Ros 0,187 0,088 0,120 0,279 0,193 0,133
Ras 0202 0068 0,163 0,177 0,302

Ry 0,266 0,102 0,120 0,188 0,256

Rag 0,119 0,168 0,150 0,308 0,210

Ry 0,257 0,133 0,128 0,226 0,168 0,088

Rso 0,288
Rsi 0,125 0,091 0,129
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Tabela 10 - Peso das variaveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatorios do estudo.

(continuagdo)
Reservatoério VD N P Cla CB V4
Ri» 0,002 0,081 0,208 0,070 0,622 0,018
Rs; 0,158 0,036 0,068 0,168 0,509 0,061
Ra4 0,112 0,025 0,030 0,079 0,731 0,023
Rj3s 0,030 0,116 0,234 0,056 0,536 0,027
R36 0,058 0,080 0,114 0,322 0,410 0,016
R37 0,028 0,190 0,065 0,358 0,259 0,100
R3s 0,153 0,076 0,086 0,057 0,591 0,036
R 0,102 0,210 0,124 0,304 0,222 0,038
Rao 0,194 0,110 0,106 0,216 0,291 0,083
Ray 0,030 0,126 0,049 0,190 0,589 0,015
R4z 0,139 0,075 0,086 0,190 0,479 0,030
AVE 0,069 0,097 0,122 0,307 0,300 0,106
Rug 0,248 0,132 0,091 0,255 0,171 0,103
Rus 0,153 0,102 0,116 0,167 0,407 0,055
Ru6 0,200 0,099 0,162 0,304 0,180 0,055
R4z 0,093 0,152 0,124 0,147 0,430 0,055
Ras 0,029 0,041 0,123 0,249 0,497 0,061
Rag 0,077 0,094 0,180 0,172 0,449 0,028
Rso 0,130 0,097 0,098 0,345 0,244 0,084
Rs; 0,179 0,064 0,060 0,123 0,523 0,051
Rsz 0,099 0,113 0,112 0,187 0,383 0,106
Rs3 0,202 0,222 0,055 0,109 0,320 0,092
R4 0,038 0,101 0,257 0,068 0,502 0,034
Rss 0,257 0,036 0,071 0,120 0,475 0,041
Rse 0,095 0,068 0,156 0,088 0,569 0,024
Rs7 0,181 0,117 0,171 0,104 0,408 0,019
Rss 0,079 0,047 0,129 0,287 0,413 0,046
Rso 0,204 0,085 0,127 0,235 0,234 0,115
Reo 0,042 0,038 0,045 0,334 0,509 0,032
Re1 0,126 0,058 0,166 0,224 0,393 0,033
Re2 0,205 0,161 0,185 0,184 0,225 0,039
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Tabela 10 - Peso das variaveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatorios do estudo.

(conclusao)
Reservatorio VD N P Cla CB Z
Res 0,002 0,081 0,208 0,070 0,622 0,018
Rea 0,158 0,036 0,068 0,168 0,509 0,061
Res 0,112 0,025 0,030 0,079 0,731 0,023
Res 0,030 0,116 0,234 0,056 0,536 0,027
Re7 0,058 0,080 0,114 0,322 0,410 0,016
Res 0,028 0,190 0,065 0,358 0,259 0,100
Reo 0,153 0,076 0,086 0,057 0,591 0,036
R0 0,102 0,210 0,124 0,304 0,222 0,038
Ry 0,194 0,110 0,106 0,216 0,291 0,083
R7 0,030 0,126 0,049 0,190 0,589 0,015
Rz 0,139 0,075 0,086 0,190 0,479 0,030
R4 0,069 0,097 0,122 0,307 0,300 0,106
Rys 0,248 0,132 0,091 0,255 0,171 0,103
Ry 0,153 0,102 0,116 0,167 0,407 0,055
Ry77 0,200 0,099 0,162 0,304 0,180 0,055
Ryg 0,093 0,152 0,124 0,147 0,430 0,055
R79 0,029 0,041 0,123 0,249 0,497 0,061
Rso 0,077 0,094 0,180 0,172 0,449 0,028
Rsi 0,130 0,097 0,098 0,345 0,244 0,084
Rs2 0,179 0,064 0,060 0,123 0,523 0,051
Rs3 0,099 0,113 0,112 0,187 0,383 0,106
Rs4 0,202 0,222 0,055 0,109 0,320 0,092
Rss 0,038 0,101 0,257 0,068 0,502 0,034
Rss 0,257 0,036 0,071 0,120 0,475 0,041
Rs7 0,095 0,068 0,156 0,088 0,569 0,024
Rss 0,181 0,117 0,171 0,104 0,408 0,019
Rso 0,079 0,047 0,129 0,287 0,413 0,046
Roo 0,204 0,085 0,127 0,235 0,234 0,115
Ro; 0,042 0,038 0,045 0,334 0,509 0,032
Ro2 0,126 0,058 0,166 0,224 0,393 0,033
Ro; 0,205 0,161 0,185 0,184 0,225 0,039

Fonte: Autora (2024).
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5.4 K possivel um indice préprio?

O calculo do IETcg partiu do modelo ja considerado em Carlson, conforme a
equacao:

IET, =10 (n—log, Z) (45)

O maior valor de transparéncia (Z) encontrada foi 12,5 m, no reservatorio Rz,
(Riachdo, Bacia MT). Portanto, o inteiro de base 2 imediatamente superior é 16 (2" = 2*%). Assim,

a equagdo acima torna-se:
IET; = 10 (4 —log, Z) (46)
As equacdes normalizadas, por transformacao via logaritmo natural (/n), para obter

Z em funcao das demais variaveis do IET (N, P e Cla) (ver Figura 11) sdo substituidas na

Equagdo 46 que, a partir de sua forma reescrita, resulta no seguinte:

IET, =10 [4 — (InZ/In2)] (47)

IETy = 10 {4 — [(—0,6077 InN — 0,064)/1n 2]} (48)
IETp = 10 {4 — [(—0,5732 In P + 2,1892)/In 2]} (49)
IET;q = 10 {4 — [(—0,3725 In Cla + 0,9082)/1n 2]} (50)

A simplificacdo das equagdes acima ¢ representada nas Equacdes de nimeros 51 a

54. A Tabela 11 contém a classificagdo proposta para o IET .

IET, = 18,06 InP — 37,6 (51)
IETy = 13,93 InN + 55,2 (52)
IETz, = 11,99 InCla + 19,3 (53)
IET, = —17,41 InZ + 44 (54)

Em que: Z ¢ dado em m, P em pg P/L, Cla em em pg/L e N em mg N/L.
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Tabela 11 - Classificagdo dos reservatodrios e valores de IET ¢ e das variaveis-chave equivalente a cada classe.

Z Cla P N
Classe 1ET (m) (ng/L) ugPL)  (mgNL)
Oligotrofico <25 >3,07 <1,6 <33 <0,12
Mesotrofico 26 a 45 0,92 a 3,07 1,6 a8,5 33a99 0,12a0,49
Eutréfico 46 a 65 0,30a0,91 8,6a44,0 100 a 301 0,50 a 2,09
Supereutrofico 66 a 75 0,17 20,29 45,02 100,0 302 a 498 2,10 a 4,25
Hipereutrofico >75 <0,17 >100,0 > 498 > 4,25

Fonte: Autora (2024).

O valor médio do IETck foi 18 pontos inferior aos resultados obtidos com o modelo
de Kratzer e Brezonik (1981). No caso do modelo de Carlson (1977) o IETck fica 24 pontos
abaixo. Nao ¢é possivel fazer comparacdo com as proposicoes de Toledo et al. (1983), de
Lamparelli (2004), de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e de Silva et al. (2024), pois as
escalas sdo diferentes. Restam, porém, as classes. Quanto a isso, a classificagdo média varia de
eutrofico, principalmente com trés classes, a hipereutréfico. O IETce deve ser considerado
como recurso auxiliar e co-classificador.

O IETce apresenta uma base inferior mais elevada, de forma que a ideia de
oligotrofico estd mais proximo do mesotrofico que seria com Carlson (1977) ou Kratzer e
Brezonik (1981). Isso significa que ha um detalhamento maior das classes dos reservatorios de
mais baixa qualidade. Outra carateristica importante, ¢ o IETcg ser mais sensivel que qualquer
um dos outros indices testados, pois apresentou maior CV de cerca de 20%, para o mesmo
conjunto de dados. Sendo assim, quanto maior a variabilidade considerada neste sistema, mais
significativo serd o indice em termos de resposta aos fenomenos que ocorrem. A Figura 12
mostra comparativamente o IETcg em relagdo aos outros IETs com mesma escala normalizada
(0 a 100).

Outra ferramenta importante ¢ o GCT. O indice ¢ ponderado de acordo com os
achados da Entropia de Shannon e seguiu os passos propostos na Figura 5. As fungdes finais

estdo definidas abaixo:

GCTyp = —1,116 InVD + 6,0228 (55)
GCTq5 = 0,8204 InCB — 6,1096 (56)

GCT, = —1,972 InZ + 2,2659 (57)
GCT = 1,0741 In Cla — 0,1059 (58)

GCTp = 1,7372 InP — 4,2041 (59)
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GCTy = 1,74 InN + 2,705 (60)

A Figura 13 mostra as funcdes representadas graficamente. Apds agregacao final,
por soma, obtém-se as seguintes classes: < 1,0 — Irrelevante ou Muito Baixo; 1,1 a 2,5 — Baixo;
2,6 a 3,9 — Médio; 4,0 — 4,9 — Alto; > 5,0 Muito Alto. Cabe explicar que as fungdes sdao
estruturadas em apenas dois pontos de ligacdo entre os limites (inferior e superior), o que

explica o coeficiente de determinagdo igual a 1.



Figura 11 - Correlagdo das variaveis nitrogénio (a), fosforo (b) e clorofila a com transparéncia (c).

Fonte: Autora (2024).
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Figura 12 - Box-plot de varia¢do do IETcg comparado com outros IETs de escala normalizadas (0 a 100)
aplicados em agudes do estudo (2015 a 2021).
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 13 - Correlagdo das variaveis nitrogénio (a), volume disponivel (b), clorofila a (c), cianobactérias (d),
transparéncia (e) e fosforo (f) com GCT.
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O GCT ¢ mais sensivel ainda, com CV de cerca 25%. Isto pode se dever tanto a
inclusdo da varidvel fisica VD (volume disponivel) quanto a adog¢do da ponderagdo das

variaveis pela Entropia de Shannon. A correlagdo com o IETcg € mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Correlagdo entre IETCE e GCT nos reservatorios do estudo (2015 a 2021).
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Fonte: Autora (2024).

5.5 Desafios sobre a Eutrofizacio no Semiarido Brasileiro

5.5.1 O desafio do uso e ocupacio do solo

O controle das fontes de poluicdo nas bacias hidrograficas e medidas de agdes de
recuperagao ambiental de entorno podem contribuir para uma melhor gestdo da eutrofizacao
dos mananciais lénticos do Ceara. Para isto, ¢ necessario investimento humano e capital
permeando as agdes politicas na caracterizagdo e acesso dos orgdos de controle ao uso e
ocupacao do solo das bacias dessas estruturas.

Nesse aspecto do uso e ocupagdao do solo, tem-se uma ampla e diversificada
tematica a se aprofundar envolvendo infraestrutura de saneamento; tipos de atividades
desenvolvidas que sdo grandes consumidores de agua, assim como grandes geradoras de

efluentes; coleta eficiente e destinagdo adequada de residuos sélidos.
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Esgotos sanitarios costumam ser referidos como as maiores fontes de poluicdo dos
reservatorios. Porém, sdo limitados os estudos quantitativos mais objetivos e consistentes,
principalmente em relacdo as outras fontes, sejam pontuais ou difusas. Também, ¢ evidente o
baixo investimento publico no setor de saneamento em areas ndo urbanas, com pouco interesse
em areas de baixa densidade populacional através do uso de tecnologias sociais e sustentaveis.

Pouco ¢ sabido também sobre o caso de efluentes de origem industrial e seu
potencial poluidor ou tratamento. Tal enfoque, trata de conhecimento complexo podendo exigir
até mesmo tratamentos avangados de forma a encarecer o processo e haver a disputa decisoria:
permitir a atividade para contribuir com desenvolvimento econdomico da regido estabelecendo
padrdes e condigdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos de forma pouco rigorosa
ou estabelecer esses critérios de acordo com a real capacidade de diluigdo do efluente nos
reservatorios e estado de eutrofizagdo dos mesmos.

A coleta e destinacdo adequada de residuos solidos ainda entra nesse desafio em
razdo da quantidade de lixdes existentes nos municipios cearenses, baixa articulacdo
colaborativa entre municipios para solugdo do problema e fiscalizacao precaria dos geradores,
coletores e destino de residuos. Nos ultimos anos, tem-se obtido algum avango através de
consdrcios municipais, com implementagdo de aterros sanitarios, porém a urgéncia em que se
encontra o nivel de poluicdo gerada pelas atividades antropicas ¢ uma condi¢do necessaria
urgente a ser atendida.

As atividades agrondmicas nas bacias dos reservatorios devem ser incentivadas de
forma que suas praticas sejam nao apenas rentdveis, mas também sustentaveis. A
compatibilidade solo-clima-dgua oferecera um cardter econdmico mais viavel a atividade
agricola no semiarido cearense.

Por fim, destaca-se a relevancia de recuperacao de areas degradadas nas bacias
hidrograficas e principalmente bacias hidraulicas, destacando-se as matas ciliares dos

reservatorios. A vegetacao atua como filtro de reten¢ao de poluentes, incluindo nutrientes.
5.5.2 Importincia de estudos de morfometria de lagos do trépico semidrido
A analise morfométrica de lagos utiliza parametros de medidas como profundidade

maxima, volume total, rea do lago, area de contribuicdo da superficie, comprimento méaximo,

largura maxima. E ainda, quando se trata de avaliar a morfometria das bacias podem ser
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incluidos ordem e frequéncia do fluxo, densidade de drenagem, fator de forma, razdo de
alongamento, relevo da bacia, razdo de relevo. Entre diversas abordagens, a importancia do
estudo desses parametros se da na dinamica de disposi¢ao de nutrientes na coluna d’agua.

Reservatérios de regides de clima semidrido possuem caracteristicas especificas,
como bem mencionado ao longo deste trabalho, que torna a analise morfométrica fundamental
para avaliagdo da eutrofizagdo desses corpos hidricos. Em fungdo da intensa evaporagdo de
agua, chuvas inconstantes, longos periodos de estiagem e das mudancas climaticas previstas, a
capacidade de dilui¢ao de poluentes e recuperagdo da qualidade das aguas pode tornar-se mais
previsivel a partir do uso das varidveis morfométricas, alinhadas tanto ao estudo do uso e
ocupagao dos solos das bacias hidrograficas, como dos nutrientes nitrogénio e fésforo em cada
reservatorio.

Apos a disponibilizacdo dos dados e analises dos resultados da presente pesquisa,
sera possivel um enfoque maior nas recomendagdes realizadas de aprofundamento em outras
analises para complementar o estudo dos reservatorios do Ceara. Dessa forma, acrescentam-se
maiores esfor¢os na determina¢do de parametros de relevancia para gestdo das bacias
hidrograficas do Ceara, servindo como base para resolugdo de conflitos nas disputas de dguas;
previsdo de atividades econdmicas a serem desenvolvidas em cada regido; adocdo de medidas
de conservagdao da dgua e do solo, assim como prevencao contra os efeitos das mudangas

climaticas.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo tratou da métrica de indice de estado trofico aplicado a 93
reservatorios do estado do Ceard, predominantemente de tropico Semidrido. Abordou-se o peso
das varidveis fracao de volume disponivel no reservatorio (VD), nitrogénio total, (N), foésforo
total (P), clorofila a (Cla), transparéncia (Z) e contagem total de cianobactérias (CB) através da
entropia de Shannon. A ordem dos resultados dos pesos foi CB > Cla > VD >P > N > Z.
Consideradas somente as variaveis componentes do IET a ordem foi Cla>P >N > Z.

O conjunto total de microdados (n = 2521) permitiu a proposi¢ao de um indice
proprio chamado IETcg, bem como um indice auxiliar denominado Grau de Comprometimento
Trofico (GCT) que tem em sua composi¢do as variaveis CB e VD.

A variavel CB foi incluida por seu significado sanitdrio, em fungdo das
cianobactérias representarem uma contaminacao dos sistemas. Entretanto, priorizar sua medida,
bem como outras, pode proporcionar resultados exclusivos e, idealmente, seria necessario
encontrar as variaveis de maior peso para cada reservatorio.

O IETck obteve resultados semelhantes aos modelos tradicionais, conseguindo ser
replicado e por isso pode ser utilizado como ferramenta complementar na avaliagdo da
eutrofizacdo dos reservatorios do Estado. O grau de comprometimento tréfico também
demonstrou ser uma boa ferramenta para o estudo da qualidade das aguas, podendo trazer
aplicacdo e interpretacdo elucidativa. Ambos apresentaram boa sensibilidade e devem ser

considerados como recurso auxiliar e com potencial a ser aprimorado.
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APENDICE A

Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continua)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 55,6 28,6 13,0 100,0 48,0 493
N 0,99 0,60 0,30 2,58 0,85 0,75
R, P 0,071 0,060 0,013 0,264 0,053 0,049
(n=28) Cla 14,9 13,6 2,4 56,3 10,3 11,2
CB 2,84E+05  5,86E+05  6,72E+02  2,03E+06  4,67E+04  3,86E+04
Z 1,15 0,41 0,50 2,00 1,08 1,20
VD 73,8 25,7 21,9 100,0 68,3 81,1
N 0,59 0,36 0,03 1,56 0,46 0,55
R, P 0,049 0,021 0,015 0,092 0,045 0,046
(n=27) Cla 13,0 16,2 1,0 86,0 8.3 8,6
CB 3,76E+04  4,45E+04  1,82E+03  1,55E+05  1,86E+04  1,80E+04
Z 1,39 0,56 0,40 3,20 1,29 1,30
VD 63,9 36,0 3,6 100,0 453 74,7
N 1,46 0,88 0,30 4,83 1,27 1,39
R; P 0,060 0,044 0,019 0,194 0,049 0,049
(n=28) Cla 64,7 53,7 1,0 222,0 41,7 48.4
CB 3,59E+05  3,33E+05  1,35E+04  1,29E+06  2,27E+05  2,57E+05
Z 0,72 0,35 0,30 2,10 0,65 0,65
VD 40,4 26,8 6,4 88,1 31,5 30,3
N 1,51 0,50 0,81 2,84 1,44 1,48
R4 P 0,087 0,059 0,024 0,291 0,073 0,066
(n=28) Cla 47,6 21,2 25,5 134,6 44,4 42,8
CB 3,36E+05  3,04E+05  1,04E+04  1,42E+06  2,16E+05  2,85E+05
Z 0,74 0,19 0,40 1,20 0,71 0,70
VD 36,3 33,9 3,4 100,0 20,5 18,6
N 1,87 1,29 0,39 5,41 1,51 1,48
Rs P 0,110 0,079 0,026 0,358 0,085 0,088
(n=28) Cla 71,3 71,5 3,8 219,6 39,5 32,5
CB 3,63E+05 5,37E+05 1,42E+03 2,15E+06 1,52E+05 1,82E+05
Z 1,05 0,75 0,20 3,10 0,80 0,90
VD 30,6 32,8 3,2 95,8 17,9 13,1
N 3,06 1,23 1,29 6,04 2,82 2,79
Rs P 0,144 0,052 0,060 0,284 0,134 0,139
(n=28) Cla 129,0 76,2 35,8 319,6 1078 123,4
CB 5,26E+05  4,53E+05  2,51E+04 1,56E+06  3,37E+05  3,63E+05
Z 0,38 0,14 0,20 0,70 0,36 0,40




102

Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 41,6 31,7 3,2 91,1 28,2 29,4
N 1,86 1,61 0,39 8,43 1,44 1,44
R, P 0,068 0,033 0,015 0,145 0,059 0,066
(n=27) Cla 46,1 53,0 6,2 280,4 30,3 33,9
CB 2,23E+05  2,36E+05 1,93E+04 1,05E+06 1,30E+05 1,76E+05
V4 1,10 0,83 0,10 3,50 0,83 0,70
VD 21,0 23,9 2,8 88,8 13,3 14,9
N 1,50 0,93 0,36 4,94 1,29 1,34
Rg P 0,058 0,023 0,019 0,113 0,054 0,055
(n=28) Cla 63,4 47,2 3,0 187,2 442 56,0
CB 7,02E+05 2,11E+06 1,16E+04 1,14E+07 1,78E+05 1,93E+05
V4 0,69 0,35 0,30 1,80 0,61 0,60
VD 52,5 26,5 10,5 99,7 44,1 55,6
N 1,06 0,32 0,36 1,81 1,01 1,03
Ry P 0,093 0,072 0,037 0,339 0,076 0,066
(n=128) Cla 18,4 17,0 1,0 78,5 11,5 15,2
CB 2,28E+05 4, 40E+05 5,18E+03 2,02E+06 6,50E+04  4,54E+04
V4 0,98 0,52 0,10 2,00 0,77 1,00
VD 49 4.4 0,4 14,2 2,7 4.9
N 2,0 1,2 0,4 5,1 1,7 1,6
Rio P 0,108 0,053 0,041 0,270 0,098 0,094
(n=28) Cla 24,9 18,7 1,8 64,1 17,0 18,8
CB 1,19E+05 1,72E+05 1,20E+03 8,42E+05  4,92E+04  5,73E+04
V4 1,02 0,51 0,30 2,00 0,90 0,80
VD 51,5 37,6 33 99,2 32,8 66,7
N 2,30 1,33 0,59 6,31 1,99 1,91
R P 0,098 0,067 0,035 0,301 0,082 0,075
(n=27) Cla 432 23,7 1,0 91,0 34,0 43,6
CB 5,22E+05 1,22E+06  7,77E+02 6,29E+06 1,22E+05 1,29E+05
V4 0,64 0,23 0,30 1,20 0,60 0,60
VD 20,7 14,3 2,6 54,7 15,9 15,4
N 3,19 1,85 0,99 7,75 2,71 2,84
Rz P 0,082 0,042 0,029 0,182 0,072 0,078
(n=28) Cla 113,1 106,5 10,9 418,3 68,2 73,6
CB 3,51E+05  2,36E+05 3,11E+04 1,07E+06  2,66E+05  3,35E+05
V4 0,46 0,25 0,15 1,00 0,39 0,43
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)

Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.

VD 79,1 20,7 35,8 100,0 76,0 83,9

N 2,43 1,38 0,79 6,01 2,07 2,15

R p 0,111 0,043 0,053 0,246 0,104 0,103

(n=28) Cla 98,0 83,5 14,2 273.4 66,2 75,7
CB 3,14E+05  4,52E+05  8,36E+03  2,19E+06  1,51E+05  1,25E+05

Z 0,47 0,24 0,20 1,00 0,42 0,40

VD 20,7 18,1 5,5 59,8 15,4 12,5

N 2,50 1,73 0,41 5,76 1,90 1,87

Ris p 0,113 0,088 0,022 0,367 0,088 0,092

(n=27) Cla 79,2 72,3 1,1 260,4 40,8 54,3
CB 3,71E+05  8,28E+05  9,75E+03  4,32E+06  1,40E+05  1,76E+05

Z 0,92 0,89 0,20 4,20 0,65 0,70

VD 9,0 5,5 2,5 22,9 7,6 7.8

N 1,36 0,54 0,65 2,39 1,26 1,20

" 5‘38) p 0,119 0,055 0,046 0,236 0,109 0,102

Cla 31,4 22,1 2,8 93,6 23,8 24,9
CB 1,63E+05  1,51E+05  2,59E+03  5,54E+05  9,26E+04  9,24E+04

Z 1,33 0,64 0,50 3,00 1,20 1,20

VD 32,8 29,1 3,8 84,0 20,5 13,8

N 3,19 1,37 0,81 6,35 2,91 2,78

Ris p 0,161 0,128 0,037 0,455 0,120 0,103

(n=27) Cla 114,1 65,7 1,6 310,2 90,1 100,8
CB 5,04E+05  4,25E+05  5,44E+03  1,63E+06  3,07E+05  3,44E+05

z 0,46 0,18 0,30 1,10 0,43 0,40

VD 64,9 21,7 4,8 100,0 58,7 62,2

N 2,78 1,70 0,81 7,86 2,36 2,47

Ry p 0,074 0,045 0,024 0,200 0,063 0,059

(n=26) Cla 78,5 79,6 32 314,0 44,1 43,5
CB 4,71E+05 6,07E+05 1,56E+04  2,21E+06  2,13E+05 1,91E+05

Z 0,62 0,22 0,30 1,20 0,58 0,60

VD 20,0 19,5 3,5 97,1 13,8 11,8

N 1,74 0,92 0,55 3,91 1,53 1,41

Ris p 0,071 0,041 0,016 0,206 0,062 0,062

(n=28) Cla 37,5 28,4 1,6 147,8 29,0 29,4
CB 1,81E+05  2,42E+05 5,44E+03 1,25E+06  9,92E+04 1,13E+05

Z 1,06 0,41 0,40 1,97 0,98 1,05
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 4,1 2,8 0,1 9,9 3,0 4,0
N 3,40 3,29 1,38 18,40 2,76 2,34
R P 0,086 0,057 0,034 0,293 0,074 0,073
(n=27) Cla 70,8 70,7 9,8 250,8 442 40,7
CB 3,48E+05 4,26E+05 3,11E+03 1,61E+06 1,38E+05 1,78E+05
V4 0,64 0,24 0,20 1,25 0,60 0,65
VD 50,8 27,7 0,7 96,2 36,6 48,8
N 1,81 1,06 0,38 4,54 1,55 1,46
Rao P 0,161 0,156 0,044 0,755 0,120 0,091
(n=25) Cla 62,8 71,9 5,4 256,3 41,3 46,5
CB 2,71E+05 4,36E+05 3,11E+03 1,41E+06  7,76E+04  4,72E+04
V4 0,61 0,25 0,20 1,20 0,55 0,60
VD 66,4 17,0 5,4 99,5 61,6 67,4
N 1,84 0,68 0,42 3,29 1,68 1,86
Ry P 0,148 0,053 0,072 0,254 0,139 0,152
(n=27) Cla 69,2 28,9 16,2 128,2 62,5 61,6
CB 3,50E+05 3,02E+05 2,44E+04 1,24E+06  2,31E+05 2,64E+05
V4 0,63 0,18 0,20 1,08 0,60 0,60
VD 41,4 23,4 8,6 82,8 33,9 42,9
N 1,03 0,56 0,59 3,16 0,93 0,79
Ry P 0,033 0,018 0,010 0,084 0,029 0,029
(n=27) Cla 8,6 9,3 1,0 49,8 6,3 6,2
CB 9,05E+04  8,34E+04  5,18E+02  2,40E+05  4,46E+04  4,51E+04
V4 1,93 0,58 1,10 3,50 1,85 2,00
VD 64,3 23,9 23,9 100,0 59,5 66,7
N 1,2 0,4 0,7 2,8 1,1 1,1
Ros P 0,0 0,1 0,0 0,4 0,0 0,0
(n=27) Cla 10,8 6,6 2,4 29,9 9,1 8,9
CB 1,97E+05  2,29E+05 3,55E+02 8,72E+05 7,20E+04 1,18E+05
V4 1,11 0,29 0,40 1,80 1,07 1,10
VD 46,4 30,7 7,6 99,2 35,4 46,4
N 1,64 0,88 0,34 3,93 1,45 1,48
Ros P 0,075 0,049 0,027 0,295 0,066 0,064
(n=28) Cla 27,6 22,2 1,0 86,4 20,1 20,3
CB 1,89E+05  2,64E+05  2,31E+03 9,57E+05  6,92E+04  6,11E+04
V4 0,71 0,19 0,40 1,20 0,69 0,70
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 38,1 21,5 10,0 80,0 32,1 34,6
N 2,58 1,03 1,35 4,84 2,40 2,43
Ros P 0,104 0,052 0,039 0,314 0,095 0,099
(n=27) Cla 98,0 67,6 13,0 246,6 74,2 94,3
CB 4,36E+05 2,45E+05 2,39E+04 1,03E+06  3,52E+05  4,09E+05
V4 0,56 0,28 0,20 1,30 0,50 0,40
VD 3,3 2,7 0,0 8,2 1,1 3,1
N 1,49 0,90 0,70 4,15 1,31 1,16
Rae P 0,115 0,121 0,036 0,623 0,087 0,071
(n=26) Cla 16,1 17,6 3,2 86,8 11,8 9,2
CB 1,53E+05 1,85E+05 6,96E+02 6,44E+05 5,91E+04  6,24E+04
V4 0,85 0,51 0,15 1,70 0,68 0,85
VD 15,0 19,1 0,3 58,7 5,2 4,9
N 2,15 1,95 0,48 9,58 1,70 1,58
Ry» P 0,219 0,195 0,044 0,826 0,155 0,165
(n=24) Cla 53,2 65,6 4.4 285,9 32,0 31,5
CB 1,78E+05 2,54E+05 2,40E+03 1,17E+06  7,26E+04  7,92E+04
V4 0,56 0,35 0,04 1,50 0,45 0,50
VD 34,8 30,9 0,9 98,4 19,7 19,5
N 3,18 443 0,84 21,63 1,99 1,41
Ros P 0,135 0,185 0,031 0,998 0,090 0,072
(n=28) Cla 112,8 206,3 33 840,6 34,9 19,3
CB 6,78E+05  9,73E+05 1,45E+04  4,89E+06  2,40E+05  3,86E+05
V4 0,78 0,41 0,10 1,60 0,65 0,90
VD 34,5 36,2 1,4 100,0 14,2 16,3
N 3,40 2,71 0,62 9,75 2,45 2,46
R P 0,125 0,097 0,026 0,321 0,091 0,115
(n=27) Cla 84,2 85,2 7,6 266,0 43,6 35,4
CB 1,73E+05 1,66E+05 7,31E+03 7,21E+05 1,11E+05 1,22E+05
V4 0,89 0,55 0,24 1,76 0,71 0,87
VD 82,9 18,6 9,9 100,0 78,5 83,4
N 1,24 0,55 0,45 2,35 1,12 1,18
R3o P 0,061 0,028 0,028 0,135 0,056 0,054
(n=28) Cla 36,5 37,3 1,8 158,1 22,6 23,7
CB 1,95E+05  2,14E+05 1,20E+03 1,02E+06 1,08E+05 1,34E+05
V4 1,25 1,51 0,48 8,70 0,99 0,89
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)

Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.

VD 58,7 29,1 12,2 100,0 49,7 67,9

N 1,64 0,74 0,19 3,83 1,46 1,53

Rs; P 0,044 0,016 0,012 0,082 0,041 0,042

(n=28) Cla 50,5 26,0 5,9 105,0 42,1 41,9
CB 3,70E+05  4,28E+05  2,23E+04 1,65E+06 1,83E+05 1,50E+05

V4 0,79 0,30 0,40 1,60 0,74 0,80

VD 85,3 5,2 79,5 100,0 85,2 83,8

N 1,30 0,45 0,24 2,41 1,20 1,30

R P 0,092 0,059 0,031 0,274 0,079 0,070

(n=28) Cla 52,9 17,9 25,4 92,9 50,0 48,4
CB 4, 81E+05 5,42E+05 7,60E+03 2,55E+06  2,59E+05 2,65E+05

V4 0,82 0,14 0,50 1,10 0,81 0,80

VD 13,3 8,2 1,5 24.8 9,7 14,9

N 1,54 0,47 0,43 2,34 1,46 1,50

Ri3 P 0,090 0,044 0,024 0,266 0,082 0,082

(n=27) Cla 30,3 20,3 4,1 71,5 22,4 29,8
CB 1,75E+05 2,40E+05 3,99E+03 1,09E+06  6,59E+04  5,39E+04

V4 0,99 0,43 0,36 2,27 0,91 0,90

VD 30,9 30,3 1,4 100,0 16,7 17,2

N 1,93 0,94 0,91 4,83 1,75 1,64

Ris P 0,097 0,049 0,035 0,204 0,086 0,085

(n=27) Cla 30,2 27,0 7,5 97,2 22,2 17,4
CB 1,04E+06  5,09E+06  4,63E+02  2,65E+07  3,50E+04  3,06E+04

V4 0,86 0,36 0,20 1,53 0,77 0,88

VD 70,6 27,0 6,3 100,0 62,1 76,1

N 1,22 1,40 0,40 7,88 0,96 0,85

Rss P 0,100 0,177 0,027 0,940 0,063 0,048

(n=27) Cla 21,4 12,9 5,9 57,3 18,0 16,5
CB 4,26E+05 1,31E+06 1,09E+04  6,87E+06 1,04E+05 1,19E+05

V4 1,07 0,42 0,20 1,97 0,98 1,06

VD 69,3 26,7 9,7 100,0 62,1 71,4

N 1,22 0,61 0,40 2,56 1,09 0,94

R P 0,176 0,108 0,054 0,427 0,150 0,134

(n=26) Cla 13,8 14,7 0,2 57,7 7,9 6,3

CB 5,89E+04  7,44E+04  7,80E+02 2,97E+05 2,86E+04  3,52E+04

V4 0,89 0,20 0,60 1,70 0,87 0,84
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 75,0 21,6 19,8 100,0 71,0 75,8
N 0,87 0,73 0,12 2,61 0,62 0,56
Rs» P 0,036 0,018 0,014 0,089 0,033 0,032
(n=27) Cla 19,4 21,9 1,0 59,4 9,1 7,8
CB 1,28E+05 1,21E+05 5,18E+02 4,82E+05 6,38E+04  9,34E+04
V4 1,47 0,87 0,60 3,60 1,24 1,30
VD 40,9 233 12,8 84,9 34,5 32,9
N 0,63 0,27 0,23 1,65 0,59 0,63
Rig P 0,024 0,011 0,010 0,057 0,022 0,022
(n=28) Cla 3,9 1,3 1,0 7,0 3,7 3,7
CB 8,84E+04 9,83E+04 7,99E+02 3,11E+05 3,36E+04  2,76E+04
V4 2,19 0,58 0,60 3,40 2,10 2,10
VD 10,9 8,2 0,3 34,7 6,8 10,6
N 3,09 4,45 0,64 21,04 1,89 1,35
Rso P 0,452 0,468 0,125 2,033 0,337 0,300
(n=25) Cla 83,4 135,6 1,7 459,2 32,3 26,0
CB 2,28E+05 2,66E+05 1,38E+03 9,91E+05 8,42E+04 7,03E+04
V4 0,48 0,22 0,10 0,90 0,42 0,50
VD 13,8 16,5 0,3 53,1 4,6 3,6
N 3,84 3,78 0,80 15,15 2,55 2,41
Rao P 0,230 0,207 0,024 0,814 0,144 0,208
(n=24) Cla 101,7 162,8 5,7 783,3 433 50,3
CB 2,80E+05 5,11E+05 1,07E+04  2,02E+06  8,83E+04  §8,12E+04
V4 0,86 0,68 0,10 2,30 0,62 0,60
VD 78,5 20,4 36,6 100,0 75,2 80,3
N 0,58 0,34 0,12 1,60 0,50 0,48
Ru; P 0,028 0,010 0,013 0,054 0,026 0,027
(n=28) Cla 8,0 6,8 1,3 38,9 6,6 7,7
CB 6,98E+04 1,00E+05 5,(18E+02  4,44E+05  2,66E+04  3,39E+04
V4 2,06 0,40 1,30 3,10 2,02 2,13
VD 13,7 9,1 0,1 31,8 8,6 12,4
N 1,76 1,01 0,80 4,85 1,56 1,39
Ray P 0,061 0,042 0,033 0,248 0,054 0,048
(n=26) Cla 20,6 23,9 32 133,4 16,1 15,4
CB 1,73E+05 3,05E+05 3,37E+03 1,46E+06  6,51E+04  7,04E+04
V4 0,81 0,25 0,25 1,20 0,76 0,90
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 19,6 12,3 3,8 53,4 15,8 18,9
N 2,08 1,67 0,57 6,79 1,60 1,48
Rus P 0,106 0,099 0,020 0,395 0,076 0,073
(n=25) Cla 49,4 87,7 2,2 431,4 20,3 18,0
CB 2,92E+05 4,33E+05 5,78E+03 1,68E+06 9,45E+04  9,64E+04
V4 1,12 0,89 0,10 3,10 0,78 1,00
VD 19,2 17,3 2,8 57,2 12,9 11,4
N 2,38 1,46 0,21 5,60 1,87 2,11
Rus P 0,103 0,054 0,026 0,227 0,090 0,084
(n=28) Cla 74,9 73,1 12,0 281,6 52,1 50,6
CB 4,34E+05 3,24E+05 8,04E+04 1,20E+06 3,35E+05 3,07E+05
V4 0,52 0,31 0,15 1,60 0,45 0,43
VD 22,0 13,0 3,0 43,8 16,8 21,9
N 2,74 1,48 1,15 5,93 2,42 2,22
Rus P 0,103 0,059 0,035 0,271 0,089 0,074
(n=27) Cla 77,6 50,9 1,0 188,3 56,8 64,4
CB 4,65E+05 5,47E+05 1,22E+04 2,43E+06 2,56E+05 2,65E+05
V4 0,55 0,21 0,30 1,00 0,51 0,50
VD 37,7 32,6 1,5 100,0 22,2 23,6
N 3,20 2,01 0,96 8,92 2,61 3,18
Rue P 0,159 0,127 0,013 0,425 0,110 0,125
(n=28) Cla 123,1 148,8 10,6 572,2 64,1 60,8
CB 3,19E+05  2,83E+05  3,23E+04 1,15E+06  2,15E+05  2,37E+05
V4 0,68 0,31 0,30 1,20 0,60 0,75
VD 39,2 22,5 5,4 76,4 31,3 41,9
N 0,91 0,85 0,18 4,21 0,71 0,69
R47 P 0,046 0,035 0,010 0,139 0,036 0,035
(n=28) Cla 7,0 6,0 1,0 30,3 5.2 53
CB 9,91E+04 1,45E+05 6,60E+02 5,01E+05 3,10E+04  2,58E+04
V4 1,73 0,85 0,30 5,10 1,55 1,65
VD 7,2 2.3 3.4 11,3 6,8 7,1
N 0,91 0,35 0,28 1,84 0,84 0,85
Rug P 0,047 0,039 0,019 0,230 0,040 0,038
(n=28) Cla 9,2 12,1 1,6 68,0 6,7 6,4
CB 499E+04  8,02E+04  5,80E+01 3,25E+05 1,50E+04 1,87E+04
V4 1,58 0,75 0,60 3,60 1,42 1,35
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 70,7 25,1 28,9 100,0 65,5 76,2
N 2,67 1,11 0,94 5,76 2,45 2,38
Ruo P 0,341 0,207 0,105 1,074 0,291 0,311
(n=27) Cla 141,8 79,7 40,3 338,6 120,3 135,0
CB 6,80E+05 6,20E+05 3,34E+04 2,17E+06  4,09E+05 4,55E+05
V4 0,37 0,08 0,30 0,60 0,36 0,30
VD 41,0 28,6 8,1 96,5 30,5 38,3
N 2,72 1,80 0,98 7,85 2,28 1,89
Rso P 0,056 0,038 0,010 0,207 0,047 0,049
(n=28) Cla 76,7 118,7 9,0 608,3 42.4 39,7
CB 5,45E+05 5,49E+05 3,21E+04 1,74E+06 3,02E+05 2,79E+05
V4 0,43 0,26 0,10 1,30 0,37 0,40
VD 51,9 32,2 8,2 100,0 40,0 60,0
N 2,05 0,80 0,59 3,66 1,89 1,99
Rs; P 0,079 0,032 0,044 0,204 0,074 0,072
(n=128) Cla 72,3 40,9 26,3 168,5 62,9 55,7
CB 5,64E+05  6,70E+05 1,45E+04  2,63E+06  2,28E+05  3,20E+05
V4 0,60 0,21 0,28 1,07 0,57 0,56
VD 58,1 26,2 10,5 100,0 51,5 50,7
N 0,9 0,5 0,3 2,2 0,8 0,7
Rs» P 0,067 0,035 0,026 0,185 0,059 0,060
(n=27) Cla 28,1 17,2 43 64,9 21,8 32,7
CB 1,24E+05 1,19E+05  3,48E+03  441E+05  7,07E+04  8,74E+04
V4 1,27 0,64 0,60 2,94 1,14 1,00
VD 32,7 25,8 5,7 91,6 24,6 23,0
N 0,55 0,45 0,03 2,00 0,36 0,50
Rs3 P 0,033 0,014 0,014 0,086 0,031 0,033
(n=24) Cla 3,6 2,1 1,0 10,6 3,1 3,4
CB 2,79E+04  2,87E+04  2,40E+03 1,03E+05 1,73E+04 1,74E+04
V4 3,16 1,86 1,10 10,80 2,85 2,73
VD 36,0 12,0 14,9 58,2 33,9 37,4
N 0,61 0,34 0,03 1,79 0,50 0,58
Rsa P 0,039 0,049 0,012 0,278 0,030 0,026
(n=28) Cla 6,7 32 2,5 16,0 6,1 6,7
CB 1,30E+05 1,85E+05 5,68E+03 7,50E+05 5,46E+04  4,92E+04
V4 1,71 0,52 0,30 2,90 1,61 1,65
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 19,4 12,8 4.8 46,4 15,3 18,6
N 1,59 0,39 0,98 2,41 1,54 1,66
Rss P 0,089 0,029 0,010 0,138 0,082 0,091
(n=28) Cla 38,1 18,2 9,2 100,1 34,6 33,2
CB 2,21E+05  2,17E+05 1,50E+04  8,53E+05 1,43E+05 1,19E+05
V4 0,74 0,20 0,40 1,50 0,71 0,70
VD 45,5 26,8 9,3 93,7 37,1 43,8
N 0,98 0,53 0,39 2,39 0,87 0,82
Rse P 0,120 0,110 0,033 0,575 0,093 0,086
(n=28) Cla 7,9 4.4 0,2 16,6 6,2 7,0
CB 6,11E+04 1,32E+05 1,03E+03 6,87E+05 2,25E+04 1,71E+04
V4 0,73 0,22 0,30 1,20 0,70 0,70
VD 40,2 20,3 8,3 86,0 34,7 38,7
N 1,51 0,62 0,51 2,93 1,38 1,29
Rs» P 0,104 0,055 0,041 0,263 0,093 0,086
(n=128) Cla 50,4 19,4 22,8 89,2 46,7 45,7
CB 3,04E+05 2,44E+05 2,24E+04 9,95E+05 2,16E+05 2,33E+05
V4 0,82 0,13 0,50 1,00 0,81 0,83
VD 46,9 25,9 1,7 96,7 37,2 46,2
N 2,00 0,96 0,79 5,16 1,83 1,74
Rss P 0,200 0,161 0,035 0,707 0,153 0,134
(n=126) Cla 473 64,1 1,0 300,8 25,2 26,1
CB 8,91E+04 1,71E+05  2,09E+02 8,88E+05  3,67E+04  4,88E+04
V4 0,83 0,37 0,20 1,82 0,75 0,74
VD 11,0 8,9 0,8 30,4 7,3 8,8
N 2,61 1,38 0,68 5,25 2,25 2,24
Rso P 0,119 0,077 0,010 0,302 0,094 0,093
(n=128) Cla 98,4 90,1 8,1 351,1 62,7 70,9
CB 3,26E+05 3,00E+05  4,07E+03 1,25E+06 1,91E+05  2,30E+05
V4 0,71 0,47 0,20 2,00 0,60 0,60
VD 10,1 4,1 3,7 18,2 9,3 9,8
N 2,15 0,82 0,58 3,90 1,99 2,01
Reo P 0,044 0,019 0,020 0,086 0,040 0,035
(n=28) Cla 24,5 31,4 0,7 112,5 11,4 10,1
CB 242E+05  4,65E+05  4,26E+03 2,34E+06  8,34E+04 1,07E+05
V4 1,40 0,47 0,60 2,15 1,30 1,60
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 43,1 31,3 5.4 100,0 32,0 38,9
N 1,53 0,78 0,40 3,18 1,36 1,25
R P 0,129 0,129 0,028 0,624 0,096 0,077
(n=124) Cla 29,0 39,3 6,9 206,9 20,8 22,0
CB 1,27E+05  2,16E+05  1,14E+04  1,02E+06  5,97E+04  5,21E+04
Z 0,70 0,25 0,30 1,20 0,65 0,70
VD 8,5 7,6 0,1 243 4,5 6,3
N 2,1 2,2 0,4 11,3 1,6 1,4
Re P 0,1 0,1 0,0 0,8 0,1 0,1
(n=27) Cla 57,7 60,9 13,3 286,0 41,6 42,7
CB 2,28E+05  2,20E+05  1,08E+04  7,70E+05  1,19E+05  1,12E+05
Z 0,68 0,26 0,20 1,20 0,63 0,70
VD 21,9 15,8 3,9 54,6 16,6 14,6
N 3,06 1,29 1,25 5,54 2,81 2,62
Res P 0,121 0,100 0,039 0,500 0,100 0,087
(n=28) Cla 149,7 93,4 6,1 366,1 115,1 142,2
CB 8,82E+05  7,59E+05  2,80E+03  2,55E+06  4,57E+05  7,97E+05
Z 0,43 0,21 0,30 1,40 0,41 0,40
VD 4,6 3.3 0,0 12,1 2,8 4,5
N 3,79 3,97 0,85 14,48 2,45 1,50
Res P 0,141 0,132 0,061 0,620 0,112 0,095
(n=25) Cla 71,0 78,0 4,2 333,2 42,1 29,0
CB 3,74E+05  5,63E+05  5,18E+03  2,57E+06  1,34E+05  1,95E+05
Z 0,53 0,25 0,10 1,00 0,47 0,50
VD 11,3 9,4 0,2 30,0 6,3 9,6
N 2,07 0,68 1,33 3,91 1,98 1,79
Res P 0,143 0,131 0,012 0,531 0,100 0,092
(n =25) Cla 19,2 11,2 6.8 47,1 16,6 15,6
CB 1,87E+05  2,12E+05 3,99E+03 6,73E+05 7,63E+04  7,17E+04
Z 0,67 0,34 0,20 1,30 0,57 0,70
VD 65,4 21,4 28,4 100,0 61,8 67,4
N 1,9 1,0 0,4 4,5 1,7 1,7
Res P 0,2 0,1 0,1 0,6 0,1 0,1
(n=27) Cla 53,2 54,2 1,4 233.4 33,9 29,9
CB 3,80E+05  5,69E+05  5,57E+03  2,44E+06  9,47E+04  1,07E+05
Z 0,51 0,22 0,18 1,10 0,47 0,50




112

Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 6,0 2,4 2,6 12,1 5,6 5,5
N 4,2 1,2 1,6 6,4 4,0 3,9
Re7 P 0,178 0,132 0,061 0,595 0,147 0,132
(n=27) Cla 90,8 70,0 4,2 278,0 63,4 74,7
CB 1,47E+05 1,64E+05 1,39E+03 6,73E+05 5,76E+04 1,06E+05
V4 0,61 0,20 0,30 0,90 0,57 0,60
VD 28,9 14,9 8,7 59,5 24,9 27,2
N 0,8 0,6 0,1 3,1 0,7 0,7
Res P 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
(n=27) Cla 8,5 8,1 1,0 42.8 6,3 6,2
CB 1,80E+05  3,06E+05  2,09E+03 1,49E+06  6,25E+04  7,75E+04
V4 1,33 0,49 0,50 2,70 1,24 1,30
VD 73,1 29,0 10,4 100,0 65,0 90,5
N 1,1 0,5 0,2 2,5 1,0 1,1
Reo p 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1
(n=27) Cla 52,8 31,3 12,0 132,2 44.6 448
CB 3,66E+05 3,58E+05 1,24E+04 1,39E+06  2,18E+05 2,65E+05
V4 0,60 0,20 0,30 1,22 0,57 0,60
VD 9,2 6,7 1,5 21,9 6,6 10,3
N 2,1 2,0 0,5 10,8 1,6 1,6
R0 p 0,2 0,3 0,0 1,7 0,1 0,1
(n=28) Cla 26,5 23,1 3,0 110,6 19,2 20,3
CB 1,79E+05  3,30E+05  3,99E+02 1,66E+06  5,06E+04  4,59E+04
V4 0,77 0,44 0,10 1,70 0,63 0,75
VD 8,0 10,5 0,5 36,6 3.4 2,1
N 3,21 2,00 0,48 7,60 2,56 3,13
R P 0,163 0,119 0,037 0,463 0,124 0,131
(n=128) Cla 85,7 74,9 12,3 267,1 56,4 65,4
CB 6,12E+05  2,17E+06  4,15E+03 1,15E+07 1,04E+05 7,56E+04
V4 0,58 0,41 0,10 1,60 0,45 0,45
VD 46,3 17,4 26,2 86,2 43,4 43,4
N 1,47 0,66 0,43 3,79 1,36 1,33
R P 0,090 0,050 0,041 0,236 0,080 0,071
(n=28) Cla 45,0 17,8 18,0 88,6 41,6 44,9
CB 2,34E+05 1,84E+05  4,17E+04  7,93E+05 1,77E+05 1,77E+05
V4 1,28 2,21 0,30 12,50 0,92 0,90
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 5,8 3,7 0,0 12,1 3,8 5,7
N 2,44 2,29 0,80 10,05 1,89 1,70
R P 0,190 0,287 0,012 1,134 0,107 0,088
(n=26) Cla 24,4 26,1 1,9 132,7 17,4 16,7
CB 1,69E+05 1,91E+05 8,04E+03 5,86E+05 8,00E+04 5,11E+04
V4 0,68 0,38 0,10 1,90 0,58 0,65
VD 50,6 26,5 14,6 100,0 433 50,2
N 0,62 0,29 0,09 1,36 0,55 0,54
R P 0,033 0,017 0,010 0,097 0,030 0,034
(n=27) Cla 6,9 6,3 1,0 30,3 5,2 5,4
CB 1,14E+05 1,87E+05 3,48E+02 7,40E+05 3,72E+04  3,19E+04
V4 1,74 0,88 0,30 3,90 1,52 1,70
VD 62,0 31,9 8,1 100,0 49,7 70,4
N 1,7 1,1 0,8 5,4 1,5 1,3
Rs P 0,104 0,058 0,023 0,296 0,089 0,090
(n=27) Cla 37,5 453 3.4 215,0 21,1 18,1
CB 8,57E+04 1,17E+05 2,59E+02 5,45E+05 3,53E+04  4,64E+04
V4 0,77 0,36 0,20 1,36 0,67 0,85
VD 40,7 29,4 6,0 100,0 29,7 32,1
N 4,1 5.1 1,2 24,8 2,7 1,9
R P 0,141 0,128 0,024 0,561 0,101 0,095
(n=27) Cla 75,1 94,8 7,4 432,6 45,9 39,3
CB 5,23E+05 1,00E+06  3,63E+03 5,20E+06 1,52E+05 1,87E+05
V4 0,67 0,33 0,10 1,25 0,56 0,77
VD 18,8 17,3 0,0 51,0 8,8 12,2
N 0,87 0,43 0,19 1,90 0,76 0,84
R+ P 0,041 0,040 0,010 0,179 0,031 0,027
(n=27) Cla 13,0 31,5 1,6 163,8 5,3 4,1
CB 7,76E+04 1,29E+05 5,18E+02 5,17E+05 2,33E+04  2,12E+04
V4 1,57 0,88 0,20 3,90 1,29 1,50
VD 29,7 26,8 0,0 85,3 12,1 15,8
N 2,05 1,40 0,71 5,96 1,73 1,48
Rog P 0,216 0,288 0,034 1,250 0,132 0,095
(n=25) Cla 70,8 90,8 17,2 362,8 47,6 40,7
CB 1,93E+05  2,26E+05 7,31E+03 7,15E+05 8,80E+04  7,41E+04
V4 0,63 0,29 0,20 1,30 0,57 0,60
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 76,5 20,7 39,6 100,0 73,4 81,1
N 1,22 0,86 0,08 3,79 0,97 1,13
Ry P 0,051 0,027 0,023 0,148 0,046 0,041
(n=26) Cla 30,9 26,8 2,1 91,6 19,9 23,4
CB 1,53E+05 1,92E+05 5,18E+02 7,99E+05 6,68E+04  7,65E+04
V4 1,09 0,59 0,40 2,55 0,96 0,85
VD 19,4 22,2 0,3 65,6 7,5 43
N 2,57 1,77 0,88 6,53 2,10 1,84
Rzo P 0,145 0,129 0,013 0,606 0,102 0,110
(n=27) Cla 38,7 32,4 43 113,2 27,1 21,7
CB 1,59E+05 1,82E+05 3,55E+02 7,55E+05 6,72E+04  9,91E+04
V4 0,62 0,25 0,30 1,00 0,57 0,60
VD 59,2 29,5 12,8 100,0 51,0 64,0
N 1,66 0,59 0,26 2,86 1,53 1,59
Rg; P 0,127 0,129 0,054 0,740 0,103 0,089
(n=128) Cla 41,4 30,5 6,1 134,6 33,1 36,9
CB 5,13E+05 7,42E+05 1,30E+03 3,76E+06 1,99E+05 3,68E+05
V4 0,66 0,22 0,20 1,30 0,62 0,60
VD 48,6 33,4 0,9 100,0 29,4 53,1
N 1,84 1,39 0,58 6,53 1,55 1,38
Rso P 0,144 0,122 0,047 0,524 0,110 0,097
(n=25) Cla 37,8 55,7 3,4 2643 21,8 19,6
CB 3,03E+05 5,51E+05 6,48E+03 2,67TE+06 1,15E+05 1,19E+05
V4 0,68 0,26 0,15 1,00 0,62 0,70
VD 37,5 24,4 9,1 71,7 29,6 29,1
N 0,68 0,21 0,20 1,15 0,65 0,69
Rg3 P 0,029 0,012 0,010 0,060 0,027 0,028
(n=128) Cla 13,2 15,3 4.8 85,4 10,2 8,4
CB 2,66E+05 3,34E+05 6,96E+02 9,58E+05 7,99E+04  7,14E+04
V4 1,77 0,38 1,10 2,90 1,73 1,75
VD 40,8 14,0 14,0 74,3 38,2 40,9
N 0,50 0,56 0,03 3,15 0,34 0,40
Rgs P 0,034 0,022 0,010 0,118 0,028 0,028
(n=28) Cla 3,7 3.2 1,0 14,5 2,9 2,7
CB 4,69E+04 1,32E+05 3,11E+03 6,94E+05 1,47E+04 1,53E+04
V4 2,79 0,88 1,20 4,20 2,62 3,11
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Tabela A - Estatistica descritiva das variaveis de estudo nos reservatorios (2015-2021).

(continuagio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 21,8 11,8 8,0 47,1 19,1 17,6
N 0,66 0,30 0,03 1,30 0,56 0,64
Rss P 0,032 0,013 0,013 0,064 0,029 0,028
(n=28) Cla 8,1 6,3 1,4 28,2 6,2 6,6
CB 1,00E+05 1,33E+05 7,10E+01 6,10E+05 3,75E+04  5,32E+04
V4 1,96 1,17 0,60 6,80 1,73 1,70
VD 11,9 7,9 0,7 27,2 8,5 11,7
N 1,83 1,33 0,38 6,53 1,50 1,33
Rgs P 0,073 0,062 0,018 0,279 0,055 0,050
(n=27) Cla 26,5 46,2 2,0 206,3 11,6 9,0
CB 1,44E+05 2,27E+05 2,39E+03 1,07E+06  6,81E+04  6,48E+04
V4 1,15 0,75 0,30 3,40 0,96 0,90
VD 70,5 31,9 20,7 100,0 61,2 85,1
N 1,27 0,68 0,40 2,85 1,11 1,01
Rs» P 0,086 0,098 0,013 0,501 0,060 0,058
(n=26) Cla 17,7 21,2 1,6 104,3 11,2 9,5
CB 7,53E+04 1,22E+05 1,77E+03 5,98E+05 3,65E+04  3,42E+04
V4 0,44 0,18 0,30 1,10 0,42 0,40
VD 60,5 25,6 17,6 100,0 54,2 63,2
N 1,95 1,26 0,74 5,94 1,66 1,67
Rss P 0,063 0,035 0,020 0,189 0,055 0,055
(n=28) Cla 57,2 58,7 3,1 200,2 30,7 37,9
CB 2,90E+05  2,94E+05 3,11E+03 1,14E+06 1,55E+05 1,65E+05
V4 0,79 0,56 0,20 2,40 0,63 0,60
VD 17,0 11,8 1,3 45,9 12,3 17,4
N 1,66 1,17 0,02 5,28 1,10 1,46
Rso P 0,088 0,087 0,008 0,378 0,059 0,065
(n=128) Cla 42,7 50,7 1,1 202,8 19,4 23,9
CB 3,21E+05  6,06E+05 1,19E+04  2,58E+06 1,04E+05  8,90E+04
V4 1,28 0,96 0,20 3,10 0,93 0,85
VD 76,9 21,0 21,3 100,0 73,3 77,1
N 0,85 0,34 0,49 1,71 0,80 0,77
Roo P 0,067 0,103 0,025 0,581 0,048 0,044
(n=28) Cla 7,5 5,1 1,2 23,9 6,0 5,6
CB 6,38E+04  9,41E+04  2,48E+02  4,76E+05  2,59E+04  3,31E+04
V4 1,18 0,42 0,50 2,30 1,11 1,15
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(comclusio)
Reservatorio | Variavel 7 c Min. Max. M. Geom. Med.
VD 42,8 26,1 19,5 98,1 37,0 30,4
N 1,11 0,55 0,21 3,09 0,99 1,04
Ry, P 0,067 0,031 0,033 0,170 0,062 0,062
(n=28) Cla 18,4 14,6 2,6 72,6 14,0 18,1
CB 1,80E+05 2,10E+05 2,07E+03 7,62E+05 7,87TE+04  9,82E+04
V4 1,27 0,82 0,30 3,89 1,08 1,09
VD 67,3 29,4 7,5 100,0 56,9 76,3
N 0,58 0,34 0,19 1,58 0,51 0,50
Ry P 0,034 0,023 0,010 0,100 0,028 0,030
(n=128) Cla 43 4,1 1,0 16,7 3,0 3,0
CB 6,86E+04 1,39E+05 6,81E+02 6,35E+05 1,47E+04 1,98E+04
V4 1,71 1,32 0,10 5,30 1,19 1,35
VD 56,3 31,5 6,1 100,0 439 57,1
N 1,50 1,03 0,45 4,02 1,24 1,10
Ros P 0,064 0,032 0,028 0,189 0,059 0,058
(n=27) Cla 23,2 19,7 2,2 95,5 17,2 16,3
CB 1,66E+05 2,23E+05 5,18E+03 7,47E+05 6,69E+04  5,08E+04
V4 0,79 0,25 0,30 1,30 0,75 0,80

VD ¢ dado em %; N em mg/ N/L; P em mg P/L; Cla em pg/L; CB em células/mL ¢ Z em m.
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(continua)

Reservatorio

Kratzer e Brezonik (1981)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Ry

R

Rs

R4
Rs

Re
R7

Rg

Ry
Rio
Ri
Riz
Ri3
Ri4
Ris
Ris
Ry7
Ris
Ry
Rz
Rz
R
Ro;
Ro4
Rys
Rog
Ry7
Ros
Rog
Rao
Rsi

68
54
71
68
76
81
68
70
63
67
72
71
75
72
57
77
67
66
69
64
68
53
54
61
75
69
76
78
77
57
64

60
62
70
66
81
72
72
74
69
67
73
70
75
79
64
82
72
69
79
67
72
51
55
67
77
70
71
83
78
51
64

Carlson (1977)
64 54 54
59 60 55
71 67 62
70 69 67
72 65 65
78 77 77
71 63 62
67 64 61
59 60 61
68 64 57
72 64 62
77 82 75
73 72 74
78 71 63
67 68 71
77 76 70
69 75 70
68 65 58
65 63 66
69 71 74
73 71 76
55 55 55
64 56 56
70 65 61
77 73 70
74 65 57
80 82 75
78 62 60
79 72 61
66 68 67
66 67 64

55
53
59
66
55
73
55
66
61
62
66
63
72
60
61
71
62
56
61
77
74
47
55
64
65
55
66
59
57
62
63

58
50
59
61
51
72
53
59
61
65
65
58
66
51
61
67
60
58
70
73
67
47
55
62
63
58
60
58
56
62
56

67
49
69
66
73
80
66
68
59
65
71
71
74
70
55
76
68
64
70
60
64
55
55
60
74
67
72
76
76
54
63

60
61
68
66
79
70
72
73
67
68
74
70
73
78
64
80
72
70
81
65
70
52
56
67
77
70
69
83
78
53
64

62
58
69
68
71
76
71
65
58
69
70
77
72
78
66
76
70
68
65
67
72
55
63
69
75
72
80
79
80
64
65

52
57
66
67
64
76
63
62
59
65
64
81
71
70
66
75
74
64
64
70
69
55
56
64
72
62
80
61
73
67
67

53
52
61
65
63
76
61
59
60
58
62
75
72
63
69
69
70
57
66
72
73
55
55
59
68
57
71
59
61
65
63

53
50
57
63
54
71
54
64
59
60
64
62
71
59
60
70
61
57
61
74
71
47
54
63
64
55
64
58
56
60
62

56
48
57
59
50
71
53
57
60
63
64
59
64
51
59
67
60
58
70
70
66
47
56
61
63
57
58
58
56
60
56
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Tabela B1 - Aplicagdo dos IETs de Carlson (1977) e Kratzer e Brezonik (1981) aos dados do estudo.

(continuagio)
. Carlson (1977) Kratzer e Brezonik (1981)
Reservatorio
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R3» 65 67 72 68 66 64 65 63 64 69 66 64 63 63
Ri3 61 65 63 59 65 68 66 58 64 63 59 64 67 65
Rs4 70 68 63 68 61 65 62 68 69 63 67 61 64 61
R3s 69 63 68 60 59 58 59 65 61 65 60 57 56 61
R36 64 63 70 58 65 66 64 64 64 67 56 62 62 61
R37 65 64 63 54 50 47 46 64 64 61 53 48 45 43
R3s 46 50 49 48 47 47 45 48 49 50 49 46 45 45
R39 78 88 95 72 69 69 72 73 87 93 68 66 66 70
Rao 81 88 75 82 65 58 53 80 88 74 81 64 57 53
Rai 50 51 54 52 50 47 51 51 51 53 51 47 43 49
Ra 57 63 69 62 62 58 62 58 63 69 64 61 58 62
Ras 47 68 83 69 69 57 58 48 68 81 69 69 55 57
Ras 65 74 78 76 71 68 62 61 73 76 75 70 67 63
Rys 69 77 77 71 65 67 68 69 77 75 71 64 66 67
Rae 81 69 75 81 75 60 61 80 70 74 80 74 59 60
Ry47 52 51 56 60 55 48 51 51 50 55 62 53 49 50
Rus 58 54 56 60 50 51 51 56 54 57 59 51 51 51
Rag 78 81 81 77 79 84 83 75 79 77 73 75 80 81
Rso 72 78 74 68 62 60 62 73 77 74 67 62 59 62
Rs 71 71 67 69 65 69 71 69 71 66 68 64 67 70
Rs> 63 67 65 65 56 56 54 60 66 62 63 54 54 52
Rs3 42 45 51 50 46 44 47 45 42 50 51 43 45 46
Rss 48 51 54 54 52 57 50 45 51 52 54 51 54 49
Rss 65 65 67 69 68 66 64 63 64 66 68 67 65 63
Rse 68 65 65 63 59 58 56 65 65 62 60 56 56 54
Rs7 66 69 72 65 66 67 65 62 68 70 65 64 65 63
Rss 68 72 77 69 60 67 67 67 71 75 68 60 65 66
Rsg 68 76 81 75 71 64 54 67 75 80 74 70 63 55
Reo 51 50 64 63 52 58 62 52 53 66 64 54 59 63
Re1 72 70 64 73 64 57 64 69 69 64 70 62 56 62
Re2 72 78 74 64 63 65 67 68 77 75 63 61 64 66
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(conclusdo)

Reservatorio

Kratzer e Brezonik (1981)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Re3
Re4
Res
Ree
Re7
Res
Reo
R7o
R71
R7

77
75
71
63
75
49
70
66
79
65
62
52
76
79
63
90
63
76
71
71
50
42
49
55
67
73
44
59
57
54
62

81
77
70
71
77
55
71
72
67
69
65
54
68
86
51
75
69
76
66
73
49
47
56
58
73
70
48
56
63
56
70

Carlson (1977)
79 72 71
88 65 64
74 68 63
75 74 66
74 67 69
56 58 52
72 65 66
77 72 62
77 83 77
71 65 57
81 71 64
56 54 50
63 64 65
72 69 63
50 54 60
78 71 66
67 66 58
73 66 64
68 70 64
80 69 60
54 56 53
51 44 46
54 54 49
66 75 66
64 61 63
70 68 66
57 66 78
62 57 55
65 63 62
61 47 54
63 62 61

73
65
58
69
73
56
66
58
65
64
61
48
67
60
50
61
53
60
66
62
55
46
52
51
62
53
72
56
60
42
59

70
67
62
77
76
51
69
58
58
64
63
49
60
62
48
64
53
60
72
61
54
55
49
48
63
56
67
51
51
42
60

76
75
70
60
75
49
65
64
77
63
62
50
75
80
61
84
59
76
69
68
47
40
46
54
65
72
45
58
55
53
63

80
79
69
69
78
53
67
71
67
69
66
54
67
87
52
75
69
77
65
72
49
45
54
58
70
70
49
55
62
55
70

78
89
72
73
74
57
69
77
76
69
81
54
63
71
51
77
66
72
67
79
53
52
54
67
62
70
57
59
63
58
63

71
63
68
71
68
58
63
69
82
64
68
52
64
69
53
68
64
65
68
67
54
42
53
75
62
67
65
56
63
46
62

69
62
63
65
70
50
63
61
77
57
64
49
63
62
58
65
57
63
63
59
52
44
50
65
61
65
76
53
61
53
59

71
63
59
66
73
54
63
57
65
62
60
46
65
60
51
60
51
58
64
61
54
45
51
52
60
53
71
54
58
42
56

69
66
63
76
76
51
66
59
57
62
62
48
59
62
47
63
52
60
70
60
54
54
49
49
61
55
66
51
51
40
58




Tabela B2 - Aplicagdo dos IETs de Toledo ef al. (1983) e Lamparelli (2004) aos dados do estudo.
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(continua)
. Toledo et al. (1983) Lamparelli (2004)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R, 63 54 58 48 49 49 53 [ 69,6 64,7 68,1 63,0 62,0 62,4 65,6
R, 49 57 54 55 50 48 45 | 629 68,0 657 658 614 62,0 61,7
R; 65 65 66 62 57 54 54 | 71,7 70,6 71,5 69,1 66,3 65,1 65,3
Ry 63 61 64 63 61 61 56 | 70,4 68,9 71,3 70,0 69,3 68,4 66,1
Rs 70 76 67 60 60 50 45 | 73,7 755 73,0 68,3 69,1 63,8 62,1
R 76 66 73 72 72 67 67 | 759 714 742 74,1 742 71,7 70,8
R, 63 67 65 58 57 49 48 | 69,1 70,8 71,7 67,0 68,0 63,7 64,2
Rg 65 69 61 59 56 61 54 | 70,6 72,3 68,8 67,5 65,7 684 65,6
Ro 58 63 53 55 56 55 56 | 66,9 652 64,7 66,0 66,8 66,8 67,1
Rio 61 62 63 59 52 56 60 [ 694 693 69,3 67,6 652 67,6 69,2
Ry 66 67 66 59 57 61 60 | 71,2 71,3 70,8 67,2 67,0 68,8 684
Rz 66 65 72 77 70 58 53 | 70,6 70,0 73,4 752 72,6 66,7 64,2
Ris 70 70 68 67 69 67 60 732 729 72,6 71,7 724 71,9 67,6
Ris 67 74 72 65 57 54 46 | 71,7 74,6 754 71,4 66,6 66,9 624
Ris 51 59 62 63 66 56 55 | 659 694 70,6 70,3 72,2 67,8 66,9
Ris 72 77 72 70 65 66 62 | 74,1 77,5 743 72,9 71,2 70,7 68,6
Ri; 62 67 64 70 64 57 55 1694 722 70,5 72,9 71,1 66,3 64,9
Ris 61 64 63 60 53 51 53 1694 70,5 70,4 69,0 654 64,5 649
Ry 64 74 60 58 61 56 65 [ 70,6 749 68,1 66,8 68,9 66,1 704
Rao 59 62 63 66 69 72 68 | 68,3 68,8 69,5 70,9 73,4 75,5 72,7
Ry 63 66 68 66 70 68 62 | 69,8 72,3 73,0 72,3 73,1 72,7 70,2
Ra 48 45 50 49 50 42 41 | 62,5 60,9 63,7 62,8 64,6 594 599
Ras 49 50 59 50 50 50 50 [623 632 67,6 63,1 62,7 62,6 62,8
Ros 55 62 65 60 55 59 56 [ 650 69,2 70,6 68,1 654 674 65,6
Rys 69 72 72 68 65 59 58 | 72,6 743 74,1 71,9 70,5 68,1 67,7
Ras 64 65 69 60 51 50 52 [67,7 67,8 72,3 68,7 63,5 63,3 64,7
Ry, 70 66 75 77 69 61 54 | 72,6 70,0 76,0 76,2 72,9 69,8 65,1
Ros 73 78 73 56 55 53 53 | 74,1 77,7 77,0 66,1 65,8 65,2 64,7
Ry 72 73 74 67 56 52 51 | 73,9 744 75,5 73,1 67,3 65,0 64,1
Rso 51 46 60 63 61 57 56 [ 64,5 63,5 69,0 69,8 69,2 66,7 66,9
Rs 58 58 61 62 59 58 51 | 68,6 67,3 68,9 689 669 66,7 63,7
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Tabela B2 - Aplicagdo dos IETs de Toledo ef al. (1983) e Lamparelli (2004) aos dados do estudo.

(continuagio)
. Toledo et al. (1983) Lamparelli (2004)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R3» 60 62 67 62 61 59 60 | 68,9 69,8 72,7 70,2 69,3 68,2 684
Rs; 56 60 58 54 59 63 60 | 659 68,5 684 662 681 69,7 69,6
Ra4 65 63 57 63 56 60 56 | 70,2 68,1 66,6 70,2 66,8 69,6 67,5
R3s 64 58 62 55 54 53 54 1694 673 71,4 66,2 656 651 65,7
Rss 59 58 64 52 60 60 58 | 67,6 67,4 71,0 62,7 68,6 69,0 67,5
Rs7 59 59 58 49 45 42 40 | 67,6 67,2 66,9 62,1 60,5 59,5 58,8
Ras 41 45 44 43 41 41 40 | 58,5 60,0 60,4 60,2 59,4 59,5 58,7
R39 72 82 89 66 64 64 67 | 750 79,6 829 71,4 694 70,1 71,8
Rao 76 83 70 77 60 53 47 | 76,5 79,6 73,9 76,4 683 66,2 623
Ra 44 46 49 47 44 41 45 | 61,3 61,5 63,3 62,2 60,5 59,4 6273
Raz 52 58 64 57 57 53 57 | 63,7 659 70,9 66,6 665 643 654
Ry43 42 62 78 63 64 51 53 | 59,7 70,3 76,7 71,2 70,2 64,0 64,1
Ras 60 69 73 70 66 63 57 | 67,6 72,77 73,9 72,9 70,6 69,1 674
Rus 63 71 72 66 60 62 63 | 70,0 73,9 73,7 71,1 684 69,3 69,8
Rus 76 63 69 76 70 54 55 (77,1 71,0 72,6 76,8 75,4 65,2 66,1
R47 47 46 51 55 49 42 45 | 61,2 60,9 64,1 659 639 603 61,0
Rus 53 48 51 55 45 45 46 | 644 62,0 63,9 66,5 614 61,4 61,7
Ruag 73 76 76 72 73 78 78 | 75,5 76,9 76,3 74,0 75,0 77,8 77,6
Rso 67 73 69 62 56 54 57 70,7 72,7 72,0 67,4 64,5 64,6 66,0
Rs 65 66 61 63 60 64 66 | 71,0 70,4 69,0 70,6 68,5 70,2 70,9
Rsz 58 62 59 60 51 51 49 | 67,8 69,6 68,8 68,6 64,9 65,1 63,6
Rs; 37 40 45 45 40 39 41 | 57,2 59,4 62,1 61,4 58,6 61,0 60,1
Rsq 43 46 48 49 46 51 45 1602 61,7 62,6 624 61,0 650 60,8
Rss 60 60 62 64 62 61 59 | 679 68,1 69,3 70,6 70,1 689 67,5
Rse 63 59 60 58 53 52 51 [ 69,6 67,1 664 653 639 63,6 62,7
Rs7 60 64 67 60 61 62 60 (69,1 71,2 73,0 69,0 69,2 69,7 68,7
Rss 62 67 72 64 55 62 62 (69,1 71,7 75,7 72,0 66,1 70,5 70,2
Rso 63 71 75 70 66 58 49 69,6 73,8 76,0 74,0 71,5 68,2 63,1
Reo 46 44 59 58 46 53 57 (61,1 60,1 69,3 68,1 619 652 66,5
Re 67 64 59 68 59 52 58 | 71,8 70,0 67,7 71,4 679 63,7 67,2
Rea 67 73 69 59 58 60 62 | 71,0 73,9 73,6 67,6 674 68,6 70,2



Tabela B2 - Aplicagdo dos IETs de Toledo ef al. (1983) e Lamparelli (2004) aos dados do estudo.

122

(conclusdo)
. Toledo et al. (1983) Lamparelli (2004)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Re3 72 76 73 67 65 67 65 | 743 76,3 753 72,5 704 71,2 70,1
Rea 69 72 83 60 59 59 62 | 72,2 73,7 79,2 67,6 674 67,8 679
Rss 65 65 68 63 58 53 57 1694 685 69,7 69,9 673 64,5 66,7
Res 58 66 69 69 61 63 72 | 67,1 70,0 72,6 72,8 68,2 69,3 73,1
Re7 70 72 69 61 64 67 71 | 74,6 754 74,0 69,2 704 72,2 73,5
Rss 44 49 50 52 47 51 46 | 59,9 61,8 63,5 655 61,2 63,3 60,6
Reo 64 66 66 60 61 61 64 | 69,6 70,5 71,8 67,9 684 68,9 69,9
R7o 61 67 72 66 56 53 53 | 69,1 69,9 756 70,9 66,1 644 64,8
Ry 74 62 72 78 72 60 53 [ 749 693 74,0 76,5 73,5 69,0 64,9
R 60 64 66 59 52 59 58 1690 71,3 72,5 683 67,9 67,6 67,6
Ry 57 60 76 66 59 35 58 | 66,1 681 76,1 71,6 67,1 653 66,7
R4 46 48 50 49 44 42 43 | 62,1 62,3 63,5 63,2 59,8 59,8 60,2
R7s 70 63 58 59 60 62 55 | 73,2 69,6 66,8 68,8 682 69,1 64,9
R76 74 81 67 64 58 55 57 | 749 77,4 71,5 70,8 67,7 66,0 66,5
R77 58 46 45 48 54 45 43 | 67,6 1 61,3 60,6 61,8 66,4 60,6 60,0
R 85 70 73 66 61 56 59 | 822 734 742 71,0 69,0 66,6 67,6
Ry 57 64 61 60 53 47 48 | 66,8 69,8 69,3 683 651 62,0 62,8
Rso 71 71 68 60 59 54 55 | 73,2 73,5 72,6 66,6 67,9 65,0 65,3
Rg; 66 61 63 65 59 61 67 | 71,5 67,9 70,0 71,0 68,1 68,4 71,5
Rs2 66 68 75 63 55 57 56 | 71,0 72,3 754 69,8 64,7 66,8 65,8
Rs3 44 44 48 51 48 50 49 | 61,0 60,3 63,4 649 622 63,5 633
Rsq 37 41 45 39 40 40 50 [ 57,1 59,8 62,2 583 59,0 59,5 63,6
Rss 43 51 49 48 44 47 43 | 61,6 63,2 62,8 62,5 60,9 62,6 60,3
Rss 50 53 61 69 61 46 43 | 63,1 64,1 68,7 73,0 68,7 61,6 59,7
Rs7 61 68 58 56 58 57 58 | 66,9 723 654 63,8 644 644 64,8
Rss 67 65 64 62 61 48 51 | 71,3 70,4 70,8 68,5 69,3 62,0 64,2
Rso 39 43 52 61 73 67 62 [57,7 60,2 65,8 693 740 72,7 685
Roo 54 50 56 51 49 51 45 | 64,8 62,8 67,2 63,0 61,2 63,2 60,9
Ry 51 58 60 58 57 55 45 | 65,1 674 68,4 66,6 663 668 61,9
Ro2 49 50 56 | 42 49 37 36 | 62,3 62,6 62,6 58,8 59,9 57,7 56,6
Ro; 57 65 58 57 56 53 54 | 66,6 70,5 67,5 66,0 651 644 654
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Tabela B3 - Aplicagdo dos IETs de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e Burns e Bryers (2000) aos dados do

estudo.
(continua)
. Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) Burns e Bryers (2000)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R, 64,9 61,7 63,8 604 59,6 59,9 623| 60 54 55 47 47 47 5,1
R, 60,3 64,0 62,2 624 59,1 59,6 59,5| 44 56 52 51 46 45 44
R; 66,6 659 664 648 62,8 62,0 62,1| 63 62 63 60 55 52 52
Ry 65,6 64,6 66,2 654 64,8 643 62,7| 60 60 62 60 59 57 54
Rs 68,0 69,3 67,4 64,1 64,7 61,0 598 | 6,6 72 65 58 57 48 4,6
Re 69,5 66,4 683 683 683 66,6 659| 72 63 68 68 69 64 64
R, 64,8 66,0 66,6 63,3 639 60,9 613| 60 65 64 56 55 49 48
Rg 65,9 67,0 64,6 63,6 62,5 643 623| 62 6,7 59 56 54 58 5,1
Ro 63,1 61,7 61,3 62,5 63,1 63,1 634 53 58 51 53 54 54 54
Rio 64,9 64,8 64,7 63,5 61,8 63,5 64,7| 58 6,1 62 58 52 54 57
Ry 66,2 66,2 657 63,3 63,2 64,6 643| 64 66 63 58 56 59 58
Ri» 65,9 65,5 67,8 69,1 67,2 63,1 61,3| 64 63 7,0 73 68 56 53
Ris 67,6 67,5 67,2 66,6 67,1 66,7 63,7| 6,7 66 66 64 66 64 5,7
Ris 66,6 68,6 69,1 664 629 63,1 599| 63 70 7,1 63 56 53 46
Ris 62,4 649 657 654 66,8 63,7 63,1| 50 58 60 60 62 54 573
Ris 68,1 70,5 683 674 662 66,0 645| 69 73 69 68 63 63 6,1
Ry7 64,9 67,0 65,7 67,5 663 628 618| 62 65 63 67 64 55 54
Ris 64,9 65,8 656 64,6 62,1 61,5 61,8| 58 63 62 58 52 51 52
Ry 65,8 68,8 64,0 63,1 64,5 62,6 657| 64 173 59 58 60 56 64
Rao 63,9 643 650 659 67,7 69,1 673| 53 58 60 63 66 68 64
Ry 65,2 67,0 67,4 669 675 672 654| 58 63 65 63 66 65 59
Ra 60,2 58,9 60,8 60,3 61,5 58,0 58,1| 50 4,7 49 50 50 43 42
R 59,9 60,6 63,5 60,5 60,1 60,2 603| 49 51 56 50 49 49 5,1
Ros 61,8 64,7 65,7 639 62,0 63,6 622| 54 60 62 58 53 57 55
Ros 67,2 68,4 68,2 66,8 657 640 638| 6,7 70 68 65 62 58 57
Rag 63,6 63,6 66,8 64,2 60,7 60,6 61,6| 59 6,1 65 56 51 49 5,1
Ry; 67,0 652 694 69,6 672 652 619| 65 61 72 72 64 58 53
Ros 68,2 70,8 70,2 62,5 624 619 616| 68 76 72 55 53 52 52
Ry 68,1 68,4 69,2 675 634 618 61,2| 69 71 72 6,6 55 51 5,1
Rso 61,3 60,8 64,6 653 649 63,1 632 48 48 58 6,1 58 55 55
Rs 64,5 63,5 64,6 64,7 63,3 63,1 609| 58 58 59 6,1 57 57 5,1
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Tabela B3 - Aplicagdo dos IETs de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e Burns e Bryers (2000) aos dados do

estudo.

(continuagio)

Reservatorio

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Burns e Bryers (2000)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

R32

64,5 652 67,2 655 649 642 642
62,4 642 64,1 62,7 64,0 651 650
65,5 63,9 62,8 654 63,1 650 63,6
64,8 63,5 66,1 62,6 62,3 61,9 624
63,3 63,2 659 599 643 64,5 634
63,8 63,5 63,2 59,7 58,6 58,0 574
57,2 583 58,5 58,4 579 579 574
68,7 71,8 74,2 66,1 64,7 652 66,5
69,9 72,0 67,9 69,7 64,0 62,6 59,9
59,3 59,4 60,6 59,8 58,6 57,8 60,0
60,9 62,4 659 62,9 62,8 61,3 62,1
58,0 65,5 70,0 66,1 654 61,1 61,2
63,7 67,2 68,1 67,4 658 64,7 63,6
65,4 68,0 68,0 66,1 642 64,9 653
70,3 66,0 67,1 70,2 69,1 61,9 62,6
59,1 58,9 61,1 62,4 61,0 58,5 59,0
61,2 59,7 61,0 62,9 59,3 59,3 594
69,1 70,1 69,7 68,1 68,8 70,7 70,6
65,9 67,4 66,8 63,6 61,5 61,7 62,6
66,1 65,7 64,6 657 643 656 66,1
63,8 65,1 64,4 64,4 61,7 62,0 60,8
56,3 57,8 59,7 59,2 57,2 58,9 582
58,5 59,5 60,0 60,0 59,0 61,7 58,8
63,9 64,0 64,9 657 654 64,6 63,6
64,8 63,1 62,6 61,8 60,9 60,8 60,1
64,7 66,2 674 64,6 64,7 651 644
64,4 66,4 69,2 66,5 62,5 657 655
65,1 68,1 69,6 68,1 66,5 64,1 60,5
59,1 58,3 64,9 64,1 59,6 62,0 63,0
66,4 65,2 63,6 66,4 63,7 60,8 63,3
66,0 68,1 67,7 63,6 63,5 64,4 65,6

5,7
5,2
6,2
5,8
5,6
5,8
4,3
6,6
7,3
4,6
5,2
4,3
5,5
6,2
7,2
4,6
5,0
6,8
6,6
6,2
5,4
4,0
4,1
5,7
5,8
5,6
5,9
6,1
4,7
6,2
6,1

5,9
5.8
6,2
5,5
5,7
5,8
4,4
7,8
8,0
4,6
5,6
6,2
6,6
7,0
6,4
4,5
4,8
7,1
7,0
6,4
5,9
3,8
4,6
5,8
5,8
6,2
6,4
6,8
4,8
6,2
6,9

6,3
5,7
5,6
5,8
6,1
55
4.4
8,4
6,7
4,7
6,2
7,3
6,9
6,8
6,6
4,9
5,1
7,0
6,7
6,0
5,6
4,5
4,7
6,0
5,5
6,4
6,8
72
6,0
5,7
6,7

6,0
53
6,1
5.4
4,9
4,7
4.4
6,1
73
4,6
5,8
6,3
6,7
6,4
73
5,5
5.4
6,6
6,0
6,1
5,7
4,6
4,9
6,1
53
5,8
6,2
6,7
5,8
6,3
5,6

5,8
5,8
5,5
5,2
5,6
43
4,1
5,9
5,7
42
5,5
6,2
6,3
5,8
6,8
4.8
4,6
6,8
5,5
5,8
4,9
3,8
4,6
6,0
5,0
5,8
5.4
6,4
4,9
5,6
5,5

5,7
6,0
5,8
5,0
5,6
4,1
4,1
5,9
5,2
3,9
5,2
4,9
6,1
6,0
5,3
4,4
4,6
7,3
5,4
6,1
5,0
4,1
4,9
5,8
5,0
5,9
5,9
5,7
5,4
5,0
5,8

5,7
5,9
5,5
5,6
5,4
3,9
4,0
6,3
4,8
4,5
5,5
5,1
5,7
6,1
5.4
4,5
4,6
7,3
5,6
6,3
4,7
4,1
4,4
5,6
4,8
5,7
6,0
4,9
5,7
5,6
6,0
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Tabela B3 - Aplicagdo dos IETs de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e Burns e Bryers (2000) aos dados do

estudo.

(conclusdo)

Reservatorio

Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Burns e Bryers (2000)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Re3
Re4
Res
Res
Re7
Res
Reo

68,4 69,8 69,1 67,2 657 663 655
67,0 68,0 71,7 63,4 63,5 63,8 63,8
64,6 64,1 649 652 63,4 61,6 63,0
63,2 652 67,0 67,2 64,0 64,9 67,6
68,5 69,1 68,1 64,8 657 67,0 67,8
58,2 59,6 60,7 62,2 59,2 60,6 58,7
65,1 65,8 66,6 63,8 642 64,6 653
64,6 65,1 69,1 658 62,5 61,3 61,6
68,8 64,9 68,1 69,8 67,8 64,6 61,8
64,6 66,3 67,0 64,1 63,9 63,7 63,7
62,5 63,9 694 663 63,2 62,0 63,0
59,8 59,9 60,7 60,6 58,1 58,1 584
67,6 65,0 629 64,5 64,1 64,7 61,6
68,8 70,5 66,3 659 63,7 62,6 63,0
63,6 59,2 58,7 59,5 62,9 58,6 583
73,7 67,7 68,1 66,0 64,6 63,0 63,7
63,2 653 649 64,2 61,9 59,7 60,2
67,6 67,7 67,0 62,8 63,7 61,8 62,0
66,2 63,8 653 66,0 64,0 64,2 664
65,8 66,8 69,1 650 61,5 63,1 624
59,0 58,6 60,6 61,9 59,9 60,9 60,7
56,2 58,1 59,7 57,0 57,6 57,9 60,8
59,4 60,6 60,3 60,1 58,9 60,2 58,5
60,4 61,1 644 67,4 64,4 59,4 58,1
63,1 66,8 62,0 60,9 61,4 61,4 61,7
66,3 65,7 659 643 649 59,7 61,3
56,7 58,4 624 649 68,1 67,2 64,3
61,7 60,2 63,1 60,3 59,0 60,5 589
61,8 63,5 64,1 62,9 62,7 63,1 59,6
59,9 60,2 60,0 57,4 58,0 56,7 55,9
62,9 65,7 63,6 62,5 61,9 61,4 621

6,9
6,8
6,2
5.4
6,8
4.4
5,8
5,8
7,0
5,7
5,6
4,5
6,8
72
5,5
7,7
5.4
6,8
6,2
6,1
43
3,6
4,1
4,9
5,7
6,5
4,0
52
4,9
47
5,7

7,2
7,1
6,1
6,1
7,1
4,7
6,1
6,4
6,1
6,2
6,0
4,9
6,0
7,8
4,7
6,8
6,3
6,9
5,8
6,5
4.4
4,1
4,8
52
6,3
6,3
4.4
4,9
5,6
4,9
6,3

7,1
8,0
6,4
6,5
6,7
5,1
6,3
6,9
6,9
6,3
7,2
4,8
5,6
6,4
4,5
6,9
6,0
6,5
6,0
7,1
4,8
4,7
4,9
6,0
5,5
6,3
5,2
53
5,7
5,1
5,7

6,4
5,7
6,1
6,4
6,1
5,2
5,7
6,2
7,4
5,7
6,1
4,7
5,8
6,2
4,7
6,1
5,8
5,8
6,2
6,0
4,9
3,8
4,8
6,7
5,4
6,0
5,9
5,0
5,7
4,1
5,6

6,2
5,5
5,7
5,8
6,4
4,5
5,7
5,5
6,9
53
5,7
4.4
5,7
5,7
53
5,8
5,2
5,6
5,7
53
4,7
4,0
4,5
5,9
5.4
5,9
6,9
4,7
5,5
4,6
53

6,4
5,7
5,3
6,0
6,6
4,8
5,7
5,1
5,9
5,6
5,4
4,1
5,8
5,4
4,5
5,4
4,6
5,2
5,7
5,5
4,9
4,0
4,6
4,7
5,4
4,8
6,5
4,8
5,3
3,8
5,0

6,2
5,9
5,7
6,8
6,9
4,5
6,0
5,3
5.2
5,6
5,6
43
5,3
5,6
43
5,7
4,7
5,4
6,4
5,4
4.9
4.8
44
44
5,4
5,0
5,9
45
4,6
3,6
5.2




Tabela B4 - Aplicagdo dos IETs Zhang et al. (2021) e Silva et al. (2024) aos dados do estudo.

126

(continua)
. Zhang et al. (2021) Silva et al. (2024)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R, 61 56 55 47 43 46 55 | 355 32,5 32,6 28,4 29,6 29,7 30,0
R, 42 61 52 53 40 43 43 | 28,3 31,9 31,0 31,2 304 283 26,6
R; 71 70 69 66 59 55 57 36,1 36,4 36,5 351 33,0 31,5 31,1
R4 64 65 65 66 63 64 58 1349 34,6 354 355 34,5 344 322
Rs 74 80 71 61 62 50 46 | 38,4 41,6 36,6 33,8 33,3 289 26,9
Re 81 69 75 76 76 70 71 | 41,5 37,1 39,8 39,4 39,6 37,5 379
R, 65 71 72 59 58 50 53 1358 382 36,3 33,5 31,8 28,9 27,5
Rs 69 75 65 60 59 65 53 36,5 38,8 34,8 33,9 323 344 30,8
Ro 53 49 45 55 57 58 59 32,7 388 314 31,5 31,7 31,5 31,8
Rio 62 66 63 58 50 55 60 | 34,3 355 36,2 34,2 30,1 31,6 33,0
Ru 69 70 64 60 58 65 63 | 374 383 37,5 34,2 32,8 34,4 340
Rz 71 70 78 82 76 59 54 37,3 36,9 40,5 42,7 39,5 33,7 31,8
Ris 74 74 72 71 73 70 60 | 38,8 38,6 37,6 37,2 38,4 37,2 349
Ris 70 78 78 69 58 57 46 | 36,9 40,6 39,3 364 33,5 30,7 27,1
Ris 50 62 64 62 67 54 56 289 32,7 33,9 34,7 358 30,9 31,2
Ris 73 81 74 74 70 72 68 | 39,6 40,8 39,3 39,4 358 37,0 35,7
Ry7 67 73 68 77 73 59 56 [354 374 36,4 388 36,1 33,3 32,7
Ris 64 70 66 62 53 54 55 | 33,8 36,3 352 33,4 30,3 30,0 309
Rio 70 82 61 59 62 59 70 | 36,3 41,2 34,4 33,9 34,7 32,6 369
Rao 52 59 63 67 72 74 71 | 32,5 352 357 36,9 37,5 38,2 37,0
Ry 62 69 71 67 70 71 64 | 34,8 36,2 37,0 36,0 38,8 37,6 344
Ry 52 45 48 50 53 42 39 | 28,9 28,1 29,5 29,9 28,8 26,1 25,5
R 48 52 55 50 48 50 51 | 29,8 30,2 33,7 30,5 30,3 29,8 304
Ros 55 64 65 60 54 61 56 | 32,9 352 36,2 34,2 32,4 339 334
Ros 74 79 75 72 68 62 61 | 38,8 40,0 39,3 37,7 36,2 33,9 329
Rag 57 59 67 56 49 49 51 | 374 38,4 38,3 33,3 30,8 29,7 304
Ry; 67 61 77 77 65 63 54 | 38,9 37,3 41,0 41,7 38,0 33,8 31,9
Rog 75 87 81 55 54 54 53 | 40,1 422 39,0 32,8 31,8 31,2 31,1
Roo 76 78 80 72 57 52 53 | 39,6 404 40,6 36,5 31,7 30,1 30,1
Rso 46 51 62 68 64 59 59 129,5 26,9 33,8 355 34,5 32,5 32,2
Rs 65 63 64 68 63 62 52 | 32,8 33,7 34,4 354 344 33,6 304



Tabela B4 - Aplicagdo dos IETs Zhang et al. (2021) e Silva et al. (2024) aos dados do estudo.
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(continuagio)
. Zhang et al. (2021) Silva et al. (2024)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Ra; 59 65 68 65 64 63 62 | 33,3 34,2 36,1 34,5 342 33,4 33,6
R33 51 59 57 56 62 65 65 | 32,1 34,1 32,3 30,9 33,9 354 338
R34 65 62 56 64 57 62 60 | 36,4 37,1 33,4 35,1 32,2 332 32,0
Rss 59 58 58 56 53 53 59 1358 33,0 334 31,5 31,1 304 31,7
R3s 51 52 61 42 57 57 54 | 33,9 334 354 31,8 33,3 33,5 33,1
Rs7 63 63 58 45 42 39 35 | 34,2 34,0 33,1 29,6 27,2 25,6 24,6
Rss 40 41 42 41 40 38 38 | 264 27,7 27,1 26,6 256 253 25,0
R3g 70 82 92 60 57 58 65 | 38,7 442 47,3 36,4 36,1 353 37,0
Rao 81 89 71 78 58 53 47 | 41,2 44,6 38,2 41,8 33,8 29,8 284
Ra 47 47 47 45 40 37 47 1269 27,8 28,6 27,7 269 25,1 264
R4 52 57 67 59 57 53 56 [31,2 342 355 33,3 32,9 31,6 33,7
Ry43 39 65 81 68 65 50 51 | 25,9 35,0 42,5 35,1 36,1 30,0 31,2
Ras 60 73 76 74 68 63 61 | 34,1 38,5 40,4 39,2 37,2 359 32,7
Rys 67 75 76 70 62 66 67 | 358 39,7 39,9 37,4 343 35,1 35,3
Ras 81 70 72 83 76 54 57 [ 404 356 38,6 41,3 37,2 31,8 32,1
R47 44 42 49 54 47 41 44 | 28,4 28,0 29,6 32,1 28,6 259 278
Rus 47 47 50 57 45 44 44 130,9 29,3 303 31,5 274 27,5 27,6
Rao 74 78 75 71 73 80 81 [39,2 40,5 40,5 389 39,7 41,8 41,8
Rso 73 79 74 63 57 59 59 38,6 41,5 39,1 36,8 34,1 32,4 33,7
Rs 68 69 64 67 64 69 72 | 36,5 37,7 34,8 353 33,9 358 37,0
Rs2 58 64 59 63 49 53 47 |32,6 34,8 329 33,6 29,0 29,2 284
Rs; 36 36 43 43 32 40 38 | 24,1 24,0 269 273 249 229 249
Rsq 40 45 44 48 45 47 42 | 25,6 27,7 28,7 29,7 283 29,2 273
Rss 60 61 65 66 64 61 60 | 33,9 34,2 352 35,5 34,7 34,4 33,6
Rse 56 56 49 48 46 49 44 | 34,9 34,7 349 34,1 31,8 31,3 30,6
Rs7 61 68 69 63 62 63 63 | 33,3 351 36,4 33,9 34,1 34,5 33,6
Rss 56 66 74 64 54 66 66 | 355 37,3 38,5 34,5 32,0 34,1 344
Rso 66 76 81 73 71 61 50 | 35,8 38,8 41,2 37,9 36,5 33,0 294
Reo 46 44 66 65 47 58 61 | 282 283 334 32,8 28,5 31,0 33,1
Re1 61 63 58 69 56 49 59 36,8 36,5 33,9 37,7 33,4 31,0 33,6
Re2 64 75 71 57 57 63 68 | 37,0 40,5 38,0 33,4 32,7 33,9 345



Tabela B4 - Aplicagdo dos IETs Zhang et al. (2021) e Silva et al. (2024) aos dados do estudo.

128

(conclusdo)
. Zhang et al. (2021) Silva et al. (2024)
Reservatorio

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021|2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Rs3 77 82 80 72 69 72 69 | 39,2 41,0 40,0 36,6 36,8 37,9 36,7
Re4 74 78 87 55 57 59 61 (39,2 40,3 454 343 334 33,8 357
Rss 57 58 60 63 59 56 59 37,5 37,7 39,8 35,5 33,2 31,2 333
Res 53 63 66 69 58 64 76 | 32,8 37,2 38,4 37,6 34,9 359 40,2
Re7 73 78 72 64 70 74 76 | 37,7 39,0 37,4 35,1 36,1 37,7 39,7
Rss 42 46 50 55 45 47 44 | 27,5 30,1 30,3 30,3 284 30,0 283
Reo 63 67 68 60 61 62 64 | 36,0 36,6 36,4 34,0 34,1 34,1 35,7
R7o 60 63 73 64 55 50 54 34,0 38,6 385 37,1 33,0 31,0 31,2
Ry 77 65 75 81 74 62 53 [40,3 353 39,8 43,0 40,1 33,6 31,0
R72 61 68 68 62 58 59 61 | 33,2 353 359 33,7 27,9 33,3 33,1
Ry 56 59 74 63 58 55 57 33,6 34,6 41,3 36,3 34,3 32,7 33,5
R4 45 48 46 49 41 39 40 | 27,4 29,4 29,6 28,7 27,6 25,7 26,5
Rs 75 63 53 62 61 61 51 | 39,1 354 33,5 33,2 33,7 34,6 324
R 79 85 67 68 60 57 60 | 41,0 44,9 37,3 35,5 32,8 32,0 33,0
R77 56 46 42 45 60 43 41 | 32,4 28,0 279 294 31,0 27,7 26,2
Ry 85 73 72 64 62 57 59 1433 38,8 40,2 36,4 34,5 31,9 33,9
Ry 58 69 64 62 55 46 47 | 32,7 36,5 34,6 342 30,6 283 285
Rso 73 74 68 55 56 53 56 (394 39,6 37,5 35,6 33,5 31,7 32,5
Rsi 62 61 63 66 61 61 70 | 36,4 34,9 35,1 36,1 33,3 344 374
Rs> 61 68 77 60 50 58 55 1364 374 40,9 356 32,5 32,9 324
Rs3 42 45 48 54 46 52 51 | 264 26,9 28,5 28,8 284 29,3 29,1
Rss 31 38 43 33 37 37 47 123,3 25,1 27,0 24,0 249 24,6 293
Rss 41 49 48 48 44 47 41 | 25,0 30,0 29,3 28,9 26,8 27,6 26,6
Rse 48 52 62 73 62 46 42 1299 31,6 35,1 38,6 344 27,8 26,9
Rs7 56 66 53 51 53 53 54 | 36,1 37,1 34,8 34,4 34,7 34,4 344
Rss 72 71 69 65 65 47 51 | 38,1 37,0 36,2 36,1 342 29,1 29,7
Rso 37 42 54 65 74 70 63 | 25,1 26,3 29,8 34,3 40,1 36,7 35,7
Roo 54 48 49 48 42 46 43 | 31,6 30,3 31,6 31,0 30,5 299 27.8
Ro; 50 58 58 58 55 56 45 | 29,1 33,2 33,6 33,8 33,1 309 27,1
Ro> 47 49 46 36 37 36 31 | 29,3 30,5 34,4 26,1 30,8 23,4 233
Ro3 59 67 60 57 53 51 54 | 33,1 37,0 33,3 33,5 33,0 31,4 314




