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Resumo
Objetivo: Avaliar diferentes modelos para a caracterizagéo da eutrofizagdo em um reservatério
localizado na regido semiarida de Araras.
Metodologia: A avaliacdo do estado e do risco de eutrofizacao foi realizada mediante a
utilizag&o de cinco modelos de indice de Estado Tréfico. O célculo de risco de eutrofizacdo pela
Funcéo Densidade de Probabilidade foi aplicado & avaliacdo multimodelo IET para gerar o valor
representativo do Estado Trofico.
Originalidade/Relevancia: O desenvolvimento da pesquisa e o tratamento de dados
corroboram a necessidade de monitorar os reservatorios, aliada a gestéo integrada das aguas
como forma de permitir os usos multiplos e esclarecer a influéncia dos parametros hidrol6gicos
e de qualidade de agua no indice de Estado Tréfico.
Resultados: Os resultados apontaram que, no periodo de 2009 a 2022, a variavel Volume do
Reservatorio influenciou a qualidade de agua, especificamente em seus niveis de nitrogénio
total, foésforo total e clorofila, indicando o aumento do risco de eutrofiza¢do conforme o
esvaziamento do reservatorio. Todos os modelos utilizados mostraram divergéncias quanto a
classificacdo do Estado Tréfico, todavia, a avaliagdo multimodelo associada ao célculo de risco
de eutrofizacdo demonstrou-se uma ferramenta consistente para a avaliacdo da eutrofizacéo
do reservatorio Araras.
Contribuicdes sociais para a gestao: O monitoramento dos reservatérios e a avaliagao
multimodelo fornecem informacg@es confidveis e consistentes para o adequado gerenciamento
da qualidade da agua de reservatorios do semiarido tropical brasileiro.
Palavras-chaves: estado trofico, nutriente limitante, risco, semiarido
Multimodel TSI Evaluation to Characterize Eutrophication in a Tropical Semi-Arid
Reservoir: a case study of the Araras Reservoir
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Objective: To evaluate different models for characterizing eutrophication in a reservoir located
in the semi-arid region of Araras.
Methodology: The assessment of the Trophic Status Index and the risk of eutrophication was
carried out using five Trophic Status Index models. The calculation of eutrophication risk using
the Probability Density Function was applied to the TSI multi-model assessment to generate the
representative value of the Trophic State.
Originality/Relevance: The development of the research and the data processing corroborate
the need for monitoring reservoirs, combined with integrated water management as a way to
allow multiple uses and clarify the influence of hydrological and water quality parameters of
water on the Trophic Status Index.
Results: The results indicated that, in the period from 2009 to 2022, the Reservoir Volume
variable influenced water quality, specifically in its levels of nitrogen, total phosphorus, and
chlorophyll, indicating an increased risk of eutrophication as the reservoir emptied. All models
used showed discrepancies in the classification of the Trophic State; however, the multi-model
assessment associated with the calculation of eutrophication risk proved to be a consistent tool
for evaluating the eutrophication of the Araras reservoir.
Social/Management Contribuitions: The monitoring of reservoirs and the multi-model
assessment provide reliable and consistent information for the adequate management of water
guality in reservoirs in the tropical semi-arid region of Brazil.
Keywords: trophic state, limiting nutrient, risk, semi-arid
Evaluacién multimodelo IET para la caracterizacion de la eutrofizacién en un embalse
tropical semiéarido: estudio de caso del Embalse de Araras

Resumen
Objetivo: Evaluar diferentes modelos para la caracterizacion de la eutrofizacion en un embalse

ubicado en la region semiarida de Araras.
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Metodologia: La evaluacion del estado y del riesgo de eutrofizacion se realiz6 mediante cinco
modelos de indice de Estado Tréfico. El calculo del riesgo de eutrofizacion a través de la
Funcion de Densidad de Probabilidad se aplico a la evaluacion multimodelo del IET para
generar el valor representativo del Estado Tréfico.

Originalidad/Relevancia: El desarrollo de la investigacion y el tratamiento de datos corroboran
la necesidad de monitorear los embalses, combinada con la gestion integrada del agua como
una forma de permitir usos multiples y aclarar la influencia de los parametros hidrologicos y de
calidad del agua en el indice de Estado Trofico.

Resultados: Los resultados indicaron que, en el periodo 2009 al 2022, la variable Volumen del
Embalse influyé en la calidad del agua, especificamente en sus niveles de nitrégeno total,
fésforo total y clorofila, lo que indica un aumento del riesgo de eutrofizacion a medida que el
embalse se vaciaba. Todos los modelos utilizados mostraron divergencias en cuanto a la
clasificacion del Estado Tréfico; sin embargo, la evaluacién multimodelo asociada con el célculo
del riesgo de eutrofizaciébn demostré ser una herramienta consistente para la evaluacion de la
eutrofizacion del embalse de Araras.

Contribuciones sociales/ de gestién: El monitoreo de los embalses y la evaluacion
multimodelo proporcionan informacién confiable y consistente para la gestién adecuada de la
calidad del agua en embalses de la regidon semiarida tropical brasilefia.

Palabras clave: estado tréfico. limitar los nutrientes. riesgo. semiarido.

Introducéo

z

A eutrofizacdo é o enriquecimento das aguas superficiais com nutrientes vegetais,
normalmente associado a fontes antropogénicas de nutrientes. O estado trofico dos lagos e dos
reservatorios, por sua vez, € o conceito central da gestdo de eutrofizacdo, pois descreve a

relac@o entre o estado nutricional e o aumento da matéria organica (Misha, 2023).
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A eutrofizacdo é um problema global recorrente em lagos e reservatoérios. Em ambientes
acometidos por grande variedade climética espaco-temporal, como a regido semiarida do Brasil,
esses reservatorios superficiais representam a fonte principal de abastecimento durante a maior
parte do ano e sdo mais suscetiveis aos processos de eutrofizacdo devido a grande variacao de
nivel, aos longos periodos de baixa recarga e as altas taxas de evaporacdo a que estao
submetidos (Guimaraes, 2023).

Dentre os seus efeitos negativos, como a degrada¢cdo da qualidade da agua para o
abastecimento humano, a deplecdo de oxigénio dissolvido e o uso recreativo limitado, a
eutrofizacdo promove a proliferacéo de cianobactérias potencialmente produtoras de toxinas que
sdo nocivas para a saude humana. Esse fenbmeno demanda o aumento no custo de tratamento
de agua e, por consequéncia, coloca em risco 0s seus usos (Geletu, 2023). A eutrofizacéo, ainda,
impede a utilizacdo multipla dos sistemas aquaticos, altera diretamente o componente biético
dos recursos hidricos, aumenta de modo acentuado a biomassa de algas e as floragbes de
cianobactérias e macréfitas aquaticas e afeta o0 componente socioeconémico. H4, também, uma
série de resultados indiretos, dos quais se pode citar: altera¢des na estrutura das comunidades
aquéticas, reducdo das concentracdes de oxigénio dissolvido, produgéo de odores, elevagéo da
turbidez, formacao de gas sulfidrico e mortandades de peixes (Julio-Junior, 2005; Sardinha et
al., 2018).

O indice de Estado Trofico (IET), com isso em vista, tem por finalidade classificar os
corpos d’agua em diferentes graus de trofia. Em outras palavras, objetiva avaliar a qualidade da
agua quanto ao enriguecimento por nutriente e seu efeito sobre o crescimento excessivo de algas
e cianobactérias, segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2017).
Os IETs frequentemente utilizados, no entanto, ndo foram desenvolvidos para dguas de regides
tropicais e merecem cuidadosa interpretacdo quando seus dados, por exemplo, foram obtidos de
sistemas localizados na regido semiarida do nordeste brasileiro (Rolim et al., 2019).

Para remediar esse e outros problemas, uma melhor compreenséo da classificagéo trofica
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de reservatorios, com base em estudos comparativos e ao longo de tendéncias temporais, pode
facilitar o desenvolvimento de métricas de facil célculo e divulgagéo, além de fortalecer a previséo
e a gestdo da eutrofizacao (Klippel, 2020). Ha intenso debate entre os pesquisadores sobre qual
indice utilizar para sistemas aquaticos tropicais, resultando no uso de diferentes indices e,
consequentemente, de classificacfes para o0 mesmo ecossistema aquatico (Pomari et al., 2018).

A utilizacdo do IET para caracterizar as condi¢des tréficas de reservatorios do semiarido
tem apresentado consideraveis limitagdes, principalmente devido ao clima semiarido determinar
as condi¢gbes que controlam a dindmica da eutrofizagdo, como consequéncia das secas e
estiagens. A aplicacdo de uma abordagem multimodelo IET, associada ao calculo probabilistico
de risco de eutrofizagdo com o conceito da Fungédo Densidade de Probabilidade (FDP), no
entanto, apresenta-se como metodologia consistente para a caracterizagdo da eutrofizacdo de
reservatdrios do semiarido brasileiro.

A utilizag&o de indices tréficos orienta a prioridade na tomada de decisGes sobre a gestédo
dos recursos hidricos, tanto em suas politicas publicas para o meio ambiente quanto na
disponibilizacdo de informagdes ao publico sobre a qualidade das aguas. Sua aplicacao é
facilitada pela praticidade das determinacdes analiticas que a compdem, sendo, portanto, uma
ferramenta para tornar os estudos relativos a eutrofizacdo mais objetivos. A utilizacdo do IET
sintetiza as informagdes sobre os parametros fisico-quimicos e biolégicos e agiliza, em casos de
conflitos e crises (Bem et al., 2009; Ana, 2017), a comunicacao com 0s publicos usuarios da
agua.

Dessa forma, o emprego da avaliagdo multimodelo IET para caracterizar a eutrofizagao
de reservatorio do semiarido tropical vé-se justificado. Objetiva-se, aqui, contornar as deficiéncias
gue podem afetar a aplicabilidade do IET em um reservatorio da regido semiérida tropical,
considerando as diferentes estruturas e condicbes de constru¢cdo dos modelos desenvolvidos
para outras regides.

Os principais modelos de determinac&o do IET utilizados em regifes brasileiras sdo os
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de: Carlson (1977); Kratzer & Brezonik (1981); Toledo Junior et al. (1983); Lamparelli (2004); e
Cunha et al. (2013). O modelo de Carlson (1977) para ambientes temperados leva em
consideracao o calculo do fosforo total, da clorofila-a e da transparéncia da dgua medida pelo
disco de Secchi. O calculo da média desses trés parametros configura o IET médio, com o qual
se classifica o grau tréfico do reservatério. O IET com base no nitrogénio total, desenvolvido por
Kratzer & Brezonic (1981), considera a concentracdo critica de clorofila-a de 10ug/L como a
concentracao verificada no inicio das condi¢des tréficas em corpo hidrico, utilizando a relagdo do
nitrogénio total com clorofila-a.

O modelo proposto por Toledo Junior et al. (1983) é uma modificacdo matematica do
modelo de Carlson (1977) que visa sua adequacao a ambientes subtropicais. Aplica, para tal fim,
uma andlise de regresséo linear aos valores das concentragfes de fosforo total, clorofila-a e
transparéncia do disco de Secchi em uma pesquisa realizada no reservatério de Barra Bonita-
SP (Moura Filho; Aradjo, 2020). Em outro estudo, Lamparelli (2004), considerando o IET de
Toledo Junior et al., (1983), modifica-o para obter um IET baseado nas determinacdes de fésforo
total e clorofila-a. Cunha (2012), por sua vez, propde um indice para avaliacao do estado trofico
em reservatorios subtropicais com dados bimestrais de reservatérios de Sao Paulo no periodo
de 1996 a 2009. Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), ainda, adicionaram a classe hipereutréfico
aos niveis de trofia de Cunha (2012), aumentando a amplitude de classificagédo de estado tréfico
(Araujo et al., 2018).

O reservatorio Araras, quarto maior do Estado do Ceard, é estrategicamente relevante
para a regido Norte. Tendo sido escolhido para este estudo de caso, sera caracterizado quanto
ao estado tréfico em andlise comparativa, com base na classificacao trofica da Companhia de
Gestéo de Recursos Hidricos (COGERH) e nos dados dos ultimos treze anos das campanhas

de monitoramento.
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Metodologia
Area de estudo

O reservatorio Araras, localizado na sub-bacia hidrografica do Rio Acarad, foi selecionado
para a aplicacdo da metodologia desenvolvida em virtude dos seus aspectos relevantes (Figura
01). Trata-se do quarto maior reservatorio publico federal do Estado do Ceara e € importante
estrategicamente para o abastecimento humano, a agricultura, a irrigacao, as industrias do norte
do estado do Ceard e, em geral, para o desenvolvimento socioeconbmico da regido. Sua
finalidade € a perenizacéo e o controle das cheias do rio Acarad, a irrigacdo de 14.000 ha nas
varzeas do rio, o desenvolvimento da piscicultura e o aproveitamento de culturas na area de
montante (Meireles et al., 2017).

Esse reservatério estd sob continuo monitoramento da COGERH por meio do seu
Programa da Rede de Monitoramento de Qualidade da Agua, em campanhas de coletas
trimestrais. Realiza-se coletas e andlises de diversos parametros de qualidade da agua: Fosforo
Total, Nitrogénio Total, Clorofila (Chl-a) e Profundidade (Disco de Secchi). Aspectos quantitativos
do reservatério também sdo monitorados continuamente, como: vazéao afluente, lamina liquida,
evaporacgao, vazao de retira e volume percentual. Os dados fisico-quimicos foram cedidos pela
COGERH e as amostras foram coletadas considerando as coordenadas UTM, zona 24M,
9533796mN e 339926mE. As coletas sdo realizadas a 0,3m de profundidade e as determinagcfes
fisico-quimicas sdo determinadas in loco, utilizando aparelhos portateis ou encaminhando as

amostras coletadas a laboratdrios responséaveis (Guimaraes, 2023).
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Figura 01
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Determinac&o do indice de Estado Tréfico (IET)

9de 35

Foram empregados, neste estudo, cinco diferentes modelos de IET para a determinacdo

do estado de trofia do reservatorio Araras. A selecdo deles seguiu a investigagdo da leitura

referente ao diagnostico e a indicacdo do estado trofico de reservatérios do semiarido tropical

brasileiro. A avaliacdo multimodelo IET do grau de eutrofizacdo do corpo hidrico constituiu-se,

aqui, dos seguintes modelos: Carlson (1977); Kratzer & Brezonik (1981); Toledo Junior et al.

(1984); Lamparelli (2004); Cunha et al. (2013). A aplicacéo foi dirigida a sequéncia temporal do
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levantamento de dados do monitoramento da qualidade da agua, conforme a disponibilidade das
campanhas de coletas trimestrais de agosto de 2009 a janeiro de 2022.

Determinac&o do nutriente limitante

Foram aplicados trés diferentes modelos para a determinacao do fator responsavel pela
producao primaria do reservatério Araras. No calculo de nutriente limitante, recorreu-se a Kratzer
& Brezonik (1981) e Carlson (1991), e a razdo NT/PT de Redfield (1958).

Avaliacdo multimodelo da Eutrofizacéo

A abordagem combinada da avaliagdo multimodelo IET e do método probabilistico do
calculo de risco de eutrofizagdo, utilizando o conceito de FDP, foi desenvolvida e aplicada com
0 objetivo de caracterizar a eutrofizacdo em reservatérios do semiarido tropical. O reservatoério
Araras, localizado na sub-bacia hidrografica do Acaraul, Ceard, Brasil, é o caso estudado nesta
pesquisa.

Utilizou-se a base de dados das concentracdes de Fésforo Total (PT), Nitrogénio Total
(NT), Clorofila-a (Chl-a) e a medida do Disco de Secchi (DS), organizada e disponibilizada pela
Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH). Selecionaram-se, para este estudo, as
amostras que apresentaram dados simultaneos de PT, NT, Chl-a e DS.

Determinou-se o nutriente limitante para o reservatério Araras por meio dos trés principais
modelos da literatura: Kratzer & Brezonik (1981), Carlson (1991) e Redfield (1958). Empregou-
se cinco modelos de determinacéo de IET — Carlson (1977), Kratzer & Brezonic (1981), Toledo
Junior et al. (1983), Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) — na classifica¢éo do estado trofico
do reservatério. Com o conjunto de dados resultante dessa avaliacdo, aplicou-se o método
probabilistico do calculo de risco com a FDP para determinar o risco de eutrofizacdo do
reservatorio.

Mediante a estatistica descritiva, tratou-se as variaveis limnoldgicas e hidroclimaticas e

analisou-se as correlacdes entre PT, NT, Chl-a e DS e o coeficiente de determinacdo. Analisou-
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se, também, as correlacdes entre 0 volume percentual e a precipitacdo média diaria com os IETs

calculados na metodologia multimodelo.

Incertezas e risco de eutrofizacéo

Embora a avaliacdo multimodelo de IET possa fornecer uma faixa de atuacdo para o
gerenciamento da eutrofizacdo de corpos hidricos (Klippel, 2020), as possiveis divergéncias
entre os resultados finais podem ocasionar a inacdo do tomador de decisdo. Nesse sentido, é
possivel considerar o conjunto de outputs dos modelos de IET para calcular o risco de
eutrofizacdo do reservatorio por meio do conceito de FDP. O valor do risco € uma informacéo
mais conveniente para a tomada de deciséo, além de considerar a incerteza estrutural dos
modelos de IET (Chang et al., 2015; Alves et al., 2020; Carneiro et al., 2022).

Neste trabalho, € assumido que a falha (eutrofizagdo do reservatério) ocorre quando o
estado trofico excede a capacidade do sistema. Esta é tomada como o limite do estado eutroéfico,
uma vez que, quando esse valor é ultrapassado, o reservatdrio é considerado eutrofizado. O
risco de eutrofizagdo, portanto, € definido como a probabilidade de excedéncia de nivel eutréfico

(IETeutrsfico), conforme Alves et al.(2020), como pode ser visto a seguir:

Risco de eutrofizagio = P [IET > IET .y;¢rsficol

O IET de referéncia (IET,,r6rico) Para a caracterizagéo da condicéo de eutrofizagéo € IET = 54.
Com o conjunto de resultados de valores de IETs gerados na avaliagdo multimodelo IET. Determina-se o

risco de eutrofizacao do reservatério utilizando a FDA na operacao:

P:i

=z

Para o calculo, considera-se:
P = probabilidade associada ao numero de ordem do IET,;
X = nimero de modelos cujo IET foi maior do que 54;

N = ndmero total de modelos IET.
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Quando a avaliagdo multimodelo IET utiliza um Unico modelo, o que ocorre quando a
avaliacdo do nutriente limitante aponta para o NT, o resultado restringe-se a probabilidade de 0
ou 100% do risco de eutrofizagcdo em funcdo de exceder ou ndo o valor de referéncia de

eutrofizacao (IET = 54).

Resultados e Discusséo
Avaliacdo das variaveis limnolégicas, volume percentual e precipitacao diaria

As caracteristicas limnoldgicas e hidroclimaticas do reservatdrio Araras foram avaliadas
pela analise estatistica descritiva (média, minimo, maximo, desvio padrdo) dos dados obtidos do
histérico de monitoramento dos parametros de qualidade da agua (PT, NT, Chl-a e DS) de 2009
a 2022. A Tabela 01 contém o resumo estatistico dos resultados dessas variaveis.

Observa-se que a média do volume percentual foi de 41,62% do reservatorio Araras ao
longo do periodo avaliado, constatacdo feita, também por Araujo e Bronstert (2016) e Wiegand
et al. (2021). Estes dois estudos afirmam que, devido ao longo periodo de seca enfrentado no
estado do Ceara no periodo que este estudo foi realizado, percentuais volumétricos inferiores a

50% foram registrados para a maioria das bacias hidrogréficas.

Tabela 01

Resumo das variaveis limnoldgicas e hidroclimaticas

NT PT Chl-a D. S. Volume Precipitacdo média
(mg/L) (mgl/L) (ng/L) (m) (%) diaria (mm)
Minimo 0,152 0,023 3,75 0,20 3,40 0,00
Maximo 5,412 0,358 219,62 3,10 100 44,0
Média 1,744 0,103 61,015 1,03 41,62 3,03
Des. Padrdao 1,387 0,075 68,235 0,750 33,07 7,89
N 33 33 33 33 33 33

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados indicaram que quando o reservatério alcangou os menores volumes

percentuais, as variaveis limnolégicas NT, PT, Chl-a e DS tiveram seus piores resultados. Os
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pardmetros Chl-a e PT estavam, respectivamente, em 42% e 91%, em desacordo com os limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005, que recomenda, para ambientes Iénticos
de agua classe I, P < 0,03 mg/L e Chl-a < 30 ug/L (Brasil, 2005).

Correlagdes empiricas dos parametros de qualidade da 4gua do reservatdrio Araras

A Figura 02 exibe as correlagdes empiricas dos parametros NT, PT, Chl-a e profundidade
(DS). Os valores de cada correlacéo estao alocados no centro do circulo, considerando o periodo
monitorado de 2009 a 2022.

Figura 02

Correlacdo empirica entre as variaveis
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Fonte: Elaboragé&o propria.

Observa-se, na Figura 02, que as variaveis NT e PT tém uma correlagdo direta e positiva,
com tendéncia ao aumento da concentracdo de NT conforme o aumento da concentragdo de PT.
Similarmente, observa-se uma associacdo direta entre o NT e a Chl-a, uma vez que a
concentracao deste segundo parametro tende a aumentar com a elevacao da concentragcdo de

NT.

@ @@@ Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
A TR T J. Environ. Manag. & Sust.

13(1), p. 1-35, e25183, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

MULTIMODEL TSI EVALUATION TO CHARACTERIZE EUTROPHICATION IN A TROPICAL

GeAS 14 de 35
SEMI-ARID RESERVOIR: A CASE STUDY OF THE ARARAS RESERVOIR

Quanto a concentracdo de NT, apresenta uma correlacdo negativa com o DS, pois o
aumento do valor dessa primeira variavel implica a redugdo do valor da segunda, ou seja, pioram
os valores de DS a medida que aumenta a concentracdo de NT. Infere-se que o aumento da
concentracao de PT implica a elevacéo da concentracdo de Chl-a.

A correlacao entre a concentracdo de PT e o DS também apresenta valor similar, mas
com correlac@o negativa, pois 0 aumento da concentracdo dessa primeira variavel limnoldgica
implica a redugdo do valor da segunda variavel, pois a transparéncia da agua diminui com o
aumento da concentragdo do PT. Quanto a Chl-a e aos nutrientes PT e NT, os resultados
corroboram os de Rocha et al. (2019), no que se refere a andlise das relacdes entre as
concentracdes de PT e NT e fitoplancton em reservatérios do Ceara e a observacao de que os
valores de Chl-a seguiam a mesma tendéncia de variagdo da concentracdo de PT.
Diferentemente aconteceu, todavia, com o NT, pois este ndo afetou significativamente a dinamica
fitoplanctdnica no agude.

Ao associar a concentragdo de Chl-a com os valores do DS, constata-se que existe uma
forte correlacdo linear inversa entre essas duas varidveis. O aumento da concentragéo de Chl-a
implica a reducao da transparéncia medida pelo DS, confirmada pelo alto valor do coeficiente.

Os critérios de avaliagdo de desempenho estatistico de correlacdes de NT classificam os
resultados em quatro grupos: Muito Bom (R? > 0,7), Bom (0,6 < R?2< 0,7), Satisfatério (0,3 < R®<
0,6), Insatisfatério (R* < 0,3). Tais critérios também avaliam o desempenho estatistico do PT,
classificando-o em quatro grupos: Muito Bom (R? > 0,8), Bom (0,65 < R? < 0,8), Satisfatério (0,4
< R?<0,65), Insatisfatorio (R*< 0,4) (Moriasi et al., 2015). De forma geral, observou-se que todas
as variaveis de qualidade de agua guardam relacdes de causa e efeito importantes entre si,
demonstradas pelo comportamento matematico apresentado nas figuras, pelos valores
relativamente altos dos R2 e pelas fortes correlagdes. Os dados corroboram também com Bilgin
(2020) que, utilizando o método da andlise de correlacdo, demonstrou a relacdo entre os

parametros. No seu estudo, a analise de regressao foi usada para investigar a relacédo entre NT,
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PT, DS e Chl-a. Ainda segundo Bilgin (2020), uma alta correlacéo positiva foi encontrada entre
PT e DS e uma correlacdo comparativamente baixa foi observada entre NT e DS.

Os achados deste trabalho apontam fortes relacdes entre as variaveis, constatacao
também feita com os resultados encontrados por Freire e Sousa Filho (2022). Isso fica evidente
ao constatar que eles identificaram que clorofila-a, nitrogénio, fésforo e disco de Secchi estdo
intrinsecamente relacionados entre si, especialmente as concentracées de clorofila-a com as
demais variaveis.

Correlacdes empiricas entre o volume percentual e os parametros de qualidade

As relacbes empiricas da evolugao temporal do volume percentual de armazenamento do

manancial associado as concentracdes dos parametros de qualidade da dgua (NT, PT, Chl-a) do

reservatorio Araras estao ilustradas na Figura 03:
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Figura 03

Evolucéo temporal do volume percentual do reservatorio associado aos parametros nitrogénio
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Fonte: Elaboragéo propria

Constata-se que se efetua uma relacdo inversa entre o pardmetro de qualidade NT e o
volume percentual do reservatorio. Embora exista variabilidade, observa-se que quando o
volume decresce, a concentragdo de NT aumenta. O periodo de menor volume percentual
correspondeu as maiores concentracbes de NT e os volumes percentuais elevados

corresponderam as menores concentracoes de NT.
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Comportamento similar € observado entre o fésforo total e o volume percentual. Com
certa variabilidade, observa-se que, quando o volume diminui, a concentracdo de PT aumenta.
Ressalta-se que os periodos de menores volumes percentuais do reservatério correspondem as
maiores concentracfdes de PT e que volumes percentuais elevados, de forma geral, implicaram
concentracdes menores de PT, especialmente no final do periodo avaliado.

De forma similar, infere-se que existe uma relacdo inversa entre a Chl-a e o volume
percentual. Embora com consideravel variabilidade, observa-se que quando o volume decresce,
a concentracdo de Chl-a aumenta, e que o periodo de menor volume percentual do reservatério
corresponde as maiores concentracées de Chl-a. Por outro lado, quando notou-se volumes
percentuais elevados, de forma geral, observou-se, também, menores concentracfes de Chl-a,
especialmente no final do periodo avaliado.

Resultado semelhante é encontrado por Magalhdes (2023), que realizou um estudo de
andlise e predicdo de Chl-a em 155 reservatorio do Ceara. Seu trabalho demonstra como a
dindmica sazonal induz mudancas significativas na qualidade da agua na maioria dos
reservatorios, de modo que as concentracdes de Chl-a mostraram tendéncia crescente quando
houve reducéo do volume de acumulacéo e que cresceu a concentracdo de NT e PT no periodo
de seca.

Esse resultado estd em consonéncia com o de Markad et al. (2019). Em seu estudo de
modelagem de estado tréfico, considerando Chl-a, PT e DS, os pesquisadores concluiram que
esses parametros pioram gradativamente conforme diminui-se o nivel da agua do reservatério.
Os piores resultados, assim, foram constatados no verao, de forma que se atribui a melhora da
gualidade da agua a diluicdo, provocada pelo aumento do volume percentual.

Este trabalho identifica vulnerabilidade similar & avaliada pelos estudos de Wiegand et al.
(2020, 2021) ao citarem que a seca prolongada no estado do Ceara, com reducao drastica do
volume de agua, contribuiu para 0 aumento da concentracdo de nutrientes no corpo hidrico. A

concentracdo de PT também pode elevar-se em fungéo da carga interna do sedimento e das
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baixas afluéncias ocorridas nesse periodo. A concentracdo de NT pode ter sido oriunda de
atividades (como plantio e dessedentagcdo de animais) desenvolvidas na bacia hidraulica do
reservatorio (Braga et al., 2019; Rocha; Lima Neto, 2021).

Correlagdes empiricas entre o volume percentual e os IETs calculados

A Figura 04 exibe a associacdo da evolucdo temporal do volume percentual de
armazenamento do reservatorio Araras aos valores dos IETs da avaliagdo multimodelo, a partir

dos dados de monitoramento da série historica das campanhas de 2009 a 2022.

Figura 04

Evolucéo temporal do volume percentual associada aos IETs calculados
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Observa-se relagéo inversa entre o conjunto de resultados dos valores de IET e os valores

do volume percentual do manancial. A medida que o volume de 4gua armazenada decresce, as

condig@es troficas do reservatério intensificam-se.

Rev. Gest. Amb. e Sust. — GeAS
J. Environ. Manag. & Sust.
13(1), p. 1-35, 25183, 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR
https://periodicos.uninove.br/geas/index
https://periodicos.uninove.br/geas/index

MULTIMODEL TSI EVALUATION TO CHARACTERIZE EUTROPHICATION IN A TROPICAL

P GeAS 19 de 35
SEMI-ARID RESERVOIR: A CASE STUDY OF THE ARARAS RESERVOIR

As divergéncias entre os modelos corroboram os achados de Araujo et al. (2018). Os
pesquisadores aplicaram os IETs de Carlson (1977), Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) a
dois reservatérios no Espirito Santo, de 2008 a 2014. As analises indicaram que as classes
resultantes podem ser muito diferentes, mesmo com valores de parametros registrados em um
mesmo ponto e em uma mesma campanha. Em alguns casos, as classes escolhidas pelos
diferentes modelos variaram, no mesmo ponto e ha mesma campanha, entre oligotréfico e
hipereutrofico.

Os cinco modelos IET seguem uma tendéncia tréfica influenciada pela oscilacdo do
volume ao longo do periodo estudado. Todos os modelos apresentam os piores valores quando
o volume percentual do reservatdrio esta mais baixo (menos de 10%) e os melhores valores
guando o volume percentual estd mais alto, inicio e final do periodo investigado.

Os modelos de Lamparelli (2004) e Cunha et al. (2013) indicaram valores de IET mais
conservadores. O primeiro, todavia, teve valores maiores gue o segundo. Constata-se, também,
gue eles seguem linhas de evolucdo similares ao longo da série temporal, evidenciando forte
grau de relacdo entre os resultados calculados. O IET calculado pelo modelo de Lamparelli
(2004), que segue a tendéncia de oscilagdo em relagdo ao volume percentual e € menos
conservador que o modelo de Cunha et al. (2013), apresentou maior discrepancia em
comparacgdo aos demais IETs calculados. Esta tendéncia também foi verificada por Cunha et al.
(2021), em estudo sobre reservatorios da regido sudeste que compara o modelo de Lamparelli
(2004) com o de Carlson (1977). Este Gltimo mostrou-se o mais conservador.

O modelo de Cunha et al. (2013), assim, foi 0 mais conservador e teve 0s piores
resultados no periodo de seca. Semelhante constatacao é encontrada por Beghelli et al. (2016)
que, utilizando a classificagdo do estado tréfico descrita por Cunha et al. (2013), verificaram a
ocorréncia de um processo de eutrofizacéo ao longo dos anos, com os valores mais altos de PT
registrados no periodo mais seco.

O presente estudo constatou que o volume percentual de armazenamento influencia a
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gualidade da agua. Observacao similar foi feita por Santos et al. (2017) que, usando o IET
desenvolvido por Cunha et al. (2013) para estimar o estado tréfico do Castanhdo, de 2011 a
2014, demonstraram que, a medida que a seca prolongava-se, intensificava-se a eutrofizacdo no
reservatorio. Os pesquisadores demonstraram, também, que a estratificacdo na coluna d"agua
ocorreu nos periodos de maior volume, mas que se interrompeu a medida que o volume do
reservatorio diminuiu, alterando a dinamica dos nutrientes.

Os modelos de Carlson (1977), Toledo Junior et al. (1983) e Krazter & Brezonic (1981)
indicam valores mais elevados de IET calculados para o reservatério Araras. De maneira geral,
também verifica-se que as linhas de evolug¢do desses modelos sdo equiparaveis, 0 que mostra
a convergéncia entre eles no que diz respeito a influéncia do volume percentual na piora do
estado de trofia no periodo de seca. Os resultados dos estudos de Batista et al. (2014), que
utilizaram o IET de Toledo Janior et al. (1983) no reservatorio Orés e concluiram que o grau de
trofia durante o periodo de estiagem era mais intenso em decorréncia da reducéo do volume
armazenado no reservatorio, estdo em concordancia com os resultados encontrados no
reservatorio Araras. Ambos os estudos estdo em concordancia com os dados processados por

Chaves et al. (2013), os quais observaram que o estado tréfico dos reservatorios esta
relacionado com as flutuacdes sazonais na hidrologia do sistema controlado pelas

chuvas, que é uma caracteristica comum de em regides semiaridas.

Determinacédo do nutriente limitante pela técnica multimodelo
A Tabela 02 exibe os resultados em termos percentuais de determinag&o do nutriente ou
fator limitante da eutrofizacdo encontrado mediante a aplicacéo dos respectivos modelos para o

reservatorio Araras do periodo de 2009 a 2022.
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Tabela 02

Determinacao do nutriente limitante no reservatério Araras

Modelo Nitrogénio Fésforo Outro fator
Kratzer & Brezonic (1981) 91% 09%
Carlson (1991) 51% 39% 10%
Redfield (1958) 09% 91%

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo de Carlson (1991) aponta o nitrogénio como o principal fator limitante da
eutrofizacdo no reservatério Araras (cerca de 51%). Indica, ainda, que o fosforo € o nutriente
limitante em 39% do periodo avaliado e que outros fatores (10%) estariam limitando a
eutrofizacdo, como, por exemplo, a turbidez abiotica.

Segundo Freire e Souza Filho (2022), a reducdo do volume nos reservatorios facilita a
elevacado das concentragbes de fésforo e nitrogénio. A partir de concentragdes de 5 mg/L de
nitrogénio, conforme Freire e Souza Filho (2022), ocorre elevagéo das concentracdes de clorofila-
a, 0 que pode reduzir a zona eufética para cerca de 0,30 m, acelerando o agravamento dos
processos de eutrofizacdo. Essas constatacdes sdo endossadas pelo trabalho de Rocha Junior
et al. (2018), no qual os pesquisadores estudam 16 reservatorios da bacia hidrogréafica Piranhas-
Acu, registrando as disparidades de precipitagdo pluviométrica entre duas sub-bacias e como
isso influencia a qualidade da agua e o estado tréfico dos reservatérios, com efeitos
intensificados devido a reducdo do volume de agua.

A razdo de Redfield (1958) sugere que a causa preponderante da condicdo de
eutrofizacdo do reservatorio investigado € o Fésforo (91%). Em 9% do periodo avaliado, esse
modelo apontou que o Nitrogénio seria o nutriente limitante da producao fitoplancténica. O
modelo de Kratzer & Brezonic (1981), por sua vez, indica que a eutrofizacdo do reservatério é

limitada em 91% do periodo avaliado pelo nutriente Nitrogénio e em 9% do periodo o Fosforo é
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o nutriente limitante da producédo primaria no reservatorio.

Pela razdo de Redfield (1958), o PT foi majoritariamente identificado como o nutriente
limitante, em consonancia com diversos trabalhos semelhantes. A pesquisa de Paulino, Oliveira
e Avelino (2013), estudando, no periodo de 2008 a 2011, diversos acudes monitorados pela
COGERH, constata que o PT foi o nutriente limitante em 65% dos resultados. Wiegand et al.
(2020), ao avaliarem o nutriente limitante da producao algal em reservatorios do semiarido
brasileiro de 2008 a 2017, identificaram o PT como responsavel pela producao primaria em 69%
dos resultados encontrados. O trabalho de Rocha Junior et al. (2018) aponta o PT como fator
limitante da producdo de biomassa fitoplanctonica em reservatérios de regides do semiarido
tropical no Rio Grande do Norte. Rolim et al. (2019), ao determinar o nutriente limitante de 18
reservatorios do semiarido cearense, constataram, pela razao de Redfield, que o nutriente
limitante foi o Fésforo em 16 reservatorios e o Nitrogénio em dois. Essa divergéncia entre os trés
modelos, quanto ao nutriente limitante, esta em consonancia com o que é desenvolvido por Liang
et al. (2020) quando, avaliando as condicdes tréficas de 1382 lagos, afirmam que o PT e NT
controlam o estado tréfico dos lagos, indicando que a biomassa algal é limitada por esses
nutrientes.

Entre os trés modelos, observa-se consideravel divergéncia de resultados quanto a
indicacdo de qual nutriente ou fator limitante est4 condicionando a producdo primaria do
reservatorio Araras. O nutriente limitante coincide, em 15% dos resultados encontrados, com trés
campanhas, duas delas para o Fésforo e uma para o Nitrogénio. Nesse sentido, Maberly et al.
(2020) relatam que lagos onde a relacdo de Chl-a com PT é mais alta séo potencialmente
limitados por P, porque a conversao do PT para Chl-a é eficiente, constatando, assim, que, dos
17 lagos avaliados em seus estudos, 5 foram limitados por P, 1 foi limitado por N, 10
apresentaram co-limitacéo e 1 néo foi limitado por nenhum nutriente. Quanto a essa divergéncia
do nutriente limitante, Tundisi e Tundisi (2008), afirmam que a individualidade dos reservatorios

€ muito caracteristica. Em alguns casos, portanto, Nitrogénio e/ou Fosforo podem ser os
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nutrientes limitantes na produc¢ao do fitoplancton.

Classificacao tréfica via multimodelo IET

A Tabela 03 exibe os resultados do IET para o reservatério Araras, conforme céalculo e
classificagdo pela metodologia multimodelo IET. Exibe-se, também, a classificacdo tréfica
realizada pela COGERH para o mesmo periodo, considerando a série histérica do
monitoramento da qualidade da 4gua das campanhas de coleta realizadas de agosto de 2009 a
janeiro de 2022.

Nas campanhas de outubro de 2012 e maio de 2013, em que o Nitrogénio foi apontado
como o nutriente limitante, utilizou-se apenas o modelo de Kratzer & Brezonic (1958). Dentre os
modelos, este € o Unico que considera o Nitrogénio na determinagdo do nutriente limitante.
Nessas datas, portanto, foram desconsiderados os demais modelos que utilizam o Fosforo nos

célculos do nutriente limitante (Tabela 03).
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Tabela 03
Estado trofico do reservatério Araras por meio da avaliagdo multimodelo IET
Kratzer & Toledo
Carlson : . Lamparelli  Cunha et
DATA Brezonic  Jdnior et COGERH
(2977) (1981) al. (1983) (2004) al. (2013)
20/08/2009 65 (‘HE’) 64 (‘HE’) 64 (‘'E) 64 (‘SE’) 60 (‘HE’) (‘B
05/05/2010 65 (‘HE’) 60 (‘HE’) 64 (‘E) 61 (‘E") 58 (‘SE) (‘B
29/11/2010 67 (‘HE’) 61 (‘HE’) 66 (‘'E’) 62 (‘'E’) 59 (‘HE’) (‘B
24/10/2012 - 53 ('E’) - - - (‘O")
08/05/2013 - 48 (‘M’) - - - (‘B
05/11/2014 73 (‘HE’) 73 (‘HE’) 72 ('E’) 66 (‘S") 62 (‘HE’) (‘HE")
29/04/2015 79 (‘HE’) 72 (‘HE’) 77 (‘HE’) 69(‘HE’) 64 (‘HE’) (‘HE")
28/07/2015 78 (‘HE’) 75 (‘HE’) 77 (‘HE’) 68 (‘HE’) 64 (‘HE’) (‘HE")
08/03/2016 82 (‘HE’) 80 (‘HE’) 81 (‘HE’) ( ) 65 (‘HE’) (‘HE")
06/04/2016 82 (‘HE’) 79 (‘HE’) 81 (‘HE’) 0 (HE’) 65 (‘HE) (‘HE")
09/08/2016 80 (‘HE’) 77 (‘HE’) 79 (‘HE’) (‘HE") 64 (‘HE’) (‘HE")
07/11/2016 80 (‘HE’) 80 (‘HE’) 79 (‘HE’) 70 (‘HE") 65 (‘HE’) (‘HE")
24/01/2017 82 (‘HE’) 78 (‘HE’) 81 (‘HE’) 71(*HE’) 65 (‘HE’) (‘HE’)
24/04/2017 73 (‘HE’) 70 (‘HE’) 72 ('BE’) 67 (‘HE’) 63 (‘HE’) (‘B")
24/07/2017 67 (‘HE’) 64 (‘HE’) 66 (‘E’) 64 (‘SE’) 61(‘HE’) (‘B
24/10/2017 63 (‘HE’) 62 (‘HE’) 62 (‘E) 62 (E’) 59 (‘HE’) (‘B
11/01/2018 62 (‘HE’) 62 (‘HE’) 61(‘'E") 61(‘'E’) 58 (‘SE’) (‘B
11/04/2018 64 (‘HE’) 62 (‘HE’) 63 (‘E’) 63 (‘'S 60 (‘HE’) (‘B
12/07/2018 68 (‘HE’) 63 (‘HE’) 66 (‘E’) 64 (‘S 60 (‘HE’) (‘B
04/10/2018 64 (‘HE’) 61 (‘HE’) 63 (‘E) 61 (‘E") 59 (‘HE’) (‘B
10/01/2019 63 (‘HE’) 60 (‘HE’) 62 (‘E) 61(‘'E’) 59 (‘HE’) (‘B
11/04/2019 64 (‘HE’) 61 (‘HE’) 63 (‘E) 62(‘'E’) 59 (‘HE’) (‘B
11/07/2019 71 (‘HE’) 66 (‘HE’) 70 ('E) 67 (‘HE’) 62 (‘HE’) (‘B
10/10/2019 61 (‘HE’) 60 (‘HE’) 59 (‘'E’) 60 (‘'E") 58 (‘'E’) (‘B")
16/01/2020 55 (‘E) 48 (‘E’) 53 (‘M) 58 (‘M’) 56 (‘'E’) (‘B")
12/05/2020 57 (‘'E") 54 (‘E’) 56 (‘'E’) 59 (‘'E) 57 ('E) (‘B")
11/08/2020 54 (‘E) 53 (‘'E’) 52 (‘M) 57 (‘M) 55 (‘M) (‘B
10/11/2020 54 (‘E) 54 (‘E’) 52 (‘M) 57 (‘M) 56 (‘'E’) (‘B
14/01/2021 50 (‘'E) 49 (‘M) 49 (‘M) 56 (‘M’) 55 (‘M’) (‘M)
08/04/2021 48 (‘M) 46 (‘M) 47 (‘M) 55 (‘M) 54 (‘M) (‘B
08/07/2021 53 (‘'E) 52 ('E’) 52 (‘M) 57 (‘M) 56 (‘'E) (‘E)
06/10/2021 49 (‘M) 48 (‘M) 48 (‘M) 55('M’) 54 (‘M) (‘B
12/01/2022 51 (‘'E) 48 (‘M) 51 (‘M) 57 (‘M) 55 (‘M’) (‘M)

(‘O’): Oligotrofico; (‘M’): Mesotrdfico; (‘E

Fonte: Elaboragé&o propria.

’): Eutrdfico; (‘SE’): Supereutrdfico; (‘HE’): Hipereutréfico
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A avaliacédo utilizando os cinco diferentes modelos de IET no periodo de agosto de 2009
a janeiro de 2022 no reservatorio Araras resultou numa classificacdo de estado tréfico com
divergéncia entre os modelos, conforme demonstrado na Tabela 03. Os modelos de Carlson
(1977), Kratzer & Brezonic (1981), Toledo Junior et al. (1983), Lamparelli (2004) e Cunha et al.
(2013) indicaram estados troficos que coincidem com a classificacdo trofica da COGERH em
45%, 45%, 81%, 61% e 48%, respectivamente. O modelo que mais aproximou-se da
classificacéo tréfica realizada pela COGERH, para esse reservatorio e no mesmo periodo, foi o
de Toledo Junior et al. (1983) (81%), enquanto os de Carlson (1977) e Kratzer & Brezonic (1981)
foram os que menos coincidiram (45%). O estado tréfico indicado pelo modelo de Toledo Junior
et al. (1983) corrobora os resultados de Paulino et al. (2013), em estudo do periodo de 2008 a
2011 em acgudes monitorados pela COGERH, no qual constaram que o PT foi o nutriente limitante
em 65% dos resultados. Também estdo de acordo os achados de Kipplel et al. (2020), que, em
estudo comparativo entre diferentes IETs Carlson (1997), Toledo Janior et al. (1983), Lamparelli
(1983) e Cunha et al. (2013), comprovaram que o modelo de Toledo Junior (1983) foi o mais
coerente com as condicdes troficas dos reservatorios avaliados.

Outro ponto relevante da avaliagdo multimodelo IET é que, em 88% do periodo avaliado,
pelo menos um dos modelos coincidiu com o estado trofico indicado pela COGERH, reafirmando
a utilidade da metodologia proposta para caracterizar o grau de eutrofiza¢do. Do inicio do ano de
2015 ao inicio de 2017, a classificacao hipereutréfica do agude Araras coincide com 0s cinco
diferentes modelos utilizados e com a classificagéo tréfica estabelecida pela metodologia prépria
da COGERH. Estes resultados estdo em consonéancia com os de Rosendo (2022), que realizou
estudo sobre PT em reservatérios da bacia hidrografica do Rio Acarau-CE, entre 2016 e 2021,
com o IET de Lamparelli (2004) e verificou que o acude Araras foi classificado como
hipereutréfico em pelo menos cinco semestre seguidos, de 2016 a 2018, e apresentou uma
melhoria no seu grau de eutrofizag@o apds doze semestres de analise.

Observa-se um padrdo importante na avaliacdo multimodelo IET: a maioria converge na
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indicacdo da possibilidade de eutrofizacdo até o ano de 2019. Existe, portanto, maior
confiabilidade na classificagéo trofica do reservatorio Araras nesse periodo. Por outro lado, do
ano de 2020 ao final do periodo avaliado, os modelos apresentaram divergéncias relevantes
entre si, pois, enquanto alguns modelos indicaram eutrofizacdo do corpo hidrico (classe
eutréfica), outros apontaram néo eutrofizagdo (classe mesotréfica), conforme a respectiva faixa
de classificacdo de acordo com os critérios que cada modelo utiliza. Em aproximadamente 78%
do periodo, pelo menos um dos cinco modelos de IET coincidiu com a classificacdo tréfica
realizada pela COGERH para o0 mesmo periodo. A avaliagdo multimodelo IET demonstrou ser
uma ferramenta de grande utilidade para a classificacdo trofica do reservatorio, fornecendo
informac0@es confiaveis e consistentes para o adequado gerenciamento da qualidade da agua de
reservatorio do semidrido tropical.
Risco de eutrofizacao

A Tabela 04 exibe os resultados do risco de eutrofizagdo para o reservatério Araras de
2009 a 2022, com os valores da avaliagdo multimodelo que fundamentaram o célculo

probabilistico do risco de eutrofizacdo pela abordagem de FDP.
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Tabela 04
Risco de eutrofizacéo para o reservatorio Araras
Kratzer &
Carlson ) Toledo Junior Lamparelli Cunha et Risco de
DATA Brezonic
(2977) et al. (1983) (2004) al. (2013) Eutrofizagéo (%)
(1981)

20/08/2009 65 64 64 64 60 100%
05/05/2010 65 60 64 61 58 100%
29/11/2010 67 61 66 62 59 100%
24/10/2012 - 53 - - - 0%

08/05/2013 - 48 - - - 0%

05/11/2014 73 73 72 66 62 100%
29/04/2015 79 72 77 69 64 100%
28/07/2015 78 75 77 68 64 100%
08/03/2016 82 80 81 70 65 100%
06/04/2016 82 79 81 70 65 100%
09/08/2016 80 77 79 69 64 100%
07/11/2016 80 80 79 70 65 100%
24/01/2017 82 78 81 71 65 100%
24/04/2017 73 70 72 67 63 100%
24/07/2017 67 64 66 64 61 100%
24/10/2017 63 62 62 62 59 100%
11/01/2018 62 62 61 61 58 100%
11/04/2018 64 62 63 63 60 100%
12/07/2018 68 63 66 64 60 100%
04/10/2018 64 61 63 61 59 100%
10/01/2019 63 60 62 61 59 100%
11/04/2019 65 61 63 62 59 100%
11/07/2019 71 66 70 67 62 100%
10/10/2019 61 60 59 60 58 100%
16/01/2020 55 48 53 58 56 60%
12/05/2020 57 54 56 59 57 80%
11/08/2020 54 53 52 57 55 40%
10/11/2020 54 54 52 57 56 40%
14/01/2021 50 49 49 56 55 40%
08/04/2021 48 46 47 55 54 20%
08/07/2021 53 52 52 57 56 40%
06/10/2021 49 48 48 55 54 20%
12/01/2022 51 48 50 57 55 40%

Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados do calculo do risco de eutrofizagdo seguem a tendéncia da avaliacdo
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multimodelo IET. Apresentam, portanto, os menores riscos de condicdo eutréfica no final do
periodo, similarmente ao que foi encontrado pela técnica multimodelo.

A aplicacdo da FDA apontou majoritariamente a condicao de risco total de eutrofizacéo
(100%) para o reservatodrio Araras do inicio do periodo de estudo até o ano de 2019. Nesse
periodo, a maioria dos modelos IET confirma a condicdo de eutrofizacdo. Duas datas
investigadas apresentam a condicdo de ndo eutrofizacdo (risco de eutrofizacdo de 0%) e
apontam como nutriente limitante a concentracdo de NT. S&o avaliadas, assim, somente pelo
modelo de Kratzer & Brezonic (1981), caindo na condig¢&o de risco total de eutrofizacao (risco de
100%) ou condicdo de nao eutrofizacao (risco de 0%).

Do ano de 2020 até o final do periodo do estudo, em 2022, o risco de eutrofizacdo nao
atingiu 100%. No final desse periodo, o corpo hidrico apresentou menor chance de degradagéo
acentuada da qualidade da agua, mas continua com valores relativamente altos de risco de
eutrofizacdo (40%). Os trés modelos responsaveis pelos resultados que constatam a reducao do
risco de eutrofizagao no final do periodo foram os de Carlson (1977), Kratzer & Brezonic (1981)
e Toledo Junior et al. (1983).

A partir desses resultados, constata-se que a abordagem combinada entre a avaliagéo
multimodelo IET e FDA foi satisfatoria e de facil aplicacdo. A grande vantagem dessa combinacao
€ o fornecimento de um valor pontual (risco probabilistico de eutrofizagdo), a partir de um
conjunto de resultados de IET em que cada um pode ser tomado como verdade (Klippel et al.,
2020).

Wiegand et al. (2016), ao compararem 0s riscos a eutrofizacdo de reservatorios da regido
semiarida do Brasil e da regido tropical umida em Cuba, concluiram que, devido a um maior
tempo de permanéncia de 4gua e fosforo, os reservatorios no semiérido sdo potencialmente mais
suscetiveis a eutrofizacdo. Este trabalho, com uso da Funcdo Densidade de Probabilidade,
encontra dados que corroboram essa tese.

O valor pontual do risco de eutrofizagéo facilita 0 gerenciamento da qualidade da agua
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dos reservatérios, visto que o tomador de decisdo trabalha com uma informacéo especifica
(Chang et al., 2015). Cabe ressaltar que tal informac&o é mais confidvel do que o status tréfico
fornecido por um tipo particular de modelo IET (Carneiro et al., 2022). Nesse sentido, a
abordagem combinada constitui-se importante avanco em relacdo ao uso isolado de
multimodelos IET (Klippel et al., 2020).

Concluséao

As diferentes estruturas e condi¢cdes de construcdo dos modelos de IET afetam a sua
aplicabilidade em ambientes diferentes daqueles para os quais foram desenvolvidos. Essas
deficiéncias podem ser contornadas com a avaliagdo multimodelo IET, o qual, por isso, foi
empregado para avaliar a eutrofizagédo do reservatorio Araras.

Uma série de resultados foram obtidos da aplicacdo da avaliacdo multimodelo IET aos
dados do reservatério Araras. Em primeiro lugar, os parametros de qualidade da agua que
compdem os modelos de IETs calculados tém fortes relacdes estatisticas entre si e o volume
percentual do reservatério influencia significativamente a qualidade da agua. Ainda, uma vez que
o célculo do risco de eutrofizacdo fornece informacdes importantes para o gerenciamento da
qgualidade da agua, a avaliacdo multimodelo IET é fundamental, pois cria faixas de estados
troficos para atuacdo, reduzindo as incertezas de escolhas de modelos individuais. A validade
dos dados obtidos é assegurada pela congruéncia com os elaborados pela metodologia prépria
da COGERH para a classificagéo tréfica.

As informacdes sucintas e precisas que a abordagem multimodelo possibilitam séo
importantes para o gerenciamento e o monitoramento dos reservatérios. A metodologia, sendo
assim, é instrumental para as deliberacbes dos Comités de Bacias para a gestao dos recursos
hidricos. O caso do reservatorio de Araras ndo € excecao, pois possui relacdes com o uso e a
ocupacdo do solo pela agricultura, pecuéria e piscicultura e estd envolvido nas questdes
sanitarias do seu entorno e na bacia hidrogréfica.
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