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No nordeste do brasileiro, área com domínio do bioma Caatinga, a construção de

barragens para reservação da água tem sido a principal estratégia de convívio com o caráter

climático da região (i.e. semiárido). Os reservatórios, denominados açudes, desempenham

papel basilar no nordeste do Brasil, pois suprem com recurso água durante longos períodos de

estiagem e de escassez (Mamede et al., 2018). Tais sistemas hidroambientais atendem a

demandas múltiplas, como abastecimento humano, atividades agronômicas, pecuária e

indústrias. A mitigação do estresse hídrico dá aos reservatórios uma função socioeconômica

relevante. Promovem o desenvolvimento sustentável e aprimoraram a qualidade de vida das

comunidades locais, sendo essenciais para enfrentar os desafios relacionados à escassez hídrica

na região.

Com um número elevado de estruturas lênticas - um reservatório a cada 5 km2 - é

imperativo que a gestão da água atente para fenômenos associados ao acúmulo acelerado de

sedimentos nos reservatórios e à deterioração da qualidade da água (Araújo, Mamede e Lima,

2018;

A métrica mais empregada é o Índice de

Estado Trófico (IET), que apresenta diferentes abordagens, conforme será destacado de forma

mais minudente no presente estudo. O estado trófico de corpos lênticos é influenciado pela

tendência de mudança climática. Essa alteração é um fenômeno global, com impactos

significativos na qualidade das águas em todas as regiões do planeta. Os vetores principais de

tais alterações no clima são a elevação temperatura global, modificações nos padrões de chuva

e eventos climáticos extremos.

As decorrências de extremos climáticos envolvem o acelerado desenvolvimento de

algas e bactérias, com incremento do processo de eutrofização, que pode levar à diminuição do

oxigênio disponível e à morte de peixes e outras formas de vida aquática. Nas regiões de clima

quente e seco, tal como no Estado do Ceará, nordeste do Brasil, a elevação da incerteza



climática pode agravar a qualidade da água nos reservatórios, especialmente no acúmulo de

matéria orgânica e nutrientes.

Quadro 1 - Importância dos estudos de monitoramento das águas dos reservatórios no semiárido brasileiro.

Dimensão Destaque

Abastecimento
A qualidade de água nos mananciais está associada à garantia de padrões de
consumo, bem como ao custo do tratamento e operação de sistemas de
abastecimento.

Saúde
Patógenos e contaminantes químicos representam riscos à saúde humana. O
monitoramento permite identificar fontes potenciais e a adoção de medidas
corretivas.

Atividades
Agronômicas

A água dos reservatórios é frequentemente utilizada na irrigação de culturas
agrícolas, atividade aquícolas e dessedentação de animais. Monitorar a qualidade da
água ajuda a prevenir a contaminação dos alimentos, a degradação do solo e a garantir
a segurança alimentar.

Ecossistemas
Aquáticos Os corpos aquáticos apresentam diversidade biótica que deve ser preservada.

Planejamento e
Gestão

O conhecimento da qualidade da água dos reservatórios é essencial para o
planejamento e a gestão sustentável dos recursos hídricos. Com dados de
monitoramento, é possível tomar decisões embasadas para promover o uso racional
da água e garantir sua disponibilidade para as atividades humanas e ambientais.

Fonte: Autora (2024).

Por efeito das considerações conduzidas até o momento, vale conhecer melhor os

indicadores e os resultados das métricas indiretas do fenômeno da eutrofização em reservatórios

do trópico semiárido. Uma revisão das diferentes formulações do IET produz as mesmas

interpretações? Nutrientes, biomassa algas, densidade de cianobactérias e variações no volume

- que refletem a quadra chuvosa são variáveis que podem ser ponderadas para avaliar o grau

de eutrofização?

Inconteste é que a eutrofização em lagos tropicais é um fenômeno ambiental

complexo e preocupante, que exige investigar melhor causas, impactos, alterações e medidas

de controle e mitigação. Dessa forma, a proteção e a gestão sustentável dos recursos hídricos

na região poderão assegurar a disponibilidade de água de qualidade para as gerações presentes

e futuras.















Quadro 2 - Dimensões relevantes sobre a razão N/P em corpos lênticos.





Figura 1- Localização das zonas ribeirinha, transição e lacustre de um reservatório



























Tabela 1- Classificação dos reservatórios e valores de IET e das variáveis-chave equivalente a cada classe

Classificação IET Cl
( g/L)

Z
(m)

P
( g/L)

PO4
3-

( g P/L)
Oligotrófico < 44

Mesotrófico 4,1 9,9 1,5 - 0,79 0,028 0,79 0,0074 - 0,013

Eutrófico IET > 54 0,80





Tabela 2 - Classificação dos reservatórios tropicais e subtropicais por Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013)

Estado Trófico Cla *
(µg/L)

Prob (Cla P *
(µg/L)

Prob IET
10 30 50 30 50

Ultraoligotrófico < 1 < 1 < 1 17 8

Oligotrófico 2,1 - 3,9 8 5 < 1 16,0 - 23,8 37 17 51,2 - 53,1

Mesotrófico 4,0 - 10,0 9 4 < 1 23,9 - 36,7 68 30 53,2 - 55,7

Eutrófico 10,1 - 20,2 45 24 9 36,8 - 63,7 86 54 55,8 - 58,1

Supereutrófico 20,3 - 27,1 76 63 34 63,8 - 77,6 99 88 58,2 - 59,0

Hipereutrófico 94 59 37 100 94





Tabela 3 - Classificação trófica de lagos por Burns e Bryers (2000)

Classe Nível trófico Cla
( g/L)

Z
(m)

P
( g P/L)

N
( g N/L)

Ultramicrotrófico 0,0 1,0 0,13 0,33 33 - 25 0,84 1,8 16 - 34
Microtrófico 1,0 2,0 0,33 0,82 25 - 15 1,8 4,1 34 - 73

Oligotrófico 2,0 3,0 0,82 2,0 15 7,0 4,1 9,0 73 - 157

Mesotrófico 3,0 4,0 2,0 5,0 7,0 2,8 9,0 - 20 157 - 337
Eutrófico 4,0 5,0 5,0 - 12 2,8 1,1 20 - 43 337 - 725

Supertrófico 5,0 6,0 12 - 31 1,1 0,4 43 - 96 725 - 1558
Hipertrófico 6,0 7,0 > 31 < 0,4 > 96 > 1558





















Tabela 4 - Área de drenagem, número de reservatórios, capacidade de acumulação e população das bacias
hidrográficas do Ceará
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As bacias com maiores percentuais de abastecimento de água e esgotamento

sanitário são 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

água e esgoto.

O índice de desenvolvimento humano (IDH) é o indicador que incorpora o produto

interno bruto per capita, associando-o a mais dois indicadores: longevidade e nível educacional.

Ainda se pode ter a variação municipal (IDHM) e o Índice de Desenvolvimento Social (IDS)

que é um indicador sintético que propõe uma medida de desenvolvimento dos municípios e

considera em seu cálculo as dimensões de educação, saúde e habitação.

Esses indicadores podem fornecer quantitativamente os aspectos sociais em que as

populações se encontram a partir do que contribuem para a economia. A Tabela 7 apresenta os

índices de desenvolvimento social, humano e municipal das bacias hidrográficas do Ceará.



Tabela 6 - População atendida com abastecimento de água e esgotamento sanitário nas bacias hidrográficas do
Ceará.

Notas: *Bacias com parte dos municípios sem dados de população de 2021. Os municípios com respectivo ano
dos dados populacionais são: Parambu (2019), Quiterianópolis (2016), Tamboril (2019), Ipu (2014), Orós (2012),
Penaforte (2020), Umari (2017), Amontada (2019), Ibicuitinga (2020), Senador Pompeu (2018), Groaíras (2019),
Tamboril (2019). **Os percentuais médios da população atendida foram corrigidos pelo percentual da área de
ocupação do município na bacia.
Fonte: SNIS (2021); FUNCAP et al. (2021a); FUNCAP et al. (2021b); FUNCAP et al. (2021c); FUNCAP et al.

(2022a); FUNCAP et al. (2022b); FUNCAP et al. (2022c); FUNCAP et al. (2023a); FUNCAP et al. (2023b);
FUNCAP et al. (2023c).



Tabela 7 - Índices de desenvolvimento humano e social nas bacias hidrográficas do Ceará.



Figura 3 - Mapa do Ceará evidenciando os reservatórios do estudo em suas respectivas bacias hidrográficas



Quadro 3 - Identificação dos reservatórios do estudo.

Designação Açude Bacia Município Conclusão Porte

R1 Acarape do Meio MT Redenção 1924 M
R2 Acaraú Mirim AC Massapê 1907 M

R3 Angicos CO Coreaú 1998 M

R4 Aracoiaba MT Aracoiaba 2002 G
R5 Araras AC Varjota 1958 MC

R6 Arneiroz II AJ Arneiroz 2005 G
R7 Arrebita AC Forquilha 1992 M

R8 Atalho SG Brejo Santo 1991 M

R9 Ayres de Sousa AC Sobral 1936 G
R10 Banabuiú BB Banabuiú 1966 MC

R11 Batente MT Ocara 1998 M

R12 Benguê AJ Aiuaba 2000 M
R13 Caldeirões AJ Saboeiro 1991 P

R14 Canoas AJ Assaré 1999 M
R15 Castanhão MJ Alto Santo 2003 MC

R16 Catucinzenta MT Aquiraz 2002 M

R17 Cauhipe MT Caucaia 1999 G
R18 Caxitoré CU Umirin 1962 G

R19 Cipoada BB Morada Nova 1992 G

R20 Colina SC Quiterianópolis 1998 P
R21 Curral Velho BB Morada Nova 2007 G

R22 Diamante CO Coreaú 1988 M
R23 Diamantino II CO Marco 2014 M

R24 Do Coronel AJ Antonina do Norte 1946 P

R25 Edson Queiroz AC Santa Quitéria 1987 G

R26 Figueiredo MJ Alto Santo 2013 G

R27 Flor do Campo SC Novo oriente 1999 G

R28 Forquilha AC Forquilha 1927 M
R29 Frios CU Umirim 1989 M

R30 Gameleira LT Itapipoca 2012 M
R31 Gangorra CO Granja 1999 M



Quadro 4 - Identificação dos reservatórios do estudo.

Designação Açude Bacia Município Conclusão Porte

R32 Gavião MT Pacatuba 1973 M
R33 General Sampaio CU General Sampaio 1935 G

R34 Gerardo Atimbone LT Sobral 2012 P

R35 Itapajé CU Itapajé 2012 P
R36 Itapebussu MT Maranguape 2006 M

R37 Itaúna CO Granja 2001 G
R38 Jaburu I SI Ubajara 1983 G

R39 Jaburu II SC Independência 1984 G

R40 Jenipapeiro II SG Baixio 2012 G
R41 Jenipapo AC Meruoca 2015 P

R42 João Luís AJ Araripe 1983 P

R43 Junco SG Granjeiro 1958 P
R44 Lima Campos SG Icó 1932 M

R45 Macacos MT Ibaratema 2007 M
R46 Malcozinhado MT Cascavel 2002 P

R47 Mamoeiro AJ Antonina do Norte 2012 M

R48 Manoel Balbino SG Juazeiro do Norte 1985 M
R49 Maranguapinho MT Maranguape 2012 M

R50 Martinópole CO Martinópole 1984 M

R51 Missi LT Miraíma 2001 M
R52 Mundaú LT Uruburetama 1988 M

R53 Muquém AJ Cariús 2000 M
R54 SG Várzea Alegre 1998 M

R55 Orós AJ Orós 1961 MC

R56 Pacajus MT Chorozinho 1993 G

R57 Pacoti MT Horizonte 1981 G

R58 Patos LT Sobral 1918 M

R59 Patu BB Senador Pompeu 1987 M
R60 Pedras Brancas BB Quixadá 1978 G

R61 Penedo MT Maranguape 1958 P
R62 Pentecoste CU Pentecoste 1957 G



Quadro 5 - Identificação dos reservatórios do estudo.

Designação Açude Bacia Município Conclusão Porte

R63 Pesqueiro MT Capistrano 2008 M
R64 Poço da Pedra AJ Campos Sales 1958 M

R65 Poço do Barro BB Morada Nova 1956 M

R66 Poço Verde LT Itapipoca 1955 M
R67 Pompeu Sobrinho MT Choró 1934 G

R68 Prazeres SG Barro 1988 M
R69 Quandú LT Itapipoca 1990 P

R70 Quixabinha SG Mauriti 1967 M

R71 Realejo SC Crateús 1980 M
R72 Riachão MT Itaitinga 1981 M

R73 Riacho da Serra MJ Alto Santo 2011 M

R74 Rosário SG Lavras da
Mangabeira 2001 M

R75 Sto Antônio de Aracatiaçu LT Sobral 1924 M

R76 São Domingos II SG Caririaçu 1900 P

R77 São José III SC Ipaporanga 2012 M
R78 São Pedro Timbaúba LT Miraíma 1916 M

R79 São Vicente AC Santana do Acaraú 1923 M
R80 Sitios Novos MT Caucaia 1999 G

R81 Sobral AC Sobral 1921 P

R82 Sucesso SC Tamboril 1988 M
R83 Taquara AC Cariré 2012 G

R84 Tatajuba SG Icó 1996 P

R85 Thomás Osterne SG Crato 1982 M
R86 Tigre MJ Solonópole 1991 P

R87 Tijuquinha MT Baturité 1917 P
R88 Trapiá III CO Coreaú 1961 P

R89 Trussu AJ Iguatu 1996 G

R90 Tucunduba CO Senador Sá 1919 M
R91 Ubaldinho SG Cedro 1999 M

R92 Valério AJ Altaneira 1995 P

R93 Várzea da Volta CO Moraújo 1919 M



Tabela 8 - Padrões normativos para Água Doce, Classes 1, 2 e 3 (CONAMA 357/05).





Figura 4 - Estruturação de um Índice de Estado Trófico para o Ceara (IETCE).



Figura 5 - Estruturação do índice Grau de Comprometimento Trófico de Reservatórios no Ceara (GCT).



Figura 6 - Variação das precipitações anuais nas bacias em que estavam localizados os reservatórios do estudo
(2015 a 2021).



Tabela 9 - Resumo descritivo dos dados do estudo de 93 reservatórios em 11 bacias cearenses no período de
2015 a 2021 (n = 2521).

Descritor
Estatístico

VD
(%)

N
(mg N/L)

P
(mg P/L)

Cla
( g/L)

CB
(células/mL)

Z
(m)

Média 39,0 1,84 0,102 47,3 2,78E+05 0,98
Mediana 29,1 1,35 0,067 24,2 1,02E+05 0,80

Média Geométrica 22,3 1,37 0,071 22,6 8,97E+04 0,78
Mínimo 0,0 0,02 0,008 0,2 5,80E+01 0,04
Máximo 100,0 24,84 2,033 840,6 2,65E+07 12,50
Q25 10,3 0,88 0,041 9,0 2,96E+04 0,50
Q75 66,7 2,20 0,116 56,1 3,15E+05 1,20
P10 4,0 0,55 0,027 4,1 1,01E+04 0,30
P90 89,9 3,69 0,206 120,3 6,78E+05 1,90
CV 0,820 0,941 1,219 1,425 2,710 0,791





Figura 8 - Gráfico de associação entre as variáveis do estudo (2015-2021).

Figura 9 - Matriz de Pearson entre as variáveis do estudo (2015-2021).



Figura 10 - Representação de correlação entre IETs aplicados e principais variáveis.

Os resultados de ponderação das variáveis do estudo por Entropia de Shannon de

estão contidas na Tabela 10. A ponderação em cada reservatório produz resultados próprios.

Portanto, os sistemas são individuais e com pesos distintos. Dessa forma, em cada um o nível

de desordem ou incerteza, destaca uma maior entropia, que implica potencialmente em pior

qualidade da água. Os valores médios finais foram: 0,395; 0,197; 0,126; 0,122; 0,093 e 0,067,



para CB, Cla, VD, P, N e Z, respectivamente. Para considerar aplicação 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 variáveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatórios do estudo.

Reservatório VD N P Cla CB Z



Tabela 10 - Peso das variáveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatórios do estudo.

Reservatório VD N P Cla CB Z



Tabela 10 - Peso das variáveis ponderadas por Entropia de Shannon nos reservatórios do estudo.

Reservatório VD N P Cla CB Z





Tabela 11 - Classificação dos reservatórios e valores de IETCE e das variáveis-chave equivalente a cada classe.

Classe IET Z
(m)

Cla
( g/L)

P
( g P/L)

N
(mg N/L)

Oligotrófico
Mesotrófico
Eutrófico

Supereutrófico
Hipereutrófico





Figura 11 - Correlação das variáveis nitrogênio (a), fósforo (b) e clorofila a com transparência (c).



Figura 12 - Box-plot de variação do IETCE comparado com outros IETs de escala normalizadas (0 a 100)
aplicados em açudes do estudo (2015 a 2021).

Figura 13 - Correlação das variáveis nitrogênio (a), volume disponível (b), clorofila a (c), cianobactérias (d),
transparência (e) e fósforo (f) com GCT.



Figura 14 - Correlação entre IETCE e GCT nos reservatórios do estudo (2015 a 2021).
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Tabela B1 Aplicação dos IETs de Carlson (1977) e Kratzer e Brezonik (1981) aos dados do estudo.

Reservatório
Carlson (1977) Kratzer e Brezonik (1981)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
R1 68 60 64 54 54 55 58 67 60 62 52 53 53 56
R2 54 62 59 60 55 53 50 49 61 58 57 52 50 48
R3 71 70 71 67 62 59 59 69 68 69 66 61 57 57
R4 68 66 70 69 67 66 61 66 66 68 67 65 63 59
R5 76 81 72 65 65 55 51 73 79 71 64 63 54 50
R6 81 72 78 77 77 73 72 80 70 76 76 76 71 71
R7 68 72 71 63 62 55 53 66 72 71 63 61 54 53
R8 70 74 67 64 61 66 59 68 73 65 62 59 64 57
R9 63 69 59 60 61 61 61 59 67 58 59 60 59 60
R10 67 67 68 64 57 62 65 65 68 69 65 58 60 63
R11 72 73 72 64 62 66 65 71 74 70 64 62 64 64
R12 71 70 77 82 75 63 58 71 70 77 81 75 62 59
R13 75 75 73 72 74 72 66 74 73 72 71 72 71 64
R14 72 79 78 71 63 60 51 70 78 78 70 63 59 51
R15 57 64 67 68 71 61 61 55 64 66 66 69 60 59
R16 77 82 77 76 70 71 67 76 80 76 75 69 70 67
R17 67 72 69 75 70 62 60 68 72 70 74 70 61 60
R18 66 69 68 65 58 56 58 64 70 68 64 57 57 58
R19 69 79 65 63 66 61 70 70 81 65 64 66 61 70
R20 64 67 69 71 74 77 73 60 65 67 70 72 74 70
R21 68 72 73 71 76 74 67 64 70 72 69 73 71 66
R22 53 51 55 55 55 47 47 55 52 55 55 55 47 47
R23 54 55 64 56 56 55 55 55 56 63 56 55 54 56
R24 61 67 70 65 61 64 62 60 67 69 64 59 63 61
R25 75 77 77 73 70 65 63 74 77 75 72 68 64 63
R26 69 70 74 65 57 55 58 67 70 72 62 57 55 57
R27 76 71 80 82 75 66 60 72 69 80 80 71 64 58
R28 78 83 78 62 60 59 58 76 83 79 61 59 58 58
R29 77 78 79 72 61 57 56 76 78 80 73 61 56 56
R30 57 51 66 68 67 62 62 54 53 64 67 65 60 60
R31 64 64 66 67 64 63 56 63 64 65 67 63 62 56
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Tabela B2 - Aplicação dos IETs de Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004) aos dados do estudo.
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Tabela B2 - Aplicação dos IETs de Toledo et al. (1983) e Lamparelli (2004) aos dados do estudo.
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Tabela B3 - Aplicação dos IETs de Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013) e Burns e Bryers (2000) aos dados do
estudo.

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

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

Reservatório
Zhang et al. (2021) Silva et al. (2024)

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


